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RESUMO

Neste trabalho. apresentam­se os tipos mais comuns de

vibrações que ocorrem em linhas de transmissão de energia clétri

cas dando mais Gnfase para o fenômeno e origem das vibragões

côlicas. às conseqiências destas vibrações e formas de combat&­

estudados também diversos tipos de amortecedores de

vibrações usados para minimizar as vibrações eólicas. É feito um

estudo da forma de ação do amortecedor Stockbridae. para veriti­o

car se ele é um dissipador ou absorvedor de eneraia. For últimos

estuda­se o65 amortecedores Stockbdriae e Doa­hone e também faz­se

ouma comparação experimental entre celes. Finalmente são apre

dos comentários e conclusões do trabalho.
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BSTRAÁACT

In this work it has studied the tupes oT vibrations

that occur in electrical transmission lines emphasizing this

pPhenomenom and the orioin of the aeolian vibrations. what theses

vibrations determine and the ways to minimize them. 1t há%z been

also studied various types of vibration dampers used to minimize

aeolian vibrations. It is been done à studgs to show the
Stockbridge damper action't to analyse whether it is à eneray

absorber or dissipator at last, it has been studied the

Stockbridagae e Dog­bone dampers together to make comparisons.,.

Finally it is presented coments an the conclusion for this work.
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CAPÍTULO 4

INTRODUÇÃO

1.1 — Introdução

lesde a construção das primeiras linhas de transmissão

de energia elêtricas observou­se à ocorrência de rupturas de

cabos e fios apôs alguns anos de serviços o que teoricamente não

deveria ocorrer em linhas bem projetadas. sem quaisquer

sobrecargas mecânicas ou elétricas.

No entantos assim não acontece. Na procura das causas

possiveis observou­se due aparecem vibrações nos seus diversos

elementos. especialmente nos condutores, Estas vibrações podem.

em alguns casos. ser atê ouvidas do solo. Estas vibrações também

podem ser transmitidas para às torres de sustentaçãos causando

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



nestas efeitos danosos. A explicação para o aparecimento deste

fenômeno considera ques quando um ­ vento continuo PAsGSA

transversalmente por um condutor aéreo tensionados. provoca O

aparecimento de vôrtices espaçados regularmente. prôximos à

superficie do cabos oposta à superfície de incidência do vento,

excitando desta forma o condutor.

O problema das vibrações edôlicas em condutoress passou

a ser considerado com maior atenção. depois que se começou à usar

cabos de alumínio em linhas de transmissão. Devido à sua menor

. Dai . kh) .resistência à fadiga. quando comparado aos condutores de cobre e

ao seu maior diâmetros o cabo de aluminio é mais vulnerável aos

danos causados pelas vibrações mecânicas produzidas pelos ventos,

Os esforios nas pesquisas de laboratório E de

pesquisadores, não estão restritos somente para resolver Os

problemas. mas também para aumentar o conhecimento dos mecanismos

de excitaçãos bem como os meios de atenuá­los.

1.2 ­ Pesquisa bibliográfica

Foi feito um estudo bibliográfico amplo para poder se

familiarizar com o assunto do trabalhos tendo como principais

objetivos aumentar o conhecimento à respeito deste tipo de

vibração. assim como para se ter uma idéia do que já havia sido

feito e também para se saber o que ainda pode se fazer quando se
oestuda vibrações em linhas de transmissão de energia elê&êtrica.

Farte deste trabalho & agora apresentado em ordem cronolôgica.

“ Morgan ECHM3. estudou como detectar e amortecer
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evibrações em um condutor suspenso. Neste trabalho são vistos

alguns métodos para se detectar vibrações. tals cComos

transdutores eletromagnéticos. strain gauges e acelerômetros
Ppiezoelêétrico. Fara atenuar as vibrações: ele mostra alguns

amortecedores como o amortecedor PNreumático, mota & peso
suspenso, amortecedor de impacto e o amortecedor Stockbridags. E

ainda como meio de se reduzir as vibrações ele fala sobre

armaduras 2 os cabos absorvedores.

—­ Edwards 2 lLivinostonr EE, estudaram o auto

amortecimento dos condutores para controlar à vibraçgão e o galope

nas linhas de transmissão de energia elétrica.

—­ Antunes CASA, Faz uma análise das vibragões em linhas

de transmissão de energia, mostrando as Causas

destas vibrações. bem como os meios existentes para

usando dispositivos amortecedores de vibrações tais como

festãos O amortecedor Elgras oO amortecedor Stockbridge. pre

de fixação adequadas. armaduras e cabos anti­vibratório:

“O trabalho de Hanso CHiJs trata do fenômeno de

vibração de condutores em linhas aéreas de transmissão, Ele

aborda em seu trabalho algumas considerações de ordem teôrica à

respeito das vibrações colicas. suas caracteristicas e efeitos;
faz um breve relato de alguns amortecedores normalmente

utilizados e mostra também à prática usual da CEMIG (Centrais

Elétricas de Minas Gerais) quanto à solução adotada Pára

minimizar as oscilações em suas linhas de distribuição.

­ Ramberg e Griffin CRI, pesquisaram a formação de
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vôrtices de Karman em cabos flexíveis vibratórios. Eles
concluíram que qualquer ponto perto e ao longo da esteira de um

cilindro vibrandos pode ser sensivelmente representado perto da

esteira de um cilindro vibrandos sob algumas condições de

freqdiência. amplitude e número de Reynolds,

—­ Arruda CAS], em seu trabalho descreve o fenômeno da

vibragão cólica e suas implicações com relação às linhas de

transmissão de energia, Ele apresenta os dispositivos adotados

para reduzir os efeitos danosos das vibrações eàlicas. incluindo

05 amortecedores de vibração de linhas de transmissão de energia

elétrica e destaca à tendência de se otimizar o amortecedor

Stockbridge.

­ lhotarads Gantfsan e Rao CO08274., estudaram vibrações em

linhas de transmissão. bem como as várias formas de se reduzir

estas vibrações usando amortecedores de vibrações. Neste estudo

foi feito uma análise das vibrações em linhas de transmissão.

usando um ou mais amortecedores do tipo Stockbridge perto do

final de cada vãos para diferentes comprimentos de cabos. Neste

trabalho eles também estudaram o efeito da localizagão do

amortecedor em função da tensão máxima que eles causam na linhas

compararam à tensão máxima produzida para várias potências de

vento e usaram o método das diferenças finitas para achar a
freqlência natural do cabo condutor.

­ Simmons e Cleary CSI], em seu trabalhos mostram um

método para se estimar a amplitude de vibração induzida por

vôrtices em uma linha de transmissão de energia elétricas isto &

feitos baseado no conhecimento da potência aerodinâmica
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transferida para um cilindro circular oscilando em tFluxo de

corrente.

­ O trabalho de Barbosa [ES], fala sobre à avaliação da

eficiência do amortecimento das oscilações de sub­vãos em linhas

de transmissãos ele mostra que os problemas decorrentes da

mobilidade dos condutores utilizados nas linhas de transmissão em

EAT (Extra Alta Tensão). provocaram o desenvolvimento de
acessórios especiais. entre os quais os dispositivos espagadores
que faz com que os cabos de cada fase fiquem na distância átinma

de projeto e melhoram às condições de estabilidade do feixe.

“Em um dos seus trabalhos Ripper Neto CR8 3. PAZ um

balanço de energia em uma linha de transmissão. OU Sejãs

balanço sobre à potência fornecida pelo vento ao condutor e

potência dissipada pelo condutor

­ Haydu e Menezes Jr. C[H2]ds fizeram uma análise dos

problemas de vibrações em linhas aéreas de transmissão de energia

do sistema CHESF (Companhia Hidro Elétrica do São Francisco).

Neste trabalhos eles estudaram à influência das caracteristicas

do cabo na fregllência do movimento vibratóôrios à potência

fornecida ao cabo pelo vento e à potência dissipada pelo

condutor. EKFles comentam também à respeito do Know"how adquirido

pela CHESF. sobre tensão de esticamento e grampos de fixação dos

­— Dliveira e tMansour ECOLJdasa neste trabalho: tratam do
problema das vibrações de sub­vão em linhas de transmissão.

ressaltando seus aspectos fundamentais.
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— Richardson Jr. ECR3D, fez um estudo de parâmetros de

projetos para controlar a aerodinâmica dos condutores que estão

sujeitos ao galope.

Alêm destes trabalhos, ainda existem inúmeros outros
trabalhos tais como: têcnica para se medir à performance relativa

para diferentes tipos de amortecedores. Vibrações e forças

induzidas por fluxo causadas pela formação de vôrtices, efeitos
dinâmicos em linhas de transmissão. amortecedor de Vibração reduz

Oo perigo para linhas de transmissão. vibração eólica de tubos ao

ar livre e seu auto­amortecimentos. e alêm destes trabalhos. ainda

existem outros que aqui não foram citados mas que são de grande

valia para quem se dedica ao estudo de vibrações em linhas de
transmissão de energia elêtrica.

1.3 ­ Objetivos do trabalho

O trabalho aqui apresentado tem diversos obietivoss

dentre os quais, apresentar os vários tipos de amortecedores

usados no combate das vibrações causadas pela incidência do vento

em linhas de transmissão de energia elétrica. Estudar o amortece­

dor Stockbridge para verificação da sua forma de funcionamento

(dissipador ou absorvedor de energia). fazer um estudo matemático

dos amortecedores Stockbridge e GOog­bhbone e também compará­los

experimentalmente.

É certo que já foram realizadas inúmeras pesquisas à

respeito de linhas de transmissão de energia elétricas sendo que

O maior número de pesquisas estão voltadas para os amortecedores
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de vibrações e para as vibrações eólicas dos cabos condutores.

sendo que estes dois assuntos também são abordados neste

trabalho. Ue uma forma bem geralas este trabalho tenta diferir dos

demaiss no momento em que &é feito um estudo para verificação da

forma de funcionamento do amortecedor: Stockbridãe e UMa

comparação dos amortecedores Stockbridge e Dog­bone.

Sintese dos capitulos

No capítulo 4 & feita uma introdugão sobre o assunto

aqui (Eratadoa apresentando­se resumos de trabalhos anteriores

sobre o mesmo tema. (com o objetivo de se situar com maior

propriedade em relação às pesquisas já realizadas e melhor

delinear O presente trabalho. São apresentados também os

objetivos deste trabalhos assim como uma síntese dos capítulos

subscalientes do mesmo.

No capitulo 8. são descritos os tipos comuns de

vibrações em linhas de transmissão. bem como suas conscallências.

tais como os prejulzos que elas trazem às ferragens. isoladores &

estruturas. e especialmente aos cabos condutores. e também as

formas existentes de se combater estes tipos de vibrações como.

usar tensões dentro de limites recomendados, usar presilhas de

fixagão adequadas. utilizar armaduras e também utilizar

oamortecedores de vibração. Também São feitas alaumas

considerações energéticas à respeito da potência fornecida pelo
vento ao condutórs potência dissipada pelo condutora assim como

considerações sobre a influência da tração mecânica no

coeficiente de amortecimento do condutor.
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No capítulo 3: explica­se o princípio de funcionamento

dos amortecedores de vibração e são apresentados os diversos

tipos de amortecedores existentes. Neste capitulo tambêm são apre­

sentados os seguintes amortecedores? Festão. Impactos. Braço Osci­

lante. Elgras Torcional ou Halteres Bouches Hyball ou Linear. Prê­

formados Stockbridge e o amortecedor Vog­bone.

No capítulo 4. E feito um estudo sobre

transmissibilidade de vibrações. absorvedores dinâmicos ce

vibraçãos balanço de energia em um sistema massa­mola­amortece"­

dora para aquisição de subsídios para se fazer à verificação da

forma de funcionamento (dissipador ou absorvedor de eneraia) do

amortecedor Stockbridge.

No capitulo 5 é feita uma análise matemática dos amovr­

tecedores Stockbridge e Dob­bone.

No capitulo és & feita uma parte experimental. onde &

feita uma identificação dos parâmetros dos amortecedores

Stockbridae e Dog­bone: e também & feita uma análise para

verificar a eficiência destes dois tipos de amortecedores.

O capitulo 7 é o capitulo final deste trabalho e nele

são apresentados os comentários e as conclusões.
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CAFÍTULO 2

CAUSAS. EFEITOS E FORMAS UE COMBATE DAS VIBRAÇÕES DE LINHAS GE

TRANSMISSÃO

2.1 —­ Tipos de vibrações

Com à observação do comportamento dos cabos condutores

nas linhas de transmissão de eneraia elêtrica. foi possivel notar

a presença de três tipos principais de vibrações: cgaallopina ou

galope. oscilações de sub­vão ou de rotação e vibrações cólicas.

as quais serão tratadas à seguir.

LC.iciíi ­ Galloping (Galope)

São oscilações com arandes amplitudes quando comparadas

com o diâmetro do cabo condutor é de baixas freqllências.

O aalope E proveniente da deposição de uma camada de
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gelo sobre o cabo condutor que o torna aerodinamicamente instá­

vel. Tal Tfenômeno & característico das regiões de clima frio,

onde podem ocorrer o depósito de gelo nos cabos condutores.

tornando não circulares a seção 9lobal sujeita ao escoamento

fliuido.É sabido que ele ocorre com freqliência no Canadá e no
nordeste dos Estados Unidos. quando a temperatura fica abaixo do

E Cte sopram na região ventos muito fortes. Este fenômeno ocorre

em geral para ventos de 16 à 64 km/h. Às amplitudes de vibração
dos condutores podem chegar à fem. para uma faixa de frealiências

que varia de 1

Este tipo de oscilações são tidas como vibrações

auto­excitadas causadas pela incidência do vento sobre o

condutora no quals devido à deposigão de 2aelos sua seção

transversal deixa de ser circular e torna­se como mostra à figura

4CO. que será considerada como uma barra de seção transversal não

circular.

Figura 2.1 ­ Seção transversal de condutor com deposição de gelo.

Quando o dgdelo que vai se depositando sobre o condutor

adquire uma seção transversal como à mostrada na figura 2.4. tem­

se um caso de instabilidade dinâmica. Se por uma razão qualquer o

condutor adquirir uma pequena velocidade para cimas à ação do

10
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vento vai empurrá­lo ainda mais para cima. atê que a ação da

força elástica ou de mola do condutor freie o movimento. Desse

modo a força elástica move o condutor para baixos em cujo proces

so o vento ajuda novamente. & às pequenas vibrações rapidamente
transformamese em grandes vibrações. à experiência tem mostrado

que condutorescom mais de SGmm de diâmetros. frealientemente estão
mais sujeitos ao galope do que os condutores com diâmetros ne"

nores. Isto parece ser devido significativamente à grande rigidez
torcional de arandes condutores. na quals varia com à quarta

potência do diâmetro do condutor CE.

O aumento nas amplitudes de vibrações acarretam aran­

des prejulzos.s pois causam curtos­circuitosa. ronpeém­ese 03 Fios

condutores. destroem­se ferragens. estruturas. isoladores. etc.

Existem dispositivos atenuadores destes tipos de vibra»

Góes e mais especificamente no caso do Gallopinas são usados

amortecedores de vibrações com massas muito grande. pois à tfre­

dqdilência de vibração é muito pequena.

2.1.2 ­ Oscilações de rotação

Este tipo de vibragão ocorre na região de ar

rarefeito ou de vácuo parcial: são causadas por ventos de

grandes velocidades (ou tufões) nas proximidades da linha de

transmissão. Quando a rarefação do ar equivale ao peso do condu­

tor. 05 esforços que normalmente atuam perdem a componente verti>­

cal. ocorrendo conforme à variação do ventos rotações

incontroláveis dos condutores. fKotações estas clípticas em anti­
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fase: na direção predominantemente horizontal. À faixa de ampli>­

tudes & por volta de 50 a Bômm e possui freqlências na ordem de 1

a É Ha.

Estas oscilações ocorrem geralmente para ventos cujas

velocidades variam de 26Kkm/h à 7êkKm/h. Este tipo de vibração

também é& indesejável e trás consigo sérios prejuízosa sendo o

principal deles o curto­circuito. O modo de se combater este

tipo de vibração & muito dificils pois exige um estudo

específico das condições climáticas por onde a linha de transmis­

são atravessa.

C.i.3 —­ Vibrações cólicas

É a que ocorre com maior freallência nas linhas de

transmissão. For ser o objeto de estudo principal deste trabalho

este tipo de vibração será tratado com mais profundidade à se­

guir.

2.2 ­ Estudo do fenômeno e origem das vibrações edlicas

Considerando uma peça cilíndrica (figura 8.28); exposta

à ação de um vento contínuo que atua perpendicularmente ao seu

eixos verifica­se que este vento provoca à formação e o despren+­

dimento de vôrtices alternadosas espaçados em intervalos regu­

lares. prôximos a superficie da peça e do lado oposto ao de

incidência do vento.

Em consideração aos estudos efetuados por von WKarmans
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estes vôrtices são usualmente conhecidos por vôrtices de Karmann

EDÍd.

Farticularmente para o caso de um cabo condutor sujeito

à ação de um vento contínuos à formaçgão destes vôrtices nos lados

superior e inferior do cabo condutors fazem com que O àr cCcscoe

mais rapidamentes primeiro em torno de um lado e depois em torno

do outro lado. Isto provoca velocidades distintas na parte supe"

rior e inferior do cabo que dão origem a pressões desiguais.
encontrando­se à superficie de menor pressão do lado | maior

velocidade.

Vvento
——

Figura 2.2 ­ Formação e desprendimento de vêrtices.

À variação da pressão causa forças verticais cujo

sentido se alternams fazendo com que o cabo oscile. iniciando

assim o movimento vibratório do cabo condutor.

ânalisando­se o fenômeno vibratório que é caracterizado

pela ação do vento sobre o cabo condutors tem­se que à fregqliência

das forças alternadas que atuam no cabo condutor: & à mesma com
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que os vôrtices se formam e está relacionada com à velocidade do

vento e com o diâmetro do cabo condutors de acordo com à seguinte

eXPYEessão!

(8.1)

Onde

e

freqlliência de oscilação Ela;

componente da velocidade do ventos normal ao cabo condutor

Em/slds

diâmetro do cabo condutor Em:

número de Strouhal.: adimensional. que por sua vez & função do
número de Reynolds (Figura 8.3).

N o
aa

O
o

o2
aa

O

11) tal L. 111] 1 na L 1 1

o? | 10º 10 108 10?

Fiúura 8.3 —­ de Strouhkal x n. de Reynolds.

Em geral para cabos condutores. O valor do coeficiente

sc... é tomado como sendo igual à 0:185 para uma faixa do número de
"
Fe

Reynolds variando de SU2%2 a 12% [&il,

Se em um determinado vão à freallência da fora de
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excitação, proveniente da ação do ventos corresponder

aproximadamente à uma das freagliências naturais do cabos este

tenderá ­aàa vibrar num plano vertical e à amplitude destas

vibrações tende à ser bastante considerável.

BDesprezando­se o amortecimento náãs extremidades do vão

E à rigidez própria do cabo condutor. à freallência de ressonância

do mesmo é dada por

onde,

freqliência de ressonância do condutor CHz13;

comprimento do vão Cm;

tração do condutor ENT:

peso do condutor CND;

aceleração da gravidade Em/s a;
1; para à fregqlência fundamental de vibração:

CaBsia 0.1: para outros harmônicos.

Este tipo de vibração é mais freqlente em locais planos

e desprotegidoss onde à linha fica mais exposta à ação dos ventos

de baixa velocidades velocidade esta da ordem de 2 à 429 km/h.
Estas vibrações tem freqgliência alta que podem variar de 3 a 480

Hz e amplitudes pequenas que variam em torno de um diâmetro do

cabo condutor.

Os casos mais criticos de vibrações eólicas de

condutores: são devidos à ventos de velocidade relativamente

pequena e constantes soprando por um tempo razoavelmente longo. À

15
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relativa ausência de vibrações à altas velocidades de vento pode

ser atribuida em parte à sua turbulêricia que não favorece à

formação dos vôrtices.

Uma outra forma de se explicar à não vibração dos cabos

condutores à altas velocidades de ventos & que de acordo com à

equação de Strouhals altas velocidades causam altas freualiências

de vibragãos E Oo auto­amortecimento ou dissipação interna de

energia do condutor aumenta muito rapidamente com à ftfreglliência

Câeld.

2.3 ­ Conseqllências das vibrações

Aàs conscegqgliências das vibrações são as mais diversas

possíveis. dentre elas as mais importantes são os prejuizos que

trazem às ferragens. isoladores e estruturas. e especialmente aos

cabos condutores.
.

Como resultado das vibrações do condutor: as continuas

deformações internas nos fios que compóem o cabo condutor. acabam

por provocar à fadiga e à abrasão: podendo ambos levarem os fios

à ruptura.

As maiores deformações ocorrem nos pontos de fixação

dos cabos: ou sejas junto aos grampos de fixação: nestes pontos.

o condutor está submetido a elevadas solicitações mecânicas
causadas pelas amarraçõess e é justamente aí que tem sido

observadas as falhas do condutor. Estas falhas ocorrem em geral

nos tios de alumiíinios que tem um limite de resistência a fadiga

menor que à do aço.

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



É certo que quanto maior a tensão mecânica aplicada aos

condutores: mais criticos se tornam estes danos. Outro fator

também muito importante & à imobilidade do orampo de suspensão e

da cadeia de isoladores.

2.3.i'+ Rompimento dos cabos condutores

Os cabos condutores podem se romper por fadiga do
material e por abrasão. sendo que o5 dois tipos são prodressivos

e podem ocorrer juntos. Normalmente: à abrasão que é o desaaste

por efeito do atrito contínuo ao longo do tempos evidêencia­se

mais rapidamente,

Ã boca do aorampo de suspensão é o iocal onde

Provavelmente se dá o rompimento do condutora pois. neste ponto

do grampo de suspensão uma parte do condutor vibra e à outra &

forçada pela ferragem de fixação à ficar rvriocida., ocorrendo deste

modo um ponto fixo de flexão no condutora onde com certeza vai

ocorrer à fadiga do material,

Figura 2.4 ­ Local onde ocorre à ruptura do condutor,
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Apesar das camadas mais internas de fios que compõem o

cabo. condutor não serem as mais solicitadas pelos esforços

produzidos pelo grampo de fixaçãos normalmente os primeiros

rompimentos ocorrem nestas camadas. Úesta forma fica dificil (se

fazer uma manutenção preventivas pois. os fios rompidos não

poderão ser vistos. porque estão encobertos pela camada externa
de fios. Através de uma verificação visual. nôs sô veremos os

rompimentos que já atingiram quase que totalmente à seção do cabo

condutor.

Figura 2.5 —­ Danos causados ao condutor.

Uma solução mais eficaz para o problema. consiste em se

controlar as vibrações.

2.3.8 ­ Formas de combate às vibrações

O combate aos incovenientes devido às vibrações cólicas

dos condutores. pode ser conseguido de dois modos diferentes:

1­0 que se deve evitar na construção das linhas para
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ter vibrações excessivas.

2 ­O0O que pode ser feito para minimizar as vibrações e suas

conseqiências em linhas já construídas...

fã primeira alternativa é conseguidas fazendo­se
modificações nas caracteristicas das linhas de maneira que clas

sejam desfavoráveis as vibrações. tais comos diminuir os

comprimentos de alguns váoss aumentar o número de estruturas de

ancoragem e usar tenstes dentro de limites recomendados. Condu­
tores muito tensionados vibram com maior intensidade. trazem logo

fadiga aos pontos de fixação e rompem­se. Fazem vibrar todas as

demais partes da linhas prejudicando à segurança da construção.

For outro lado os cabos não tensionadoss também se rompem E as

VEZES EM menos tempo que os tensionados. Isto acontece quando são

deixados sem tensionamento por um tempo muito grandes como por

exemplos nã fase de construção da linha.

à seounda alternativa consiste no aperfeiçõamento das

presilhas de suspensão. O ponto crítico de rompimento dos cabos €

na extremidade da pega de fixação. Uma transição bruscas um

ângulo vivo em qualquer presilha são pontos que danificarão 0

condutor. As presilhas de suspensão e de ancoragem devem ter

terminais de abertura suave e progressiva.

As presilhas de suspensão devem apresentar uma

articulação que acompanha oe mais fielmente possível. os

movimentos do cabo e reduza as solicitações nas ceçgões próximas à

fixação. O corpo das presilhas deve ser longo o suficiente para

que as tenstes introduzidas em uma extremidade. não se somem com

às da outra extremidade e tambéms para permitir um afrouxamento
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progressivo dos cabos nas suas extremidades. As presilhas devem

ser curvas; permitindo que o cabo saia o mais tangencialmente

possívels reduzindo desta forma a tensão do condutor nos pontos

criticos.

Figura 2C.ó — Fresilha tipo longo.

Figura 2.7 — FPresilha arredondada.

Fazendo­se uma proteção com tiras de aluminio junto às

presilhas de fixação, CONSEgUE"SE reduzir e distribuir os

esforços estático e dinâmico no condutor. Esta proteção faz com

que à rigidez do cabo aumente. diminuindo desta forma a amplitude

de vibração. Com o aperfeiçoamento da têcnica de capear o
condutora. surgiram as armaduras, chamadas em inglês de

"armorrods”.

à função das armaduras é aumentar a área e à riaidez do

condutor na seção de fixaçãos diminuindo o movimento vibratório

alternado do cabo na vertical. ds armaduras cônicas e as pré­
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formadas são as mais utilizadas. É extremamente importante que as

armaduras sejam bem ajustadas ao condutora para que realmente

venham àa ter efeito. à redução das vibrações quando se emprega

armaduras é da ordem de 10 à 82%.

Os cabos ACSR (condutor de alumínio reforçado com alma

de ago) que se rompem com 629 à 32 milhões de ciclos CARTAO quando

fixados por presilhas grandes e adequadas e protegidas por
armaduras. passam a suportar DO a Bê milhões de ciclos. o que já

representa uma grande melhoras embora ainda não sendo o

suficiente para que a linha passe à ter uma ÚUTração
economicamente satisfatória.

— Armadura conica.

G

L

e E a dsERRANTE AA SO
boa asa DERA PP .

Figura 68.7 — Armadura prê­formada.
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Frosseguindo nos métodos de reduzir os efeitos das

vibraçõess também existem os cabos anti­“vibratôórios.

Ulesde alguns anos atráss vêm­se estudando os cabos

anti­vibratórioss e este estudo Prossegue sendo realizado pelas

fábricas produtoras de cabos de alumínio e aço. Este tipo de cabo

É composto por uma alma de ago livre para se movimentars cujo

diâmetro & menor que à cavidade formada pelos fios de aluminio

externo. A folga existente entre a alma de ago e à cavidade,
varia de í à Sum CARTA e evita que à capa externa vibre junto com

a alma de ago e o atrito entre ambos. faz com que à vibração seja

reduzida.

o meio mais eficiente de combater as vibrações

colicass ainda é através da utilização de dispositivos

amortecedores de vibraçãos que serão apresentados no capítulo

seguinte.

Figura 8.106 — Condutor anti­vibratório.
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2.4 ­ Considerações energéticas

2.4.1 ­ FPFotência fornecida pelo vento

À tendência do movimento vibratório do cabo condutor

aumentar até que à taxa de variação da eneroia fornecida pelo

vento'se igual à de dissipação de energia no cabo.

As pesquisas experimentais realizadas em laboratárioas

permitiram concluir que à potência máxima fornecida pelo vento ao

cabo condutor. pode ser expressa port

4
Do . FOZ)

|

(ES)

onde.

potência fornecida pelo vento CW]:

comprimento do vão Emis

freaqllência de oscilação CHaz]:

diâmetro do condutor EmJs

amplitude da onda estacionária de vibração Cm:

"função de”.

substituirmos (8.1) em (98.3). obtêm­se:

CD. FO/M,

2.4.8 ­ Fotência dissipada pelo condutor

fa potência fornecida pelo vento ao condutora

dissipadas perdida ou neutralizada em um vão por diversos meios:
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transferência à estrutura e seus componentes e até ao solos

transferência do condutor aos vãos adjacentes.

dissipação por fricção resultante do movimento relativo entre

os fios do cabo condutora e

dissipação por atrito com o avr.

Destes tipos de perdas. a parcela de maior capacidade

de atenuação das vibrações é à fricção entre os fios do cabo

condutor,

Se dentro de um determinado vão não houver outra fonte

de dissipação de energias como por exemplos dispositivos

amortecedores de vibração. toda potência fornecida pelo vento

serà dissipada destas formas ditas acima.

A fiaura C.ikls. mostra Curvas caracteristicas da

potência fornecida pelo vento ao cabo condutor e da potência

dissipada pelo cabo condutor em função da amplitude do movimento

do cabo.

Deve ser notado que o ponto de equilibrio está

caracterizado por uma amplitude relativamente grandes sendo

conveniente que esta amplitude seja reduzida à um valor mínimos.

cujo valor não represente nenhum perigo para o condutor.
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,Ponto de equilíbrio
u
m

“T­ Potência fornecida pelo vento
P

ot
ên

ci
a

«Potência dissipada pelo cabo

—— =
Amplitude de vibração

Figura nP.iií — Curvas caracteristicas da potência fornecida pelo

vento e da potência dissipadas Em função da

amplitude do movimento,

Utilizando­se dispositivos amortecedores de vibração,

faz­se com que o equilibrio de potência ocorra para pequenas

amplitudes de vibração. modificando consideravelmente à curva que

representa à potência dissipada pelo cabo. À figura 2.182 mostra

bem este fato,

Diversos ensaios realizados com à finalidade de se

determinar à potência dissipada nos cabos condutores. fornecem à

seguinte expressão?

(RS)
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potência dissipada pelo condutor CWi:

constante que varia para cada cabo condutor:

expoentes que dependem da Ffregllências amplitude,

bitola do cabo e da tensão mecânica.

C
ia

o

Potência dissipada (cabo e amortecedor)
—

=

P
ot

ên
ci

a

A potência fornecida pelo vento

Ponto de equilíbrio

. tm ­”Amplitude do Amplitude de vibração
movimento

Figura

que a

igualem.

vibração

PAR ­ Amplitude do movimento durante a ocorrência

equilíbrio de potência.

A amplitude de vibraçãode um vão tende à crescer.

potência fornecida pelo vento e à dissipada no vão

À energia contida no vão torna­se constante e

estacionária é mantida nesta amplitude,
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2.4.3 ­ Tensão mecânica nos condutores

O aumento da tensão mecânica causa entre os fios que

compóem o cabo condutor uma maior uniãos diminuindo­se assim

movimento relativo entre eles es: como conseaqliência, disso. à
capacidade do condutor de auto­dissipação de energiat por este

motivos à tensão deve ser tão baixa quanto economicamente viável,

.

As normas da AGBNT para projetos de linhas aéreas

transmissão de energia (P­NE­ÍICI)IC estabelecem nos seus Ítens

13.2.Í e 1I3.Q.0 que:

­— "Na pior condiçgçãos à carga atuante num cabo (deve

Ser: no máximos. igual a 489% de sua carga de ruptura para os cabos

de alumínio ACSRK ou ago. e SOX para os cabos de cobre.”

­— "Na condição de trabaiho de maior duraçãos à carga

atuante no cabo deve ser: no máximo 285% de sua carga de

ruptura”.

Esses limites bascearam­se no uso de dispositivos

especiais para evitar falhas por fadiga e o desgaste do cabo por

atrito com os orampos. Quando tais procedimentos não são

seguidoss tensões menores devem ser utilizadas.

EV
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



CAFÍTULO 3

TIFOS DE AMORTECENORES DE VIBRAÇÃO

3.1 —­ Introdução

A função dos amortecedores é minimizar as

causadas pelo ventos próximo do local de fixação

condutor. à minimização destas vibrações faz com que os

esforços dinâmicos e a ecnergia transmitida para torre

vãos adjacentes sejam reduzidos.

Com à utilização de amortecedores adequados & possivel
sa redução da ordem de 686 à 96% do seu valor: ficando assim dentro

de limites aceitáveis que não são prejudiciais ao cabo condutor.

O prihcípio. de funcionamento dos amortecedores &

baseado na dissipação de energia por fricção interna do material

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

Os amortecedores quando bem utilizados. garantem a vida

do condutor por um tempo muito maiors mas. para tanto. é&

necessário que tenham dimensões e pesos certos e também que sejam

instalados nos pontos corretos da linhas sua instalação pode ser

feita com à linha energizada ou não.

3.2 —­ Amortecedor tipo Festão CARAFASMAÁDMIBÁPAT

composto por um cabo de material com caracteristicas

semelhantes às do cabo condutori normalmente ele & feito com

sobras do próprio condutor ou com pedaços de cabosz seu

Liacomprimento varia de acordo com o tamanho do vãos sendo de 3 a 8

metros: ele deve ser fixo de cada lado das presilhas de

suspensão. formando desta maneira um laço.

Seu princípio de funcionamento & bascado na capacidade

de dissipação de energia por fricção que um cabo não tensionado

POSSUÍ.

Figura 3.1 —­ Amortecedor tipo Festão ou Eretelille.
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À instalação desse tipo de amortecedor em relação

outros tipos leva bem mais tempo e ele­também não pode

instalado com à linha energizada.

3.3 —­ Amortecedor de Impacto (massa mola) CEií.M31]

Ele consiste de uma massa sustentada por uma qmola

E uma barra presa à uma placa. DO amortecimento da vibração do

condutor ocorre pela dissipação de energia. Seu funcionamento

da seguinte formas à barra vibra com o condutor & à Massa

desloca alternadamente comprimiíndo e descomprimindo à molas
impacto da placa contra à massa provoca à dissipagão de

Energia,

Barra

Massa

7 Placa

Figura 3.8 —­ Amortecedor de Impacto.

3.4 — Amortecedor de Eraço Oscilante CI413

Este tipo de amortecedor Toji um dos primeiros

dispositivos usado na redução das vibrações do condutor causadas
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pelo vento. Ele é composto por uma viga que & chamada de braço

oscilante e de um anel de impactos due são fixados aàão cabo

condutor.

A redução das amplitudes de vibração: ocorre devido ao

impacto da extremidade móvel do brago oscilante com o anel de

impacto. havendo assim uma dissipação de energia.

É Anelde Impacto

NBraço oscilante

Figura 3,4 —­ Amortecedor de Braço Oscilante.

3.0 —* Amortecedor Elara CACASPiCMEANBAÁAFIO

Este amortecedor & composto por tirantes * contrapeso e

arruelas. D tirante é uma base cilíndrica articulada: os contra

pesos são discos de ferro com furos centrais e as arruelas são de

borracha ou neoprene também com furos centrais: tanto os contra
Fesos como as arruelas são colocados alternadamente sobre a base
cilindrica.

Este dispositivo transforma a enereia transferida pelo

vento ao condutor em calor pela compressão das arruelas de

borracha ou necoprenes na fricgão interna destas.

Ele absorve cerca de 90X das vibrações. quando &E
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utilizado corretamente: seu uso é por tempo ilimitado. pois. não

sofre fadiga,

Este amortecedor & de patente suecas e tem sido

bastante utilizado na peninsula Escandinávia. Em nosso pais. eles

são fabricados sob licença e são usados em linhas de transmissão

de grandes extensõóes. sendo que em algumas. ele já consta ter

mais de. i6 anos de funcionamento.

Tirante

Contrapeso (discos de ferro)

Arruelas de borracha

mm

Figura 3.0 — Amortecedor Elyra.

3.6 — Amortecedor Torcional ou Haltere CAP.FÍ SMS)

É um amortecedor que tem um peso fixado à uma alavanca

inclinada que tende à toreionar o condutor é seu movimento &

amortecido por discos de fricgãos ele é devolvido à posição

inicial por mola.

Ele funciona transformando à energia mecânica em calora

devido à fricção dos discos.
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Este tipo de amortecedor é bastante difundidos mas

grande & o número de rupturas de cabos condutores causadas pela

sua falha devido ao desgaste dos discos de fricção.

Ensaios experimentais feitos no Canadá demonstraram que

com o uso de dois amortecedores torcionais por vãos CONSEJUE"SE

mais amortecimento do que o necessário, fornecendo assim uma

proteção adequada.

MDiscos de fricção

Figura 3.6 — Amortecedor Torcional ou Haltere

3.7 —­ Amortecedor Eouche CEF11

Ele é composto de uma massa de concreto e de duas molas

helicoidais. Ele transforma a eneraia fornecida pela vibração do

condutor em calor. através do impacto entre à massa de concreto e

a placa que também compõe o condutor.

Ele & fabricado pela Vibration Control Co..: Fasadenas
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Califórnia e este tipo de amortecedor encontra­se em testes em

d; versos locais nos EUA,

EEE AEE =

Mola Helicoidal

—NMassa de concreto
/

Fiuura 3.7 ­ Amortecedor Bouche,

3.8 —­ Amortecedor Hyball ou Linear CFi.h3]

Ele & composto de (quatro partes er lenmmenntoo

acoplamento, articulação: unidade amortecedora e clemenio

inêrcias sendo que à unidade amortecedora & acoplauúa àu condutor

através da articulação.

Este amortecedor é um dispositivo iineara semelhante a

um amortecedor à pistão, proporcionando desta maneira um

amortecimento viscoso.

Sua instalação pode ser feita com à linha enerailzadas

Mas para tanto & necessário que se utilize equipamentos especiais

srde linha viva. À vida mêdia deste amortecedor & de cerca de 38

ANOS.
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ELEMENTO DE
ACOPLAMENTO

ARTICULAÇÃO

UNIDADE

AMORTECEDORA

EtEMENTO
OE INÉRCIA

—

NDA
i À

|

Figura 3.8 — Amortecedor Hyball ou Linear.

3.9? ­ Amortecedor Frê­formado ECHi1

O amortecedor préê­formado & feito de uma pega de

plástico com seção circular. moldada em forma bhelicoidal. O

material usado na sua fabricação & oO cioreto de polivinila.

Este amortecedor & enrolado no condutor. sendo que mais

ou menos 1/5 do seu comprimento & enrolado mais apertados Oo que

. Agarante a sua fixação ao condutor, E O restante do seu

comprimentos fica livre e devido ão movimento relativo entre o

cabo e o amortecedors é& que se dá à redução das vibrações no

condutor.

Este amortecedor é de fàcil instalação. mesmo em linhas

Eenergizadas. polls: à sua forma e seu peso baixo contribuem na sua

colocação.



Figura 3.7 o Amortecedor Fréstfovinados.

3.10 ­ Amortecedor Stockbridge CAGBCACICSER.Fi.MIisMIAPÍO

Foi desenvolvido em 785 por George HH. Stlockbriídges

até os dias de hoje & o amortecedor de maior aceitagão mundial.

Ele & composto de uma cabo mensageiro feito de fios de aàa€£0 com

UUAS MaAsOGAS fixadas simetricamente em cada extremo do cabo

preso ao condutor através de uma presilha localizada no centro do

amortecedor.

À dissipação de Eneradias DLOTTYE ato cãS do

amortecimento hister&tico e Coulumbiano:s o amortecimento

histerético & obtido do material que compõúe o6 fios do cabo

mensageiro e o Coulumbianos devido à fricção entre os fios quando

as duas massas oscilam. Este amortecedor trabalha em oposigão de

masfase com o condutor = reduz em cerca uz 70% as vibrações

tornando­as sem perigo para os condutores.

DO amortecedor &tockbridaca possui duis modos de vibrar

E conscientemente duas frequências naturaisa & sua eficiência

diminui (muito quando ele trabalha fora dá região (destas duas
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freagliências.

É necessário que se conheça as freqlências de vibração

do cabo condutor para que se possa especificar um amortecedor

Stockbridge que opere nesta faixa de fregliênciass pois assim. O

amortecimento destas vibrações será maior.

Na ­ prática O número e as caracteristicas dos

amortecedores à serem instalados em uma linha de transmissão são

determinados pelo diâmetro do cabo e pelo comprimento do vão.

Os amortecedores têm posição definida CF] em relação

ao oarampo de suspensão e podem ser calculados pela seguinte

fórmula:

= 0,0013 OU VC

distância entre o amortecedor e o arampo de

suspensão. em Cm1li

diâmetro do condutor, em Cmmdz

parâmetro da catenária.: em Cm1]:

” : , attensão média de serviço, em CNJ,

peso do condutor. em CNJ.

Diversos amortecedores derivam do amortecedor

Stockbridoe. sendo alguns deles:

—­ Amortecedor Vibless
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Amortecedor Iuilmison ES­i

Amortecedor Dulmison ES­2
Amortecedor Varispond­DPDulmison

Amortecedor Salvi 4­R

Amortecedor Dogr­bone

Z LL LILLLIILITE. 722

dreno cabo mensageiro

Figura 3.10 —­ Amortecedor Stockbridace.

3.11 — Amortecedor UIog­bone CH11])

Dentre os amortecedores citados que derivam do

amortecedor Stockbridgae.s vale à pena ressaltar o amortecedor Tiog­

bone.

O amortecedor Log­bone & um dispositivo moderno para

combater vibrações em linhas de transmissão: ele guarda os dois

modos Fflexionais de vibrar do amortecedor que lhe deu oriaem. O

amortecedor Stockbridges introduzindo mais uMm modo torcional
de vibraçãos tendo portanto. um total de três graus de liberdade

e. conscalientemente três tfreaqaliências naturais. Isto é conseguido

através de contra pesos de massas iduais presas nas extremidades

do cabo mensageiro. As freaqllências de ressonância para cada grau

de liberdade é fixada pelas caracteristicas do cabo mensageiros.
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cabo mensageiro. seu comprimento livre e distribuição das massas.

Atê o presente diversos testes de campo foram realizados em

várias regiões: e os resultados confirmam a eficiência deste

amortecedor.

às vantagens do amortecedor de vibração Doa­bone são

maiores do que às dos outros tipos de amortecedores conhecidos e

Podem ser descritas como seguem:

­ Aumento da dissipação de energia

—­ Resposta de frealiência ampla

— Método simplificado de manufaturação

Diversos setores têm confirmado e promovido a

utilizaçãos performance atual e vantagens deste tipo de:

amortecedor.

AR IEA AS ALCÃGC

cabo mensageiro

Figura 3.14 —­ Amortecedor Doa­bone.
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CAPÍTULO 4

ESTUDO DA FORMA DE AÇÃO DO AMORTECEDOR STOCKERILGE

4.1 ­ Introdução

Este capitulo tem por objetivo verificar se o

amortecedor Stockbridge funciona como um dissipador ou como um

absorvedor de energia.

Fara fazer tal verificação. será feito um estudo mate­

mÃtico abranoente sobre as formas de transmissão e de isolação

das vibrações. Far­se­A também. um estudo sobre o balanço de

Energia para um sistema massa­mola­amortecedora. que serve de

modelo para o amortecedor aqui estudado.



4.0 ­ Transmissibilidade

4.0C.Íí —­ Deslocamento da base

Considere o sistema da figura 4.1.

Em muitos casos o sistema dinâmico & excitado pelo

deslocamento da base. dado pela coordenada 45 à coordenada x dá o

deslocamento da massa M.

zK ESTO
y

L Fá
TIS ITITITITIOSITIO TAROT”?

Figura 4.1 ­» Sistema amortecido com um arau de liberdade com

excitação proveniente da base.

Aplicando a da. lei de Newton obtém­se para o

movimento da massa do sistema à seguinte equação diferencial:

;

|

MK + CX + Kx = Cy + Ky. a)
vao Odo cv O dv cem

at o [e
É

à solução desta equação pode ser obtida considerando­se

que 4(t) e x(t) são da seguinte forma:

' Es O NS "42

ea CH as Cory
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y(t)

x(t) = X ei (ot + O) .

Fazendo­se àas devidas derivações e substituindo esses

valores. na coqouaçgção 4.14 à amplitude da massa em relação à

amplitude da excitação E dada por:

Kº+ (Co)?
(K ­ MO?)? + (Co)?

Dividindo­se o numerador e o denominador da equação

4.8 por K e fazendo­se as considerações que se seguem:

1 . ;fregliência natural do sistemas

amortecimento criticos

fator de amortecimento e
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tem­se ques

Wy21 + (28€ —)
2

(1 = 2)? + (2e 2)?
2. nm

que dà a razão entre os deslocamentos da massa do sistema e do

deslocamento da base em função: dos parâmetros que caracterizam o

sistema e da fregllência de excitação.

4.0.0 —­ Peslocamento do sistema

Considere o sistema abaixo, excitado por uma força ex­

terna f(t) = FE sen wt. aplicada diretamente na massa do sistema:

| FU =Fsen!
VERA

K uWc

TITTTITIITITITITIT

Figura 4.2 — Sistema amortecido com um grau de liberdades excita­

do por uma força externa.

À figura 4.3: mostra um diagrama das forgas que atuam:

no sistema da figura 4.8. cuja excitação é decorrente da ação de

uma força externa,
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MWX
PP.

< et EO
(o)

x KX
PT

Figura 4.3 —­ Diagrama vetorial das forças atuantes na massa.

À Fforsa transmitida da massa principal à base através

da mola e do amortecedor & dada por*

(4.4)

/(Kkx)2 +(Cux)? ,

x /Kº + (Cow)? ,

Gplicando a Ca. lei de Newton para O

figura 4.8. obtênm­sel

MK + Cx + Kx = Fsenwut.

à solução desta equação consiste de duas partes:

solução da equação homogênea que & do tipo:

x(t) = e?

E que neste caso representa uma vibração livre amortecidas
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­ à solução particular da equação devido à excitação: neste caso

do tipoz

ENS = Asenvot + Bsenwt , . (4.8)

Substituindo se à equação 4.8 na equação 4.614 obtém

F (K­MW?)

(K­Mw2)2+ (Cw) ?

­F Com

(K­Mw2)?2+ (Cw)?

Substituindo os valores de À e E na equagão 4.8.1 ela

:F (K­Mo?) F CW !

x (t) = sen ut ­ cos wt (4.11)
P (K­Mw2)2+ (cw)? (K­M2)2+(Cw)?

F .

sen (wt­d),xp () " (K­Mw?) ?+ (CW)?

Desta forma a equação 4.12 representa a amplítude do

movimento permanente,

le (4,18) e (4.59) obtênm­se:
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K2+ (Cu)? :
(4.13)

(K­Mw?) 2 + (Cow)? '

a quals com às mesmas transformações introduzidas na seção 4.8.1

pode ser escrita na Fformaz

1+(2ec o)
n

[1­ 65) *]?+(26 2)?
n n

Comparando­se as equações para |F/F| E |X/Y]| « respec
tivamentes Conciui­se que ambas são idEénticas. Cada uma (destas

razóes e' definida como sendo à transmissibilidade. denotada

normalmente pela letra T . Guando o amortecimento & desprezível,

àa equação da transmissibilidade fica reduzida a:

T= E cão : : (4.15)

7a

& fiadura 4.44, expressa graficamente a transmissibili+

dade em função da razão de freglências. Nota­se no gráfico que o

amortecimento & vantajoso apenas na região W/2, < v2., onde a
transmissibilidade diminuir para valores de wW/2 >Y2 à Presença
do amortecimento faz com que à transmissíbilidade aumente.

A presenga do amortecimento. será necessária quando o

sistema operar na ressonância ou nas suas proximidades. pois
nessa região a amplitude da forga transmitida torna­se muito

grande. dessa forma é sempre desejável que se tenha algum amorte­
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cimento para que haja dissipação de energia fazendo com que à

amplitude da força transmitida seja reduzida.

T.
/

// os

T
ra

n
sm

is
si

b
ili

d
a

d
e

C/C = 05

Neo
C/C =0,25Cc

2

“vn

Figura 4,4 — Transmissibilidade em função da razão

cias.

4,3 ­ Absorvedores dinâmicos de vibração

A finalidade do absorvedor dinâmico de

introduzir num sistema vibratório uma força igual

força excitadora do sistema a todo instante. isto
o

sempre de 1806 à permitindo com isto que o sistema

de

vibrações

e oposta

Es

Principal

permaneça estacionários vibrando somente o absorvedor.
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4.3.Í Absorvedor dinâmico de vibração não amortecido

LLILLLILLIO LOLL

M

k:
2

Figura 4.5 — Sistema não amortecido com dois graus de liberdade,

Aplicando à Ca. lei de Newton ao sistema. tem­se que

MX + (Krk) x, ­kx, = F senwt
mi +k (xx, ) = 0.

à solução da caqauação 4.145,& do tipo:

x, (+) = A,senut

x, (t) = A,senuwt ,

quais substituidas em (4.16) fornece!

Aq (“Mw?+K+k) A, k = FP
A k+A, (­mo?+k) = 0 ,
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de onde se conclue que

F (mo?24k)

(Mw? +K+k) (­mw2+k)­k?

F k
(4.20)

(Mw ?2+K+k) (­mw2+k) ­k?

Dividindo­se o numerador e o denominador das equações

4,17 e 4.20 poríltado e fazendo­se as considerações que se seguem!

obtém­se:

E
K

deflexão estática do sistema principal.

fregqliência natural do absorvedora

tfreaqliência natural do sistema principal e

relação de massas =

massa do absorvedor/massa de sistema principal

1­ (2)?
a

[1­2] D+ é (2]­
a n

1

[1­6 ]ID+E­ 1,
­ a n |
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O objetivo é fazer com que à massa principal permaneça

estática: ou sejas à amplitude ideal para À deveria ser igual a
Í

zero. Fara que à amplitude À da massa principal seja zeros
i

deve­se então fazer com que o numerador de (4,801) seja igual a

zero. de onde segue que”

concluiíse. portantos que à Ffrealiência natural do absorvedor

dinâmico deve ser igual à Freqliência da forga de excitação.

Será calculada agora à amplitude de vibração do

absorvedor. na situação anteriormente descritas. ou sejas À =
' a

de onde segues com

ue

FF,h, — kk

Fortantos & como se à força excitadora estivesse atuando dirsta­

mente sobre a mola k.

Com o sistema principal estático e a massa do absorve­

dor com movimento ­ F/ksenot 2. à forea da mola do absorvedor

varia com ­ F/k sen ot " que & igual e oposta à forga exciíitado­
o

ras OU Sejas há uma defasagem de 182 entre à força excitadora E

o deslocamento da massa do absorvedor.
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Essas relações valem para qualquer valor da razão

w/, « Entretanto; vê­se que a adição de um absorvedor sô faz
sentido se o sistema principal estiver trabalhando na ressonância

ou prôximo à ela.

Considerando o caso para o qual 2. = n « tem­se que:

onde yu é àarazão de massas anteriormente definida.

Neste caso à equação 4.81. torna­se:

1­ (2)?
a

[1­&)2] [ue82)
a a

1

[fest —[1­ So ?] [+­ So *] ­u

las equações (4.17) e (4,28). obtém­se que:

uW1­6?
2 senwt

1­ 2)2] I441­)*] ­uL a 1L nr ES

1
=

­ senwt

Xest — [1­2] [141 (8)] ­ o»
a a

“we
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Fara determinar as freqlências naturais faz­se os

denominadores da equação 4.293 iguais à zero. Então:

ODE /4+E
(|

Essa relação pode ser mostrada no gráfico da figura

ot 0,2 03 0,4 0,5
M/yM =un.

Figura 4.6 —­ As duas frealências naturais ou de ressonância como

função da razão de massa m/H.

Dbservando­se a figura 4.7 (ada nota­se que

X/Xest =] para wWw=O0 z Enquanto que para valores maiores do que
zeros X & positivos pois o numerador e o denominador da equação

NS

|
4,824 são positivos. Na primeira ressonância. o denominador passa

Por zeros de positivo à negativo. assim x /X  , Tica negativo. Logo
após em w = fQ = 2. 1 O nNumerador fica negativo e X/Xasn t

torna­se outra vez positivo: porque o numerador e o denominador
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são negativos. Na segunda ressonância. o denominador muda de

sinal uma vez mais; resultando X negativo.
í

ânalisando a Tfigura 4.7 (b) verifica ­ se que

passa por mudanças análogas: apenas aqui o numerador permanece
positivo o tempo todos tal que as mudanças em sinal ocorrem

apenas nos pontos de ressonância.

À equação 4.80. estárepresentada agaraficamente na

figura 4.76 a) e 4.7(hb).

1,0 , 2,0 2,9

(o) (4)

Figura 4.7(a) e (b) — Amplitudes da massa principal (X ) e
Í

massa do absorvedor <4X ).
' Fr
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4.3.8 ­ Absorvedor dinâmico de vibração com amortecimento

LOL LILI[OLIOSILO OA

K | Fe!

Figura 4.8 —­ Sistema com absorvedor contendo amortecimento,

Aplicando à 8a. lei de Newton para o sistema da figura

4.8: tem­se que:

”
e...

­ ­

iwtMX, + e (x "x, )+Kkx +k (x) x, ) =Fe
mx, + E (xx) )+k(x,­x,) = 0.

À solução da equação 4.25, & do tipo:

ei (wt+ro)x] (t) = A
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Das equações (4,25) e (4.86) obtêm­se que!

x [Mw 2+K+k+iéw] x, [k+cw] ­ F

­X  [kt+icu]+x, [­mo?+k+i cu] = O.

À equação 4.27. pode ser resolvida tanto para X à. como
! Í

|

para X .º! no entanto. como se está interessado principalmente no
2

movimento da massa principal X « tem­sez
: í

F [ECmo?+k)+ico]
(­Mwº2+K) (­mw2+k) mu 2k+i co (­ Mo 2+K­mw 2)

À expressão complexa 4.258. pode ser reduzida à forma:

(mw 2+k)+ (cw)?

[(­Mw24+K) (Mo?2+k) ­muw?k] 24 [cu (Ma? +K­ma?)]?

À equação 4.P9 expressa à amplitude do movimento da

massa principal M.

Na equação 4,89. X & uma função de sete variàveis:
í

Fa wa Os Ka ka M e m. Entretanto. o número de variáveis pode ser

reduzidos fazendo as considerações que se seguem:

nQ
a ” PE ;f = : razão de frealiências naturais.
n
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!

ww
i

ae Da . . adgrqo razão entre a fregllência de excitação Ee à
n

"

.

tfreqlilência natural do sistema principal.

E empregando também as transformações para a razão de Massas.
freqllência natural do absorvedor frealiência natural do sistema
principals deflexão estática do sistemas. amortecimento critico e

fator de amortecimento definidas anteriormente nas seções 4.8.1 e

4aB3uil.

Então dividindo­se o numerador e o denominador da

equação 4.89 por K.s obtém­se que:

(9?­f2)º2+ (209)?
[uf292­(92­1) (92­f2)]2+(209) 2 (92­14+192)? (4.30)

lia mesma forma que foi feito para determinar X à. Taz
| í

­se para determinar X .
pos
&

Então

(f2)º+(20g)?

[uf?g?­ (9º­1) (9º­f?2)] 24 (289) * (9º ­1+19?)? .

À figura 4.9; representa graficamente à equação 4.289.

onde são mostradas as curvas de | x /X | como função da razãoest

de Ttregllências 98 para um sistema com f = 1, UV = 1/20 e para
vários valores de E.

Fara c = O; tem­se o mesmo caso da figura 4.7 (a) cujo
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resultado já é conhecido.

Observando o gráfico. verifica­se que aquando o

amortecimento aumentas a amplitude de vibração também aumenta.

No entanto. para c = 00 à & COMO se às duas Mascas

estivessem rigidamente ligadas entre sis E& então. tem­se um

sistema de um grau de liberdade com uma massa de 21/00 Hi.

Fortanto existe um valor caracteristico c& de c de

forma quet à) para c crescente de 2 à cx a amplitude de

vibragão x/ Xast decresce? b) para c crescente de c*% à oo am­
Plitude de vibracão x / x t Cresce.es

0,3

Figura 4.9 — Amplitude da massa principals para vários valores de

amortecimento.

Conecta­se o absorvedor no sistema. de forma a trazer

a amplitude do pico de­ressonância para o valor mais baixo
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possivel. Com c =0Q0 ecom c=c0 :; a amplitude é infinita.

Sabe­se que a amplitude de ressonância é limitada apenas pelo

amortecimento LCD 1; entãos haverá algum valor de c entre 0d e
|

Í

wo que reduz oO valor da amplitude.

Analisando a figura 4.9. verifica­se que todas as
curvas. independentemente do amortecimento. passam pelos pontos E

e 6. Então. calculando­se suas posições O problema está pratica
mente resolvidos pois à curva mais favorável é aquela que passa

com uma tangente horizontal pelo mais alto dos dois pontos fixos
,F ou OQ. à melhor "amplitude ressonante” que se pode obter com um

"amortecimento ótimo” & à ordenada de um desses pontos.

Fode­se fazer ainda uma variação de f tal que os dois

pontos fixos F e Q possam ser deslocados para cima e para hbhaixo

da curva de c = 0. Fela variação de f', um ponto sobe e outro
desce. É óbvio que o caso mais favorável acontecerá quando:

Primeiros por uma escolha apropriada de f os dois pontos FPF e Q
tem à mesma ordenadas segundos pela escolha adequada de E 4

Curva se ajusta de tal forma que uma tanocente horizontal passe

por um dos dois pontos fixos.

Ketorna­se à eduação 4,304, para verificar se existem

valores de o que tornam X /X independente de Ee . À Equação
í est

4,39. pode ser escrita da seguinte formaz

Alec) ?+B
st . C(e)?+D

A equação anterior independe do amortecimento se A/C =

E/Us então:
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: 2.52 :

(A Ns ( ———A Y;
g?­1+ug? uf?g?­ (9?­1) (9º­F?)

Fara oO sinal (­+) temeset

£º=gta+ — (4.32)

entáãos g = Os

com 3g3=$o0uuwÚy*= Os a amplitude & X z independentemente do
"est

amortecimentos pois o amortecimento é proporcional à velocidades.

O conjunto move­se tão lentamente que não há oportunidade da

força de amortecimento aparecer.

Fara o sinal (+) tem­se:

2 2 2f?g'­29? REMME  É=0 (4.33)
2+u 2+u

2

À equação 4.33. & uma cequação biqguadrada em 9 + dando

dois valores. 3 E 05 pontos Fixos procurados. As duas raízes
e

desta equação sã es que são as coordenadas horizontais
o

dos pontos fixos F e G e estão em função de 1! e ff.

O objetivo agora é ajustar fa. para que às ordenadas

“x x de FPF e à sejam iguais,
Íí est

:

Fara achar os valores de o eg basta lembrar aque em
í =

Gs oO valor de X /X independe do amortecimento. Fode­se
i est
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selecionar então um valor de Ee que reduza a equação 4.301, à

sua forma mais simples, Isso vai ocorrer para c = 0O entãos

aplicando­se limite à equação 4.30 e fazendo­se E tender à

infinito. tem­se ques

A A

Áost 1­9? (141)
(4. 3h)

Como esta equação &é satisfeita para dois valores de qa.

9 eg, correspondentes às abscissas dos pontos F e Q. que devem
í ­

apresentar mesma ordenada. tem­se; igualando as duas expressões:

1 1

Ig) —1­g5(1+u)
. (4.35)

A expressão 4.35. pode ser escrita como sendo:

29 + 97"
IT+u

À soma das raizes da equação 4.33 & dada por:

2 (1+f?+uf?
9º + 93 = ( ufº)

2+u

que substituida na equação 4.36 resulta que:

(4.37)

À expressão 4.37, fornece a “modulação” correta para

cada tamanho de absorvedor.
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Fara um absorvedor muito pequeno 147=0 s à modulação

f 1º OU à freqgliência do absorvedor deve Ser à mesma que à

freagliência do sistema principal.

Já se sabe como modular. mas ainda não se sabe que

amplitude XX /X vai se obter: mas para tanto basta substituir
1º est

uma raiz da equação 4.33 na expressão 4.390. cujo resultado é:

(4.38)

A

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figura 4.19 ­ Amplitude de vibragão para o movimento da massa

principal com absorvedor de vibração: no caso

mais favorável.

A amplitude ôtimas. foi determinada pela afirmativa de

que deve haver um valor de amortecimento E para O qual existe

+uma tangente horizontal à curva que passa pelos pontos EF e &

TfTidura 4.10. Fara achar o amortecimento ótimo E stimo”? PATR O

qual isso ocorre. parte­se da cqduação 4.39. afim de torná­la
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aplicável aàaão caso de "ôtima modulação”. LDeriva­se à equação

modificada em relação à da achando­se sua inclinação e iguala­se

esta inclinação à zero para o ponto Eiji assim. obtêm­se:

nu(3­/ u/(vt2) )
8 (141)?

(e)?=

Mas se dx/da é igual a Zero não no ponto F. mas sim no

ponto GG. tem­se ques

1 (3+ / u/(p+2) )
8 (141)?

(£)?=

a.
'

.
o

. .Um valor médio entre os dois. da o amortecimento &timo.

para Oo caso da equação 4.97, da modulação ótima:

(e)? = IR.
8 (1­4)?

Neste caso. os pontos máximos das curvas se afastarão dos pontos

F e GG,
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4.4 ­ Balanço de energia de um sistema massa­mola­amortecedor

Considere o sistema da figura 4.11.

LLLOLLLLLLOLO LULOLOS

K CO

M

| f(t)= Fei?
Figura 4.114 — Sistema massa­mola­amortecedor.

à equação do movimento para o sistema da figura 4.41

MP+Cy+Ky=F et (4.40)

Adotando­se como solução da equação 4.46 à expressão:

| y(t) =Yy et

obtém­se que:

F/ (K­Ma2)2A(CO)?
(K­MN?) +(cN)?

Considera­se aqui para cálculos seguintes as expressões:
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y(t) ei (2tro) ; Reíy(t)) = Y cos(Ntia)

v(t) = in vei (Etta) ; Refy (t))l= ­ Yy Qsen(Nti+a)

i (nero). Rets (t))l= ­Y Nãcos (Nitro) :.. 2 ;y(t) = ­n Ye

Sabe­se que potência é expressa pelo produto da Fforga

pela velocidades: então. retornando a equação 4,40 é multiplicando

seus membros pelas partes reais das equações anteriores. tem­se

que

My Yy + Cy y + KkKy Y = F cos Nt.y . (4. h2)

A potência média em um ciclo completo de vibração &

dada por:

q

pa | pl)dt ;
T

entãos calculando­se à potência média de cada uma das forias em

um ciclo completo de vibração. obtêm­se que:

1 ­— Cálculo da potência média para à força de inércia:

i

1v203
Àp; (t) = MSL) sen (2Nt+ 20),

2
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e —­ Cálculo da potência média para à força de mola:

PR = ROO sen (2nt+20),
”
&

Pr = LP (t)= p,(t) dt= O,
0

3 ­ Cálculo da potência média para à força de amortecimento!

;

cvºnt.
p, (t) = ———e—= [I­cos(290t+ 20)]

:

2

T cv?n?
dt = "o pa (t) 7

4 + C&ilculo da potência média para à forga de excitação:

­FYO
spt) = ———

[sena+sen (20t+20)] ,
2

­FYO
p, (t) dt = . 2

liestas relações vê­se que em um ciclo completo de

vibraçãos à potência méêdia da força de mola e da força de inércia

se anulam e a potência média da força externa é igual à potência

média da fora de amortecimento.

Usando essas relações de energias pode­se calcular a

amplitude de ressonância. Então; substituindo­se os valores

obtidos para as potências médias na equação 4.48; em módulo,
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obtêm­se ques

(4.43)
cn

À figura 4.18. mostra à eneroia por ciclo em função da

amplitude de deslocamento da massa.

— Excitação

E
ne

rg
ia

/C
ic

io

Amortecimento

Amplitude

­.

Figura 4.42 ­ Trabalho por ciclo efetuado por uma força harmônica

Ee por uma forga de amortecimento,

Fara melhor compreender as relações de energia em um

sistema massa­mola­amortecedor & necessário observar 06 seguintes

detalhess para os movimentos de baixa Treglências Ou sejas

as 0º, nenhum trabalho & realizado em um ciclo completo. Fartindo

da posição de equilíbrios a fora externa atua no sistemas

movendo­o até atingir a posição extremas: realizando portanto

trabalho. Forém este trabalho & convertido em eneroia potencial
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elástica armazenada na mola. Em seguidas o movimento & contrário
a força externas dessa forma a mola devolve a sua energia

armazernada. Assim, para baixas velocidades: o trabalho da força

externa é transformado em energia potencial elástica. Como. nesta

situação o sistema se desloca praticamente de forma estática

(VV =9) o trabalho da força de inércia e de amortecimento são

desprezíveis,

Na ressonância. a força de mola e a força de inê&ércia

são iguais e opostas. Cada uma dessas duas forças executa traba
lho durante um quarto de ciclos armazenando energia à qual é de­

volvida durante o próximo quarto de ciclo. O trabalho ê

periodicamente armazenado como energia potencial elástica na mola

E como energia cinética devido ao movimento da massa. Quando este

pronto & atingidos ou seja oq = 90º » a força E igual e oposta a

forga de amortecimento: portanto o trabalho executado pela força

externa é dissipado no amortecedor. Quando parte do trabaiho da

força externa & transferido para a mola ou para à massa. em for­

ma de energias potencial elàâstica e cinéêticas o sistema aumenta

sua amplitude de vibração. podendo atinoir um colapso.

Fara velocidades muito altas.a = 180º «a O trabalho

realizado pela força de excitação é responsável pela variação da

energia cinética da massa, sendo parte do seu trabalho

transferido e dissipado no amortecedor. A fora de mola
praticamente não realiza trabalhos tendo em vista a pequena

amplitude de deslocamento do sistema.
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4.5 ­ Amortecedor Stockbridoe

O estudo realizado anteriormente neste capitulo teve

como intulto o fornecimento de subsídios para que se possa con

cluir se o amortecedor Stockbridge &é um absorvedor ou dissipador

de energia. Esta & uma dávida de diversos pesquisadores. polls. em

muitos trabalhos publicados. alauns autores tratam o amortecedor

“Stockbridge como um absorvedor de energias enquanto que outros
autores o tratam como um dissipador de energia.

VV” LILILIZÃLZILIZI2ZZA )

cabo mensageiro

Figura 4,43 —­ Conjunto condutor­amortecedor.

Fode­se Ffazer uma analogia entre o coníunto mostrado

na figura 4.13 e o sistema mostrado na figura 4.8. O condutor

Possui massa e rioidez ques. no caso da figura 4.8. é representado

pela mola K é pela massa M do sistema principal. Despresa­se aqui
o amortecimento do sistema principal. O amortecedor Stockbridae

tem rigidezs amortecimento e massa o ques na figura 4,8. é re­

presentado pela mola ks pelo amortecedor c e pela massa m.

Então; o amortecedor Stockbridge. pode

representado pelo modelo mostrado na fioura 4.14.
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LLOLLLLLLLLLLLLUL

t—Condutor

po
ss

es
em

em
m

m
m

m
oa

Stockbridge

Figura 4.44 —­ Modelo do conjunto condutor­amortecedor.

Fara analisar a forma de atuação do amortecedor

Stockbridges admite­se uma forga agindo na massa principal e
analisa­se. em consecegliências os gráficos da amplitude de

deslocamento &
S

no

mesmos em fungão da freaqliência de excitação.

Admite­se para força de excitação as seguintes

caracteristicas:

Amplitude da força excitadora: = 1,0 N,

Freallência inicial: = 2.0 Hz e

Fregliência final: = 309,0 Ho.

Fara o modelo proposto na figura 4.14. admite­se um

condutor e um amortecedor com as seguintes caracteristicas:

Massa do condutor <: Kã 4 kg.

KRigidez do condutor ' K 33.660 N/ms
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Massa do amortecedor : = 0,8 kg e

Rigidez do amortecedor :
| = 6.732 N/m.

Fara o amortecimento são admitidos 9 valores. cada um

dos quais correspondendo à uma das curvas das figuras mostradas

Coeficiente de amortecimento : =

O

co ss PO ,.4r go = ÚUB.Bz

i7ab e co e 147,6 CN.s/m].
S

Entrando com estes parâmetros em um proarama de compu­

tador (Apêndice 1). obtêm­se curvas de resposta para às anpli­
tudes do condutor e do amortecedor e também da potência dissipada

pelo amortecedor em função das frequências de excitação. como

mostram as figuras 4.409. 4.16 & 4,17.

Obsevando­se o aráfico da fiaura 4,159. verifica­se que

para um valor de amortecimento pequenos à amplitude de vibração

do condutor é grande para determinados valores de ftfrealência
prôximos aos das freqlências naturais do conjunto condutor­

amortecedor. Conforme acrescenta­se amortecimento no sistema até

um determinado valors nota­se que à ampliítude de vibração tende à

diminuir. WKUa figura 4.15. pode­se observar também que quando o

amortecimento é muito grandes à amplitude de vibração também

aumenta. Conclui­se então através deste gráfico que existe um

valor de amortecimento para o qual à amplitude de vibração

condutor será mínima. Fara valores ou muito pequenos

muito grandes de amortecimento à amplitude de vibração do condu­

tor é grande. Fortanto o aumento do amortecimento não é interes>­

sante para o combate às vibrações.
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Amplitude do Condutor

PE

E
E
o

no)
po
&

E.
=

<L =

5 10

Frequencia (Hz)
ODe=s0 Ac=s294 Oc=558 Xc=11/6 +c=147 (Ns/m)

Figura 4.15 ­ Resposta em freglência: amplitude do cabo condutor.
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Amplitude do Amortecedor
À

rY

im
m

)
A

m
pl

itu
de

do
1

ri

À
10 15 2

Frequencia (Hz)

MH
Dc=0

ANE Do

£

Ac=294 Xec=1176 +e=s147 (Ns/m)

em freqliência: amplitude do amortecedor.Figura 4.16 —­ Kesposta
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Potencia Dissipada

<ODO
=
E
O

3
o
c
o
=
O
o

5 10 1 5

Frequencia (Hz)
ODes0 Ac=294 Oc=588 Xc=1176 +c=147 (Ns/m)

Figura 4.17 ­ Kesposta em freqliência: potência dissipada pelo

amortecedor.
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Sabe­se que aàa eficiência deste amortecedor & màxima

quando ele trabalha na ressonância e analisando o gráfico da

Tiúura 4.161 pode­se observar que quando o amortecedor trabalha

na ressonância ou prôximo à esta regiãos à amplitude de vibração

do mesmo é muito grande. Uai. entãos à necessidade de se aumentar
o amortecimento no amortecedor para que sua amplitude de vibração

seja limitada. Mas. obeervando­se as curvas da figura 4.146. nota”

se que quando o amortecimento é& nulos à amplitude de vibração E
arande e quando o amortecimento & muito grande. à amplitude de

vibragão também o &. WKMas nota­se também que existe um valor

intermediàrio de amortecimento que torna ótima a amplitude (de

vibração do amortecedor. Esta análise é idêntica à anterior. que

analisa as vibrações do cabo condutor.

a não existência de amortecimento num sistema

trabalhando prôximo da ressonância tem como —consegallência

amplitudes elevadas. No caso de amortecimento muito aorande. é

como se o amortecedor estivesse rigidamente ligado ao cabo

condutora razão recela qual à amplitude de vibração também &

grande.

As curvas da figura 4.Í7: mostram que quanto mais
amortecimento estiver presente no amortecedor. mais potência será
dissipada por eles resultado este esperado, da análise

qualitativa do comportamento do amortecedor. Não esperado. no

entanto. é ques apesar do aumento do amortecimento e da potência

dissipadas à amplitude de vibração do condutor e do amortecedor
aumente.

"Tenta­se mostrar nas fiduras 4.109: 4.16 E 4.174 SE O
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amortecedor Stockbridoe &. um dissipador ou absorvedor de
energia. Fara melhor analisar oo problema aqui mencionado são

apresentadas nas figuras 4.18, 4.19 e 4.20 respostas em amorteci­+

mento da amplitude do condutor. amplitude do amortecedor

Stockbridge e da potência dissipada pelo amortecedor para
fregqllências específicas de 149: 12; 15 e 18 Hz que são respectiva

mente as freqlliências antes da primeira freqllência de ressonáncias

na primeira frealilência de ressonância: um valor entre a primeira
Ee à seounda freallência de ressonâncias e na segunda freaqllênci
ressonância. As figuras 4.18. 4.197 e 4.26 foram obtidas atra

esde um programa de computador C(âápéndice 8).

Na fioura 4.48, vê­se que para a freallência de i2Hz2.

antes da primeira ressonância. o aumento do amortecimento prati­:

camente não influi na amplitude do condutor. Eem prôximo da

Primeira tFrealiência de ressonância existem valores de

amortecimento que diminuem à amplitude e acima destes valores a

amplitude se conserva. Fortantos o aumento do amortecimento

somente apresenta vantaocens do ponto de vista de redução de

amplitude para valores até 80 Ne/m. Fara uma frequência interme­

diária entre as duas freaqliências de ressonância o aumento do

amortecimento mostrou­se prejudicial para o sistema. aumentando à

amplitude de vibração do condutor.

Na segunda fresgllência de ressonância (18 Ha). O aumen­

to do amortecimento sô influencia atéê um determinado valor: dal

para frente não altera a amplitude de vibração do condutor. como

na primeira freqliência de ressonância.



Amplitude do Condutor
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Figura 4.168 ­ Resposta em amortecimento! amplitude do cabo

condutor.

EV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16 17 18



Am
pli

tu
de

«r
am

)

1 2 3 4 5 6 7

Amplitude do Amortecedor

o » oO

A.

.,la VR
Fá

oA ­­O—
PAK EA “ ..

PAN EA

6Oo 8o 100 120 140
Amortecimento (N.s/m)

O=10 A=12 0Os15 X=18 (Hz)

Figura 4,7? —­— Kesposta em amortecimento?

amortecedor.
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Potencia Dissipada

Po
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nc
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(rn
V)

60 Bo 100 120 140

Amortecimento (N.s/m)
Os10 As12 Oslb X=18 (Hz)

to potência dissipada peloFisura 4.20 ­ Resposta em amortecimento

amortecedor.
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Observando a figura 4.19, que mostra curvas da
amplitude do amortecedor como função do amortecimento para:

fregliências especificas: observa­se que para as freaqlilências de

1dz e de 1S5Hz o aumento do amortecimento não influi praticamente

em nada na amplitude do amortecedor. No entantos para as

tTreallências de ijeêHaze 16Hz, O aumento do amortecimento & vantajo­

so até determinado valori apôs este valor ele já não influencia

na amplitude do amortecedor. que se mantém constante.

o gráfico da figura 4.20 mostra que para às fFfreqlen­
cias criticas (12 e 498 H2) o aumento do amortecimento faz com que

a potência dissipada diminua e para as frealiências diferentes das

criticas (180 e 5 Hz): O aumento do amortecimento até certo

valors faz com qe a potência dissipada aumente, e à partir deste

valor de amortecimento ela começa à diminuír. Fortanto o aumento
do amortecimento pode ocasionar uma diminuição da potência dissi­

pada no amortecedor. Oo que pode ser atribuido à maior rigaídezs da

conexão de ambos.

Ua análise dos gráficos das figuras anteriores. obser>­

vamos que à amplitude do condutor nas freallências criticas dimi­

nue para valores pequenos de amortecimentos enquanto que para

valores arandes de amortecímento ela permanece constante. ODObser­

va"­se também que a amplitude do amortecedor diminui para valores

baixos de amortecimento e depois com o aumento do amortecimento

ela praticamente não se alteras permanecendo constantes & que à

Potência dissipada também não aumenta com o aumento do amorteci­

mento.

Como a potênciá dissipada está relacionada diretamente
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com o amortecimento presente no sistemas verifica­se que à partir

de determinado valoras o aumento do amortecimento não faz com que

a potência dissipada aumente. Fode­se concluir entãos que o

amortecedor Stockbridge não é um dissipador de energia e sim um

absorvedor de energia. Apesar disto. por ser usual. o absorvedor

de energia tratado. será referido como amortecedor Stockbridae.
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CAFTULO 5

OS AMORTECENORES STOCKERILGE E DOG­BONE

5.i ­ Introdução

Neste capitulo serão apresentadas análises matemâáticas

dos amortecedores Stockbridoe e Uogs­bone.: em especial o Dog

bone. por se tratar de um amortecedor pouco difundidos

praticamente inexistindo análise analítica a respeito.

Devido à modelagem matemática do amortecedor

Stockbridoe jà ser bastante difundidas a mesma não será tratada

aqui em detalhes! no entanto. será estudado em detalhes oO

amortecedor Iog­bone,. pois este é um dos objetivos do trabalho.
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5.2 ­ Hodelagem Matemática do Amortecedor Stockbridoge

Figura S.ií — Módelo do amortecedor Stockbridae com dois araus de

liberdade.

O modelo ora estudados está representado na Figura

Sais Onde EI representa à rigidez fFlexional do cabo mensageiros

o seu comprimento é x à posição do centro de massa do contra»

peso. qanedido em relação ao ponto de fixação do mesmo no cabo

mensageiro.

DO sistema da FtTiogura S.Íf. possui (dois araus (de

liberdade e. conseagaltientementes duas freqliências naturais. Eetas

duas Ffregqliências naturais são de grande importância para o

projeto do amortecedora já que nestas fregqlências o amortecedor

vibra com maior intensidade. sendo este amortecedor mais

eficiente quando trabalha nestas freallências.

Â análise feita aqui refere­se ao amortecedor

Stockbridae simétrico: desta forma. será analisada apenas à sua

metade,

Fara o modelo estudados. não seràd levado em

consideração à massa do cabo mensaseiros já que &é pequena
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comparada com a massa do contrapeso. Lesta formas obtém­se uma

viga Tftformada por um cabode aço com propriedades elásticas e de

amortecimento. engastada em uma extremidade e livre na outra. Na
extremidade livre & presa uma massa com centro de massa

deslocados isto &s não coincidente com o ponto de fixação. Sabe­

se que o modelo resultante desta discretização possui dois graus
de liberdade que são o deslocamento linear medido pela coordenada

4(t) e o deslocamento angular do contrapeso medido pela
coordenada O(t). As coordenadas 96(t) e O(t) representam. res

pectivamentes oO deslocamento do ponto de engaste do contrapeso ao
cabo mensageiro e o deslocamento ansular do contrapeso em relação
ao eixo longitudinal. Considera­se também que o condutor provoca

um deslocamento no amortecedor em seu ponto de fixação dado por

utt) = (4 cos fNt.

.2.í ­ Vibração livre não amortecida —­ Ueterminação das

frealiências naturais

Considerando o amortecedor mostrado na figura S.jia.

o deslocamento do ponto À igual à zeros isto &. ut) = à

ignorando o amortecimento do cabo mensageiros pode­se efetuar

análise do movimento livre não amortecido do amortecedor em

questão.

VPando um deslocamento qualquer no contrapeso. surgem

forças e torques restauradores. os quais provocam movimentos de

translação e rotação do mesmos fFfioura S.28. Na figura 9.8. F e T

representam a reação do cabo mensageiro sobre o contrapeso.
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Figura O.2 — Esforços atuantes no contrapeso,

Considera­se as forças e toroues restauradores propor"

cionais aos deslocamentos linear ou angular. E ainda que estes
esforgos podem ser obtidos por superposição dos csforgos que

surgem (quando 9y(t) = 1 é O(tL) = à com o5 esforços (que Surgem

quando Y4€(t) = 2 e Ot) = dá figura D.3.

Kyo

Ko,

Kry

Figura 5.3 ­ Superposição dos esforços restauradores.

úplicando a Pa. lei de Newton. obtêm­se as equações do
EA

movimento livre do amortecedor que são

m Y(t) ­ mx Bt) + k,y y(t) ­ kg e(t) = O
Jp Bt) ­ mXV(t) + kpf OM) ­ kg, vt) = 0 .
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À expressão S.is pode ser escrita na forma matricial,

de onde vem que

Y(t) vtt)
+

6 .(t)
y

O(t)

À equação S.8º. representa a equação matricial

diferencial do movimento livre do amortecedor. Nesta equação a

matriz de massa é facilmente obtidas enquanto que à matriz de

rigidez deve ser obtida experimentailmente.

inda que o cabo mensageiro não seja uma barra

homosgêncas foi “verificado experimentalmente por Claren e Diana

CCE] que para pequenas deformações do cabo mensageiros são vAli­

das as seguintes relações para os coeficientes de rigidez:

k =XNk,
YY ;

3 EIk= <=.
2?

Na expressão EI, representa uma rigidez TFfiexional

fictícias já que o cabo não ê uma barra homogênea Ee ocorrem

movimentos relativos 'entre os vários fios que compúem o cabos

esta rigidez flexional ficticia deve ser obtida experimentalmen­

te. '
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A solução da equação 5.2 é do tipo:

Substituindo as expressões 5.4 e 5.3 na expressão I.O.

obtêm­se que:

(4k = mo?) ­(2kL ­ mxw?)

­(2kL ­ mxwW?) e kL? = Ju, wr)
3

B

às ralzes da expressão 65.5 são dadas por!

com;>

c=£2"/3.

à raiz quadrada da expressão S.ós fornece as duas

fregllências naturais do amortecedor Stockbridge.
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5.2.2 ­ Vibração foreada com amortecimento

Fara se obter as expressões matemáticas do movimento

forçado do amortecedor ora estudados será considerado o modelo já
descrito anteriormente, levando­se em consideração agora. as
Propriedades de amortecimento do cabo mensageiro e o movimento do

arampo de fixação do amortecedor ao condutor dado por

utt) = QU cos Q t. Com esta análise determina­se os deslocamentos

linear e anoular da massa do contrapeso.

Ue acordo com às experiências de Claren é Dianas os

coeficientes de amortecimentos % UE 05

Coeficientes de rigidez. ou seja

h = Ah,
YY

= 2h, h = 4 pe?,h
88 3ye

Então. os coeficientes de rigidez complexa tornameseso

k k (1+iyu)
ww Yy

kg kg O yu)

ko, ey G np)

kann = k96.” Ko O nu)

onde uy é& o coeficiente de amortecimento adimensional dado por:

use—.
k
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O termo k(í + iu ) é conhecido como rigidez complexa e

E denotado por ks. ou seja:

k=sk01+inv.

Estes conceitos serão utilizados na andlise seeuinte,.

Fara determinar os esforços no contrapeso. utiliza­se

O principio da superposição como mostrado na figura 5.83. isto &.

05 esforços que atuam no contrapeso são obtidos por superposição

dos esforços que surgem quando:

(a) 6O(t)=0,ult)=0 e y(t)rO ;

y(t) = 0, ult)=0 e ó(t) 20 e

y(t)=0,6(t1)=0 e ult)£O0 .

M(t)

A

A+ TE É" + e B34 —==22> B 3
(b) (c)

uít) = O, yít) = O,
y(t) = O e 8(t) = O e
e(t) 2 O. ult) ; 0.

Figura 5.4 ­ Superposição dos esforços.
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Na situação representada na figura 5S.4a os esforços

D
SS

SS
AS

As
D

S

Na situação representada na fioura 5S.4b os esforços

Kpg­ (+)
SVALIUR

finda na situação representada na figura O.4c. obtém

Fortantos os esforços totais atuantes no contrapeso

­k, y(t) + Kg o(t) + E. uít) , (5.8)

' Koy y(t) ­ ka, o(t) ­ Ko, ut) . (5.9)
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A análise feita é semelhante àquela efetuada no item

5.2.5; diferenciando­se da mesma pela introdução do coeficiente

de rigidez complexa e do deslocamento de excitação do grampo.

âApiicando à segunda lei de Newton para à massa do

contrapeso, tanto para à forga como para o momentos como

representado na figura S.5. obtêm­se que

F(t) = m Z(t)

M(t) = J. Bt) ­ m2(t) XxX,

onde z(t) é o deslocamento do centro de massa C e J o monento de
C

inércia do contrapeso em relação à C.

Figura 5.5 — Equivalência dos esforgos atuantes no contrapeso &

esforgos efetivos.

Lembrando quez
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z(t) = y(t) ­ x o(t)

= ­ 2J. Jg m x”,

apôs algumas passagens matemáticas obtêm­se:

m Ytt) ­ m x O(t) + k., y(t) + h /2 y(t) ­ ko O(t) ­ h 9/º O(t) =

k, ut) + h  /2 ut)

(5.11)

m x V(t) ­ ko, y(t) ­ ho /2 vtec) + ko B(t) + hao/? ô(t) =

­ Kkoy ult) ­ h /º ut),O

ou ainda na forma matricial:

y(t)

B(t)
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À expressão 5.182 é a equação matricial do movimento de

vibração forçada do amortecedor Stockbridge.

onde

À solução da equação 5.182 & do tipo:

8

Resolvendo o sistema anterior. encontra­se!

2 2kuX? (E m NA) = n) + 2/3 k nº (1­2) +A

+ i [­ m Nº ul2014+y) ­ n) + 4/3 k nº ] ,

2 ­ntt+iuv,
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com

a =AkxXx? ba nº + m(3n = nº ­ 301 + y)) 0º +3 4 k

+kn? (1­ o | + iu [non ­nt­301+ Y) nº+2k mn? | (5.18)d

onde. nestas expressões:

(5.20)

Vê­se que as equações 5.16 e 5.17 estão na sesuinte

formas

LAR+IA (5 21)
DR +ibDI

­ = BR+ i BI
DRA DI

e podem ser transformadas em:

(AR.DR + AI.DI) + i(AI:DR.= AR.DI)
DR? + DI?y =

­ —(BR.DR+ BI.DI)+ I(BI.DR­ BR.DI)
= J,

DR? + DI?

ou ainda:
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com

Com

5

a

6

arc tg

AR? + AI?

DR? + DI?

AI.DR ­ AR.DI!

AR.DR + AI.DI
,J

BI.DR ­ BR.DI
= arc tg .

7

BR.DR + BI.DI
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5.3 ­ Modelagem matemática do amortecedor Log­Bone

O amortecedor L[vg­bone PoSSUi os dois modos de vibrar
do amortecedor Stockbridge., e mais um modos devido à torção do

cabo mensageiro. Sendo assim. o amortecedor Dog­bone possui três

graus. de liberdades os quais serão descritos pelas cóordenadas

Y4(tL)s O(t) e d (t) que sãos  respectivamentes o deslocamento

linears o deslocamento anaular e o deslocamento torcional do

contrapeso. Como conseqliência do movimento deste amortecedor ter

três graus de liberdades ele possui três frealiências naturais.

sendo duas devido ao movimento de flexão do cabo mensageiro e uma

devido ao movimento de torção. É de fundamental (importância o

conhecimento destas fregllências naturaisa pois. à eficiência

deste amortecedor ocorre quando ele trabalha vm uma destas

freallências. O estudo ora realizado tem por objetivo fornecer uma

expressão matemática para o movimento do amortecedor Dob­bones

onde possam estar envolvidos todos os seus parametros. possibili>­

tando à análise da influência dos mesmos no comportamento do

amortecedor.

O modelo estudados. representado na fieura 5.6 terá

analisada apenas a metade. devido à simetria do amortecedor aqui
estudado à simetria aqui referida & em relação ao ponto de

fixação do amortecedor no condutor (ponto 9). No estudo deste

amortecedor. será desprezada a massa do cabo mensageiro. jà aque à

mesma & pequena comparada com à massa do contrapeso. Tem­se assim

uma vida formada por um cabo de aço com propriedades elásticas e

de amortecimento. enoastada em uma extremidade e livre na outra.

Na extremidade livre & presa uma massas com centro de massa
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deslocado não coincidente com o ponto de fixação do contrapeso ao
cabo mensageiro. O modelo que resulta desta discretização forma

um sistema com três graus de liberdades. sendo eles o deslocamento

linear. angular e torcional do contrapeso: medidos pelas coorde­

nadas 4(t). O(t) e dO (tt) respectivamente,

Fiaura S.ó ­ Modelo do amortecedor GQoa­bonce.

Serão descritos agora os parâmetros. utilizados para

se estudar este amortecedor?

yg(t) ­ desiocamento linear do gonto de engaste do
contrapeso, medido em relação ao eixo longitu­

dinal Oo

deslocamento angular do contrapeso. medido em
relação ao eixo longitudinal 0x)

deslocamento torcional do contrapeso: medido

em relação ao eixo transversal (4);
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deslocamento provocado pelo condutor no amor­
tecedor no ponto de' fixação do nmeswo (pon

to à). dado por u(t) = O cosfNt;

rigidez flexional do cabo mensageiro:

comprimento do cabo mensageiros: é a distância
entre o ponto E e o ponto À

centro de gravidade do contrapesos

ponto de engaste do contrapesos

posição do centro de gravidade do contrapeso:

medido em relação ao ponto de fixação do mes

mo no cabo mensageiros

puosigão do centro de gravidade do contrapeso,
medido em relação ao eixo longitudinal (0x) que

passa pelo ponto de entaste do contrapeso.

I.3.1i. Vibração forgada não amortecida

Dando um deslocamento qualquer no contrapeso. Surgem

estftorgos restauradores (fora e mormentoja O8 (quails provocam

movimento de translação rotação e de torgão no. mesmo (Figura

S.Za.). Na Figura FO). 1 (t) e MM (t) representam à reagão do
: x z

cabo mensageiro sobre o contrapeso. No sistema 2 (figura S.7b)ds

aparece as foras cfetivas devido à inércia que São:

my (t) > 15(9) e 190).
Fara o estudo do modelo. considera­se que os

deslocamentos linearese angulares são pequenos e que os esforços
e. . + % .­

são proporcionais as deformações.
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V
A

A
sI

sS
A

ss
,

Sistema 1 Sistema 2

(o)
Í (b)

Figura 0.7 — Esforgos atuantes no contrapeso.

Da andflise do sistema representado na Figura

Obt êMmcse que

E MB )sist.1 = (E Mg)sist.2!

­M (t) =­my(t)X + 19º9(t) ;
Zz cg

rá
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(E Mg)x sist.| ­ C Mg.) sist.2”

NM 0) = cnv(0Z + 12530.
Admitindo que F(t)., ÉM (1) e M (t) são proporcionais

x =

as deformações. então pode­se aplicar princípio da

superposição. de maneira à obter as equações do movimento do

sistema.
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À configuração deformadas. pode ser obtida de:
ot)

Ne)ws

Kyy U(t)

Kao DU)

y(1)=O u(t)7Oo

1)=O
e(1):o : no)

Uu(=0 60(t)=O

B(HNFO g(1):0

Fioura 5.8 —­Superposição dos esforços.
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Fortanto os esforços totais que atuam no contrapeso

F(t) = K yyg(t) ­ K96) ­ Kyu(t),

M, (t) = “Ko Yg (2) + Kao (t) + Kg u(t),

NM, (t) = K,,d(t),

yg(t) = y' (t)+ XO(t)
cg

e

=
y' ­ z76(t),Yecg Mm $d (t)

Então:

Yeg = Yg(t) ­ XO(t) ­ Fo),
e considerando que:

cg .BI =rá

1º 8
x' “1,

BB
” , .onde L, e 1, são respectivamente o momento de ingrcia do

aa . Cc eecontrapeso em relação aos eixos = e xi 19 & 1 são os
z

momentos de inércia do referido contrapeso em relação ào centro

de gravidade C.
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Substituindo as expressões 3.904 é 5.374 na Eedquação

5.31 obtêm­se que:

myg(t) ­ mx6(t) ­ m=0(t) + Kyyyg(t) ­ K90(t) =K yu(t), (5.40)

'

que & a primeira equação diferencial do movimento do contrapeso.

Substituindo às expressões 5.33 e 5.37 na equação 41.38

tem­sez

B+­: — a 00
..

— — — —

1 6 (t) + mxz6(t) ­ my (t)x ­ KoyYg(t) + KQ90(t) = Ka Ju (t),(5.41)

que é à segunda equação diferencial do movimento do contrapeso,

Substituindo as expressoes 5.36. U.37 e U.37 na

o noEquação D.O3 obtêm­se que

B­­ — TIA EK =. 0
­ mev (t) + mxzô(t) + K, , $(t) ­ (5.42)1,,0(t) m vp ) od |

)

terceira equação diferencial do movimento do contrapeso.

­ As equações 5.40, 5.41 e 5.48 podem ser escritas na

forma matricial como a seguirz
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à expressão 4.49. representa à equação matriciíal

diferencial do movimento do contrapeso. Nesta expressão a matriz

de massa é de fAcil obtenção enquanto que à matriz de rigidez

normalmente é obtida experimentalmente CCR.

JA foi visto no item 5.81 que Claren e Djana realiza

vam experiências com o cabo mensageiro e concluiram que são

válidas as seguintes relações pára os coeficientes de rigidez:

hk, K 9= 2KL,
—

2K, = h4/3K2Lº,

once

será calculado o coeficiente de rigidez à torção (Kgg).
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Pa

Figura MD. ­ Viga submetida à& torsão.

Sabe­se da resistência dos materiais que

£L?

Então pode­se escrever que:

5.3.8. Vibração forçada amortecida

âmortecimento de um material & aleo bastante complexo

e torna­se mais complexo­no caso do cabo mensageiro do amortece­

104

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp ”* 16 17 18



dora jà que o mesmo é resultante da combinação do amortecimento

devido ao deslizamento entre os diversos Fios que compõem o cabo

Mensageiro e do amortecimento próprio do material de cada fio do

Cabo mensageiro.

Experiências realizadas por Claren e Diana CC37T4, [CA

usando o método do ciclo de histereses no qual à experiência

consistia em um cabo de ago preso em uma extremidade e livre na
outra. Onde na extremidade livre & dado um deslocamento conheci

do. de baixa amplitude e variando senoidalmente com o tempo. Um
sinal proporcional ao deslocamento é conectado ao eixo x de um

osciloscópio e um outro sinal proporcional'* força necessária
para imprimir um deslocamento &é conectado ao eixo y do mesmo

osciloscópio. leste modo uma elipse E formada na tela do oscilos­

cópio e à Área dentro desta elipse corresponde à energia dissipa"

da por ciclo no cabo mensageiro.

Um modelo relativo ao amortecimento do cabo mensacoeiro

Aque se aproxima do escrito anteriormente & aquele onde à força de

amortecimento & proporcional à amplitude de deslocamento e
o

Em quadratura com o mesmos isto és defasada de 99 em relação ao

deslocamento ECCRd. Esse tipo de amortecimento & conhecido como

amortecimento histerético e matematicamente pode ser expresso

por

:

v(t)Fº hly(t)| =,
y (+)

y(t)­ deslocamentos;

y(t)­ velocidade:
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Fá” for'ea de amortecimentos
h ­—­ constante de amortecimento hister&ético.

o movimento & harmônicos OU Sejal

= int
ye = iNny(t) => y(t) =

LELLO LOLLLLLOLOLLLOLOL0 LO

=

F(t)

Figura 0.10 —­ Sistema massa­moila­amortecedor.

Considerando o sistema da figura 50.105 Sua Equação

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

ms(t) 4 KO + 8) y(t) = F(t),
K

­ coeficiente admensional de amortecimento.

Então. obtêm­ese:

my(t) + K(1 + im) vy(t) = F(t),

O termo KO + iu) & conhecido como rinidez complexa

e será denotado por K = WC + ip).

Ainda de acordo com as experiências de Claren e ÚUianas

OS coeficientes de amortecimento guardam as mesmas relações que

os coeficientes de rigidez. OU seja!

hh,

2h2,

= 2hl,

4/3 he?,

essa formas os coeficientes de rioiídez complexa

tornam­se?
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Então usando os coeficientes de vricaidez complexas

pode­se escrever as equações 5.40, 3.41 e 5.40 como segue!

mig (t)­mxô(t)­mz6(t)+K  yg(t)+ih, yg(t)­K 6 (t)+ih, 2 0(t) =
= K t)+ih tya" ai yo b

120 (e) +mxa6 (6) mig (t)X­Ko vg (E) tio vg (E) TKaÇO (E)TIMaÇÕ(E) =
= Ka ult)­ihá u(t),

TRA (e) ­mayg (t)+mxZO (t)+K,,0(t)+ih, (0) = 0,

Sabe­se que 8(t) e d (t) podem ser escritos como

Y4(t) (expressão 5.46)7 então à equação 5.46 pode ser escrita na

formaz
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.­ . “ho, hoo
mig (t)­mxO (t) ­mz0 (t)+K, ya (t)+ XX y (e) ­K 99 (t)+ — ô(t) =£

h

= K  ult)+ — u(t);

186 (t)+mx20 (t)­my, (t)X­K, yo (t)+ Poy vo (t)AKAÃO (t)+ Dos ê(t) =
z

|

B ey”B q TB 66
o (5.49)

h,. .= Ka ult)­ = u(t);

B+“: a hos .1,0 (t)­mayç(t)+mx20 (e) +Ky,0(t)+ .­ d(t) = O.
Na forma matricial à cqouação 5.49 fica!

Vê tt
6 (t)

é (t)

(yg (t

9 (+) |
(5.50)

À expressão 5.059; representa à equação matricial do

movimento total do amortecedor Nog­bones ela está representada em

função de todos os seus parâmetros. Uessa forma é de fAcil obten­
ão no dominio do tempo qualquer valor que se queira determinar

para o amortecedor Úosgs­bone.
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5.3.3. Valor numérico das freagllências naturais do amortecedor

Dog­bone

JA foi visto que as freallências naturais são obtidas

considerando­se somente àa vibração livre do amortecedor e que

neste movimento estão envolvidas somente as matrizesde massa

rigidez. No Centro de Frocessamento de Dados da FEG/UNESF. existe

um programa de computador que permite o cálculo das Ffreqliências
naturais de um sistemas quando se conhece as matrizes de massa E
rinidez. Como às matrizes de massa e rigidez do amortecedor Buda"
bone são conhecidas (expressão 3.09). foi possível determinar os

valores numéricos das freallências naturais. através da utilização

deste programas e cujos valores obtidos Foram:
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CAPÍTULO &

ANALISE EXFERIMENTAL DOS AMORTECEDORES STOCKERILGE E DOG­EONE

ó6.í ­ Objetivo

O objetivo deste capitulo& apresentar a identificação

experimental dos parâmetros dos amortecedores Stockbridae e Doa­

bone e também fazer uma análise da energia absorvida em cada modo

de vibrar para verificar a eficiência destes dois tipos de amor+

tecedores,.

6.2 ­ Uescrição da experiência

Foram ensaiados os amortecedores Stockbridge e ÉLog­

bones onde ambos são iguais nos parâmetros e características que

dizem respeito à massas. rigidez.  amortecimentos comprimento do
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cabo mensageiro e momento de inércia (exceção do momento de

inércia em relação ao eixo x. vide figura 5S.6)s cujos valores são

dados à seguiria

2,8 Kg;

0,168 m;

0,0237 m;

0,0035 m;

0,0012 Kg.m?;

0,0297 Kg.mº .

Esta experiência é composta de três partes. sendo à

primeira parte a determinação estática do coeficiente de rigidez

do cabo mensageiro (dd). à segunda parte é à determinação do

coeficiente de amortecímento do cabo mensageiro (h). Na terceira

Parte foram determinadas as frealências naturais dos dois tipos

de amortecedores.

À descrição dos equipamentos utilizados na parte expe­

rimental & apresentada no apêndice 3.

6.3 ­ Identificação dos parâmetros dos amortecedores Stockbridage

e Dog­bone

6.3.1. Coeficiente de rigidez do cabo mensageiro

Esta experiência foi montada conforme mostra o esquema

da figura 6.11. e é descrita à seguir.
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Fara verificar estaticamente à rigidez do cabo mensa­

geiros o mesmo foi presoem uma extremidade e ficando livre na

outra (Fioura ó.1).

Figura 6.1 —­ Esquema de montagem da experiência para determinação

do coeficiente de riaidez. 1­ Local de fixação do

cabo mensageiros 2 —­ Célula de cargas 3 ­ Kelôógio

comparador: 4 — Cabo mensageiro com à massa do amor­

tecedor: 9 ­ Indicador digital.

Na extremidade livre foi colocada uma célula de carga
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e um relógio comparador. Conforme à caraa era aplicadas. seu valor

era fornecido por um indicador digital e o deslocamento produzido

era medido pelo relôgio comparador. Com os dados obtidos traçou

se uma curva de carga por deslocamentos cuja configuração pode

ser aproximada por uma reta (figura 6.8). A tanaente da

inclinação desta curvas fornece o coeficiente de rigidez do cabo

MENSAGELÍVTO.

À Carga( Kgaf)

——

8º Deslocamento( mm)

Figura 56.2 ­ Curva carga por deslocamento do cabo mensageiro.

Como k = tg q » então'o coeficiente de rigidez está­

tico do cabo mensageiro & igual 9927 N/m.

Fode­se fazer aqui uma verificação do coeficiente de

rigidez do cabo mensageiros. pois conhece­se o valor medido de

w (item 6.3.3) e sabe­se o valor da massa mi desta forma então,

O coeficiente de rigidez dinâmica do cabo mensageiro é igual a

9566 Nm. Nota­se que os dois valores para a rigidez do cabo
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mensageiro estão bem prôximos. sendo o desvio relativo em relação

ao valor dinâmico de 5,7 X3 isto vem reforçar aue os métodos

utilizados nas experiências são válidos.

Faz­se agora uma comparação entre os valores medidos

dos coeficientes de rigidez determinados estática e dinamicamente

com O valor de rigidez determinado teoricamente,cujo valor é

10624 N/m; nota­se que não há muita discrepância entre os valores

medidos e o valor teôricos ainda que o valor teôrico foi conse

gquido considerando­se o cabo como sendo uma barra homogênca de

seção circular. Os desvios relativos dos coeficientes estático

dinâmicos em relação ao valor teóricos são respectivamente,

19.2 4 E 19 Há valores estes que podem ser considerados Daixos.

Isto vem comprovar que os métodos utilizados e os valores ubtidos

estão corretos e também confirmar as conclusões de Claren e Diana

(item 5.2.1).

6.3.8. Coeficiente de amortecimento do cabo mensageiro

à experiência descrita a seuuira foi montada conforire

O esquema da figura ó.3.

Fara a determinação do coeficiente de amortecimentos

foi usado o método tradicional do decremento logarítmico.
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Esquema de montagem da experiência para determinação

de coeficiente de amortecimento. í —­ Amortecedor

e ­ Acelerômetro piezoelêtrico: 3 ­ Medidor de

vibrações: 4 ­— Registrador XY.

Fara determinar o decremento logarítmico.s deu­se um

determinado deslocamento na massa do amortecedor onde foi preso

um acelerômetro: depois soltou­a deixando­a vibrar livremente. O

sinal captado pelo acelerômetro passou pelo medidor de vibrações

onde foi amplificado e filtrado. Após o medidor de vibrações

fazer a dupla integração analógica do sinal captado pelo
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acelerômetro. este & registrado pelo registrador XY: e à resposta

do deslocamento do movimento livre do amortecedor & mostrada na

figura ó.4.

Fiaura 6,4 ­— Resposta do movimento do amortecedor.

Usando então o método do decremento logarítámico o

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

,

6.3.3. Freqlências naturais

Esta experiência foi montada conforme o esquema

mostrado na figura ó.5.s adotando­se à seaollência descrita

à seguir.
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Figura 6.5 —­ Esquema de montagem da experiência para determinação

das freugliências naturais. 14 —­ Motor elétricos

2 ­ Variador mecânico de velocidades 3 ++ Amortece­

dor: 4 ­ Acelerômetro piezoelétricos 8 + Excitador

mecânico.

Frimeiramente foi ensaiado o amortecedor Stockbridaes

este foi preso à um excitador mecânico com à amplitude de deslo­

camento constante (U = 9.7 mm). acoplado a um motor variador de

velocidade, que permitia variar a freqllência de excitação de3 a
59 Ha. O amortecedor foi instrumentado com dois acelerômetros

piezoeléêtricos. sendo um fixado na direção do ponto de engaste do

contrapeso ao cabo mensageiro e outro na extremidade do con­

trapeso (figura 6.6): cujos sinais foram processados por Tiltros
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analógicos e analisados digitalmente através de software

apropriado,

raAcelerómetros
—

Figura ódó.6 —­ Amortecedor Stockbridgert local de fixação dos

acelerômetros! vista de frente e vista superior.

Na fioura 6.7 É apresentado tum ESquema dos

equipamentos empregados na análise dos sinais obtidos dos

acelerômetros conectados ao amortecedor.

Na saída do medidor de vibrações Toi ligada uma placa

conversora analôsico­diovital (modelo LINX CAD 10/26) usada como

interface com um computador compatível com o FC­XT. possibi>­

litando desta forma à gravação e análise dos sinais disitaliza­

dos.

Medidor de

Vibrações
Acelerómetros

Piaca LINX

Computador
PC­XT

Periféricos

Figura ó6.7 ­ Esquema de montagem da instrumentação.
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No amortecedor Doo­bones Foram usados procedimentos

semelhantes: com exceção de um acelerômetro à mais que foi

fixado na extremidade do contrapeso (figura 6.8).

£7Acelerômetross
E NNE

Figura 6.8 ­ Amortecedor Dog­bones local de fixação dos

acelerômetros? vista de frente e vista superior.

Foi feita uma varredura de freaqllências de excitação

que possibilitava à passagem pelas fregliências de ressonância dos

amortecedores estudados. Apôs análise dos sinais o computador

fornece um gráfico contendo o espectro da Ffreqlliência de

excitação. figuras 6.9 e .10.
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Figura 6é6.9 ­ Espectro de freqlência de excitação do amortecedor

Stockbridge.
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Figura 6.10 ­ Espectro de fregliência de excitação do amortecedor

DNog"bhone,.

Dbservando: à figura 6.9: verifica­se que as frealiên­

cias naturais do amortecedor Stockbridge são 1644 e 18 Hã. À

freadiência de 1044 Hz corresponde ao primeiro modo de <yvibrar

deste amortecedor que & devido ào movimento de flexão do

cabo mensageiro e translação do centro de gravidade do

contrapeso. À freqliência de 18 Hz corresponde ao segundo modo de

vibrar do amortecedor Stockbridge e &é devido ao movimento

flexão de cabo mensageiro e rotação do contrapeso.

,

Os valores teóricos para as freqllências naturais do

amortecedor Stockbridoe são obtidos da expressão S.ós. sendo estes

valores 9,3 e 17.3 Ha. que correspondem. respectivamente. ao seu

primeiro e segundo modos de vibrasão.

desvios: relativos das Ffreglências naturais do

primeiro e segundo modos de vibrar em relação àao valor medidos

são respectivamentes 10.5 À E 444 XX. valores estes que podem ser
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considerados baixos.

Da figura 6.10 verifica­se que as freqllências naturais
do amortecedor Uog­bone são és 18 e 17.2 Ha. À fregllência de é Hz

corresponde ao primeiro modo de Vvibraçãos que & devido ào

movimento de ­ flexão do cabo mensageiro e translação do centro de

gravidade do contrapeso. À Ffreglliência de 12 Hz corresponde ao

segundo” modo de vibrar e é devido ao movimento de flexão do cabo

mensageiro e rotação do contrapeso. À fregllência de 17,8 Hz
corresponde ao terceiro modo de vibrar e é devido ào movimento de

torção do cabo mensageiro e rotação do contraâpesos.

Os valores teóricos para as freqllências naturais do

amortecedor XDog­bones são obtidos da expressão 5,50 e seus va­

lores são 4:48 à 10:6 E 154.7 Has que correspondem

respectivamentes ao primeiro: segundo e terceiro modos de

vibragão deste amortecedor.

Calculando­se os desvios relativos das freullências
naturais do primeiros segundo e terceiro modos de vibração em

relação ao valor medidos Obtêm­ses respectivamente, O %.

1156 % e 87%: O que podem ser considerados valores baixos.
principalmente os valores relativos aos segundo e terceiro modos.

Comparando­se os valores das +treqliências naturais

medidos experimentalmente dos amortecedores Stockbridge e X0Dog­

bones com os valores obtidos" teoricamente dos mesmos

amortecedoress nota­se que eles são bem prôximoss servindo para

comprovar a validade do modelo matemático adotado.
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64.4 ­ Cálculo da energia para cada modo de vibração dos

amortecedores

6.4.i ­ Amortecedor Stockbridge

Fara determinar à energia absorvida em cada qnmodo de

vibração do amortecedor Stockbridges foi utilizada à expressão

abaixos que já leva em consideração as duas metades do amortecçe­

dor.
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Figura ó.11 ­— Espectro de aceleração do ponto de engaste do

amortecedor Stockbridge.

As curvas de resposta para cada modo de vibração foram

obtidas quando o amortecedor vibrava em sintonia com cada uma das
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suas frealiências naturais.

Para O primeiro modo de vibrar do amortecedor

Stockbridges ou sejas na freqdliência de 19.4 Has à energia

absorvida é dada por:

E = 0,B6 + 0,35 = ÍsCi W/ciclo.

Da energia calculada acima no primeiro modo de vibrar

do amortecedor Stockbridges Verifica­se que E = 1.21 Weicdloa é

devido à duas parcelas. sendo que a maior delas (71,8%) é devido

ao movimento vertical da massa do contrapeso ea outra parcela
(PB.2%X) devido ao movimento de rotação da massa do contrapeso. Na

modelaocem matemática deste amortecedors considera­se para efeito

de cálculo que no primeiro modo de vibrar. há somente movimento

vertical da massa do contrapeso. Mas observando­se á.iila

verifica­se. que em todo espectro de Ffreqliência há um

acoplamento entre o3 modos de vibrar deste amortecedor: através

dos cálculos da CNETrgia COMPYTOVA­SE que no primeiro modos Sua
eficiência & devido ao movimento vertical da massa do contrapesoa

pois. 71,8 % de toda energia do primeiro modo & devido à este

movimento,

Fara o semundo modo de vibração do amortecedor

Stockbridge que ocorre na ftfreglência de 18 Hz. à energia

absorvida &:

E = 90,65 + D.43 = 3,08 Wiciclo.

la mesma forma que no primeiro modos à energia

segundo modo é composta por duas parcelas. ou sejas 77143 %
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energia é devido ao movimento de rotação do contrapeso e 282.7 %
desta energia é devido ao movimento vertical do contrapeso,

Teoricamente toda energia absorvida no segundo modo deveria ser

Proveniente somente do movimento de rotação do contrapeso» mas da

observação da figura 6.18 verifica­se que esta energia é composta
de duas parcelass apesar de neste modo de vibrar à parcela que

contribui eficazmente ser devido à rotação do contrapeso.
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Figura 6.182 ­ Espectro de aceleração da extremidade do amortece­

dor Stockbridge.

6.4.2 ­ Amortecedor LDog­bone

À energia envolvida em cada modo de vibração do amor>­

tecedor Dog­bhbone foi determinada através da expressão abaixos que

já leva em consideração as duas metades do amortecedor:

B oE=m$y? + 1º 8º? +1, do.
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Figura 6.13 —­ Espectro de aceleração do ponto de engaste do

amortecedor Tiog­hone.

O espectro de resposta para cada modo de vibrar &

obtido quando o amortecedor é posto para vibrar em sintonia com

cada uma das suas frequências naturais.

O primeiro modo de vibrar do amortecedor Dog­bore

ocorre na frealiência de é Hz e neste modo à energia absorvida &

dada port

+ 0.08 = 0.8 Wíciclo.

Da figura 6.13. nota­se que o primeiro modo de vibrar

do amortecedor Dog­bone está acoplado com os outros dois modos de

vibrara nota­se também que o acoplamento é maior entre os dois

Primeiros modos de vibrar. Isto também está evidenciado no cál+­
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culo da eneroia deste primeiro modo. Do cálculo da energia veri­

fica­se que 83.4 X da energia total do primeiro modo de vibração
é devido ao movimento vertical do contrapesos enquanto que 13.47 %

desta energia &é& devido ào movimento de rotação do contrapeso e

e.? XX É devido ao movimento de torção do contrapeso.
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Figura ó.14 —­ Espectro de aceleração da extremidade livre do

contrapeso do amortecedor ÚNoa­bonte.

Fara o segundo modo de vibrar do amortecedor DQoyg­bone

que ocorre à uma freallência de 18 Has à eneroia absorvida neste

segundo modo de vibração &:

4.º UWiciclo,

Como no caso anteriora o segundo modo também está

acoplado com os outros dois modos de vibraçãos é o acoplamento é

mais forte entre o segundo e o terceiro modos de vibração. No

segundo modo de vibração. à parcela maior da energia absorvida
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(99,8 4) deve­se ao fato do movimento de rotação do contrapeso O

que era esperado, Na energia restantes 8.3 % & devido ao

movimento vertical do contrapeso e 31.9 4 devido ao movimento de

torgão do contrapeso.
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Figura ó.15 ­ Espectro de aceleração do movimento de torgsão do

amortecedor Dog­hone.

No terceiro e último modo de vibrar do amortecedor

Dog­bone que ocorre na freaqllência de 17:28 Hz à eneraia aborvida

+ 3:44 : 591.9 Wíiciclo.

Neste modo de vibrar verifica­se que à parcela que

contribui mais para à energia absorvida & devido ao movimento de

torgão do contrapesos que é 686 4 do total da energia absorvida

neste modo de vibrar. Aqui também verifica­se que este modo de
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vibrar também está acoplado com os modos de vibrar de flexão e

de rotação do contrapeso e que os modos de vibrar de rotação e de

torção são os modos mais acoplados. Isto também pode ser notado

no cálculo da energia absorvida neste terceiro modo de vibrar

deste amortecedor: pois. 23:8 %4 desta eneraia &é devido ào

movimento de rotação e 13.4 % devido ao movimento de Flexão do

contrapeso.

6.4.3 ­ Comparação dos amortecedores Stockbridge e Dog­bone

Somando­se a energia absorvida nos modos de vibrar de

cada tipo de amortecedorsa pode­se opinar sobre qual dos dois

tipos de amortecedores & mais eficiente.

A eneraia total absorvida nos dois modos de vibração

do amortecedor Stockbridge & de E = 4.3 Wiiiclo.

A energia total absorvida nos três modos de vibração

do amortecedor Dog­bone é E = 19,54 Wiciclo,

Felo balango de energia realizado. pode­se dizer que o

amortecedor UIog­bone & mais eficiente que o amortecedor

Stockbridãae por absorver mais eneroia por ciclo de vibração.

Íísto explica à razão do crescente uso nas linhas de transmissão

de energia elêtrica da Austrália. onde seu uso vem sendo cada vez

mais difundido! no entanto: em nosso paÍls este tipo de amortece­

dor ainda é praticamente desconhecido.
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t

CAFÍTULO 7

COMENTARIOS E CONCLUSÕES

Neste trabalho. inicialmente fez­se uma ampla pesquisa

biblioaráfica e foram apresentados resumos de trabalhos sobre oO

tema proposto vibrações em linhas de transmissão de eneraia

elétricas cujo objetivo foi situar­se com maior propriedade em

relação às pesquisas já realizadas. assim como melhor delinear o

presente trabalho.

Neste trabalho apresentou­se os tipos mais comuns de

vibrações que ocorrem em linhas de transmissão de energia

elétrica e suas conseqlênciass, onde foi dado maior Enfase para

vibrações cólicas. que é um dos grandes problemas que ocorrem em

linhas de transmissão de energia elétrica no Brasil. Foram apre­

sentadas as diversas formas empregadas para minimizar os efeitos

das vibrações cólicas.” entre elas o uso de tensões dentro de
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limites recomendadoss o uso de presilhas de fixação adequadas. à

utilização de armadurass o uso de cabos anti­“vibratôrios es

principalmente. à utilização de amortecedores de vibração.

No trabalho foi dado Enfase aos diverso: tipos de

amortecedores usados para minimizar os efeitos das vibrações

colicas e constatou­se que o mais utilizado & « amortecedor

Stockbridace.

Foi feito um estudo criterioso sobre à forma de agão do

amortecedor Stockbridge para verificar à sua forma básica de

funcionamentos absorvedor ou dissipador de energias para tanto

foram estudadas as formas de isolar e de absorver vibrações e foi

feito um balançgo de energia num sistema  nassa­mola­amortecedor.,

Foram tragadas curvas das amplitudes dos deslocamentos do cabo
condutor e do amortecedor Stockbridae. assim como potência dissi­

pada pelo amortecedor, todas em função da freqliência de

excitação, As mesmas curvas foram traçgadas também em funsáão do

amortecimento do amortecedor Stockbridge., Diante de todo esto

estudos foi possível concluir que o amortecedor Stockbridoe age

principalmente como absorvedor de energia, sendo à absorção e não

oO amortecimento o efeito responsável pela redução da ampiitude do
deslocamento do cabo condutor. apesar do nome usual empregados.

Neste trabalho foram apresentadas and&lises matemáticas

dos amortecedores Stockbridagae e DOog­bone.s em especial do amorte­

cedor Dog­bones por se tratar de um amortecedor pouco difundidos

praticamente inexistindo Uma análise analítica de seu

comportamento. Na análise matemática do amortecedor Dog­bones

estudou­se 6 comportamento de rigidez e de amortecimento devido à
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torgão do cabo mensageiros que foram. utilizados na obtenção da

equação matricial do movimento total do amortecedor Dog­bone,s

equação esta representada em função de todos os parâmetros do

amortecedor.

Ainda neste trabalho foram identificados experimental­

mente os coeficientes de ríigides e de amortecimento do cabo

mensageiro e também as Ffreqlilências naturais de ambos amortece­

dores. Stockbridae e Doa­bone. Verificou­se que o coeficiente de

rigidez determinado estática e dinamicamentes quando comparados

entre sis e também quando comparados com o valor tebrico calcula»
dos estão bem prêximos e que seus respectivos desvios relativos

podem ser considerados pequenos. O que comprova que 05 auétodos

utilizados e os valores obtidos estão coerentes.

valores das fregliências naturais medidas experimentalmente dos

amortecedores Stockbridae e Doa­bones. com os valores teáricos dos

mesmos amortecedoress notando­se que eles estão bem próximos.

comprovando assim à validade do modelo matemático adotado. Anali­

SOU"SE à energia absorvida por ciclo de vibragão em cada uodo de

vibrar dos dois tipos de amortecedores. para se verificar à

eficiência de cada um. Desta andlise constatou­se que o amortece­

dor Dog­bone absorve mais energia por ciclo de vibragão do que o

amortecedor Stockbridge, apresentando — portanto uma maior

eficiência no combate às vibrações eólicass O que justifica

crescente uso deste tipo de amortecedor no exterior.
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AFÉÊNDICE 4

FROGRAMAT RESFOSTA EM FREGUÊNCIA DO AMORTECEDOR STOCKERIDGE
ENAANKKEKKEKCKENUEALKENKAKRKANACEKNHKAKRCANA KNCUARELUNENACEL NELE KELNM ARE CEE LER A
FPROGRAMA ACCA 32 AMELITUZEDO CONDUTOR COM AMORTECEDOR
FROGRAMADOR 1: MAURO FELDRO FERES
DATA : EOLUR.OT
AMLXKKELCLELCUAKNKAUKAEN ERCUAANKNAKKEBEARLAKRANUNKAAMA ENA ER LUAR EVERECLAA ANEL EUA TEA AREA AA

LNIYMENSION WCS9). G(5SO0).AXK1(D9) EO (58),aAUHCDOa RÍMNOSDO Ia KRÍTZ (DO)
DIMENSION XekKCTA) QXBICIO)A GLI CIO) a BETO)IaICÇÕOODIMENSTITON AACÇDO)QBBÇÕIO)CU(CSO)a,aTDCSQO) AEE SO) XXI (50) JXXP (50)
REA!e HC CJ K Cc a MA n Kits. HM I

LEITURA DOS DAGOS DE ENTRADA

WRITECX 1)
FORMAT(O///a5X.' MASSA DO CONDUTOR 7º )
READ OO ME
FORMATIFIÍCAOS)
WRITECKÃS)
FORMAT(O/Z//a25X.' RIGIVEZ DO CONDUTOR 9º >
READ ÇOAEAIKE
URTITECXÃA)
FORMATÓOS///a5Xa? FREQUENCIA INICIAL Fº O)
READNWI
URITE(XAÃSO)
FORMAT (O///295X2' FREQUENCIA FINAL 9' )
READ OCO WE
WRITE(KH sÓó)
FORMATCOS//,/9Xa?' INCREMENTO DE FREQUENCIA *' )
READTL
WRITE (CHKAA7)
FORMATO///a5Xa? AMPLITUDE DA FORCA EXCITADORA 7' )
READGEÇAOE
WRITEC(HXÃO)
FORMAT(O///25X.' MASSA DO AMORTECEDOR 7º )
READ CEO MA
URITE(X1.9)
FORMATO///s55X1' RIGIDEZ DO AHORTECEDOR 7')
READ(EÇAAIKA
WRITE(X.10) |

FORMAT(O/Z//a5X.' COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO 7')
REALCECA

AAKREKNAANKEAKNAENINANCL KA LINKAR CERA NEC CEL LECCE CELL RLL LON EN ELES CANCELA

ARQUIVOS EM DISCO

MARNNKKANA CETTE NE CE CALL CE NLCE ACER EEE C CCL ALEC ELE LC RELER CLA ELE NELE ELES
=RIXIUQDAT! STATUS NEW )

OPENÇÃ?PILES'R: Xe. DAT! STATUS NEW')OPENCIO FILES=" EsPCU DAT! STATUSNERO 2
CALCULOS

MANKHEAKANENKKAAKLAKRCNKCENA LC ERIC KK KAKA KEN KAKA LACAN AE LANCER EL AN EN CAKA AA EEE
137
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PI = 3,1415095
WFR = O. x PI x UF
ue SORTI(KC/HKC)
Wà SORT (KA/MA)
DB MA/ZHC
F WA/UC

CC = 6 HRMAXRULO
GSTIT= CA/CCOS.
1:
WI(T) = P.,xPISVI

GOI) = WUCTI)/UC
Xitl)= (FPAKCOIXSORTOÓOCIGOT)HNHO — Faxpl)uxs + (E. OST « G(T))IEEDSPISZAOU

1MI x FnHD OM GOI) + (GOD )DNHS + 4.) COCIDIAHHPD e [Fanro) INDO OE ( PQ
105T = G(OT))XKXP x (G(T)SXPS — 14, + MT = GOT )XSPINHDO))IEÍOGSO,
Xeíl)de (P/KCINBORNTOÓ(PENHA + (OLHOSBINGOD JanDI/C0MT & Fino a GODDNKE

1­ (G(OT)ERNO —­ 1,) €* (G(ID)xNKXS — FP xHXO) )EXS F(PLQEHOST = GOT) INEP x (O
LT INHP + AQ cr MT O GODIORRINPI IN ÍOAD,
XX1(L)=X1(1)/10089
AXBCLIIVEXRIÇI/1008
AA CIIEKA

ERCIDEVÇCIO CA '

CCC Ie(KOCHCORWOL EXPO IE (KAS MASUWUOTI EXSO) cMANKASWO] eso
DOÇCIDECKOSMONWOIDD enmoMALWOT Done ) HW CID CÁ
EFECLIEKA=MASWOLEXE
Kek6(lDIdeAAÇCIINCO(DIF+EBEBRCIOADOCIOD

Kel (TI)eBRCIIECO(TICAS CI IEUOCIO
KINCIDECIECIVMECC( DFBEBCIINDOOCTO

EL
FS

LIS

CALL FASECKAIRCD CAKRATOCDAALFOD TO
CALL FASECXER(IIAKON (LI) CABETÓTLIDAEFI)
POCDCCANNOL DN NDP/A. NCIA CIDA A KDPOT DRDS CEARA CIDINANBO IO ECIS CAL,

IEFCTICEETOLSIOO

WH6OTIA WODI/ CR. PT)
WRITECIÍZLSOIUWHMCOT)AXRÍCT)
WRITECÍISAISIUHMCDAXO
WRITECÇCÍIBALÓIUHMOL)CFO(L)
FORMATÓOPISCOUCASDK[FAC ÇO)
Yes 1 +43

WCT) ss WOD=1) + pads IDOL
ITFIUCOT)I LE. WUFR) GO TO 459
STOF
END
SUBROUTINE FASEC(FPRAPICSANGAÃAEPI)
IFCICRAGTIOS)AND. (PILOTO. GO
IFOCERATAOILAND, (FPILGTAO.)IGO
IFCCPRAZTAOANDA (FU ALTA.) IGO
IFCOCFR.AGTIOS)ANE, (FJdLT0O,))56O
ANG = ATANGQPJ/EFR)
GO TO 71
ANG = PT e ATANÇEPS/FR)
60 TO 71
ANG O= PT + ATANGPA/SER)
GO TO 71
ANG = (S.xPI/2OIHATANÇÇEER/EOS)
CONTINUE
RETURN
END
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AFÊNDICE 2

— FROGRAMA: RESFOSTA EM AMORTECIMENTO DO: AMORTECEDOR STOCKERIULGE

CRNKNAEEUANECÊCENÊEN ENE KAA UERN CEEE LAN ELE NA NEC ACER ENE ER CEREAL IEEE AEE
FROGRAMA ACCA 2 AMPLITUOE DO CONCUTOR COM AMORTECEDOR
FROGRAMADOR : MAURO FEUDRO FERES
DATA = ORQURIOT
EXNENCECECNCNCNANENCAENC EN LE EN EEN CEL ELIOMAR IEEE EN ENE OCE RARE ERA NARA

O
O

O
S

IS
O

C
O

UIMENSION Xítgo)Xeíca) KXiR(2O).Xx11(208)
LDIMENSION C(88) XERGSO) AÁAXRICÃSO) ALI CESSA BET C22)
DIMENSION FOC(89) 2AACROIZEBÇSO)ACO(R6) ,UNÓRO)
DIMENSION EEG22) QXAX1 (822) ASXXP (02%) 51002)
REAL MOCKCAMAAKAÇM)

|

LEITURA DOS DAGOS DOE ENTRANA

WRITE(CE SO)
FORMATO///25Xa' MASSA DO CONDUTOR 9º )
FEATOE RO ML
URITE CSS)

:

FORMATO///25Xa'? RIGIDEZ DO CONDUTOR 9' >
READ ,NOIKO
WRITE CEHÃA) '

FORMATO///.EKS? FREGUENCIA T')
REALCE OIL !

URITE CEASA)
FORMATOS //a5BXa' AMPLITUGE DA FORCA EXCITADORA 7' )
READOUGEOSE
WRITE CHXÃO)
FORMATO///a5X.' MASSA DO AMORTECEDOR 7º )
READEO MA
WRITE (KA9) :

FORMATO///a5Xa? RIGIDEZ DO AMORTECEDOR 7º)
READAA KA
WRITE (E.18) :

FORMATO///a25X2' COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO INICIAL T7')
READOCEÇAICT
URITECXÇÃÃA) |

.

FORMATO///a5BXaA? COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO FINAL T')
REAL OE NO CF :

URITE(E 17)
FORMAT(O///,6Xa' INCREMENTO UE &MORTECIMENTO 7')
READ AXO) UC
RKEEAAKCECANER CA EN EN CEA CER MEN CEL COI EC IEEE NA CANA ELOA EC EVER CEL ELIANE

ARQUIVOS EM DISCO

MANNAMECECNAENEECI EAN ENE EC E CNC EE EA CEC ER CORA IA EI EEE ORI E IECOICAE LE CARAI AAA
OFPENÇAA SE TILES BIXACIDAT!ASTATUSBASNEW!)
DOFENCISCAFILE='BIXPCQUAT!ASTATUSS NEW! )
QOFENÇCABAFILES!BIFPCC QUAT CSTATUSS NEW!)
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CALCULOS

MENENENENAENCECLEACCA INER ACO ESCALA CENA LOC IOLAL ENC EOE IEL LEA AIEA
PI = 3 441447
UE = PQ, x PI x UF

UC = SORT(GKC/MC)
WA ss SoRTUOKA/ZHA)
MI = MA/MC
FE = WNA/ZWC
CLS = P.oxMACTUO
W s PAP INUI
G = W/WC

Re COF SCI S/D
Ne ITNTGC(RIH+3
C(iíIsCT
DO 360 J=S.N.Í
GSICAIECOSI/0CA
xX1GSD)= (F/A KCIESORTOÓO(C (GAS — Fxaxp)skeD + (P.,x GSTO)D x Giaes)/((Mis

AEB BA AD CBN A) CGA RB TD DB (CB NOBICSO 2 GIP o CARS cs da,
iallxGOXHO)RATO) IE 1000,

Xe (J)= (FIKC)IRSORTÓO(FASA 4 (QLIEGSTODEGIZAPISZO(HI E FPaxs E Gungo
AGINDO 4.) (GB O E xP) DANDO (POSTOS) o G)nE NM (Gale 1, +
1HT x GasfixsO))= 16000,
XXiCIIEXACDI /1O0,
XXxe(JiIEXPO) /1000,
AA CIIERA

EBECJIEUXCOSS

DR (J)=(KC­MC=SWKXKXEeMASNEED) AWKCOS)
EE CJ EK ASMAAS

XeRCIIEAACIVECO (DI+EBCIINDIOSO
ABI GCIIERECAACE CS AA CI IRD CS)
XIRCIVEEECIDDECC(CSDHERBCSIEINOS)
XIICSD)ERBRÇCAIVRTCOODO EE CENT CA
CALL FASECSIRCDIAKRSIICODCALECS PT)
CALL FASECCPRCOIAXEICODDAEE TOSS PIO
FPOCIDIE(COS)NXUZNEHP/I/0,)NE(XX (J)ECP+KKP(J)ENsQ­P IAAÃK (Q)EXXO (OD) ECOS CALF

CDI EBETOSD DO
WRITEÇCÍICOESICOSDAXL CD)
WRITEÇÍRACÂICOS)AX2 (1)
URITEÇCISASCONICODIAPOCOS)
FORMATIFISOCOASADIÍÁCOAS
CO IECOS) +
STOF
END
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SUBROUTINE FASECERAFPJISANGÇAEIO
IFCUPRAGTÇAOS)ANDA C(FILZGTAO.)IGO TO
IFCCPRALTIAO)AND. (FUI.LGTIOIIGO TO
IFCOPIR ALTAS.) AND, (FIA TAO.IIGD TO
IFCOCPRAGTIO.)ANDA (FULL TO.)IGO TO
ANG = ATANG(FEJ/ER)
GO TO 74
ANG = EPT O ATANC­EJ/EPR)
GO TO 74

ANG ss EPT + ATANG(PIS/EIR)
GO TO 71

ANG = (CI NPI/O  )HATANÇAR/ES
CONTINUE
RETURN
END
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AFÊNDICE 3

DESCRIÇÃO DOS EQUIFAMENTOS UTILIZADOS NA FARTE EXFERIMENTAL

âmortecedor Stockbridae ST 147. usado comercialmente e cedido

pela ELETROFAULO.

âmortécedor Doa­bones confeccionado à partir de um amortecedor

Stockbridge.

Hedidor de vibrações ROBOTRON,s contendo: Amplificador de si"

naisa filtros Treagalenciíimetro e osciloscépios cuja faixa (de

utilização é de 1 Hz a 12 KHz.

Acelerómetros piezoelttricos ROBOTRON. cuja faixa de aceleração
­. ­.

é de Oa032R m.e até SES mM.e 0.

­ Registrador “XY ENDIM tipo óee.õia faixa de entrada 6.1 V/cm e

precisão bar A.

C&Elula de carga INTERFACE. ULC So.

Indicador digital para transdutores IM6M­82 —­ INTERFACE

KRelbôgio comparador Mitutoyo.s com faixa de utilização de 2.291 a

co mm com precisão de 2Q.20i mm.

Flaca conversora analôsica dioitalas modelo LINX CAD 10/26,

cedida pela LINX Tecnologia Eletrônica Ltda.

Microcomputador tipo FPC­XT.
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­ Programas. GAQUADOS e SIMAS­FC (Sistema de manipulação de
+

sinais) ambos cedidos pela empresa LINX Tecnologia

Ltda.

4
]

.,.

­ Motor WEG modelo 99 L —­ 109768, 2 CV. Velocidade 17045 rpm.

—­ Variador de velocidade mecânico RINGCONE modelo N5 tipo

faixa de velocidade de 159 à 1509 rpm.
'

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”. 12 13 14 15 16

Eletrônica

1UO0



cm 5 6 7

EV
AVAVAY

unesp”. 12 13 14 15 16 17 18


