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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta 
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ANÁLISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO 
DINÂMICO DE AMORTECEDORES TIPO STOCKBRIDGE

CAPÍTULO 9
doi

Marcos José Mannala
Institutos Lactec

Curitiba – Paraná

Marlon Elias Marchi
Institutos Lactec

Curitiba – Paraná

Marcio Tonetti
Copel Geração e Transmissão S.A.

Curitiba – Paraná

RESUMO: Este artigo integra o projeto de 
P&D COPEL/ANEEL intitulado Aumento 
da Capacidade de Transmissão de Linhas 
Aéreas: Novas técnicas de projeto com trações 
elevadas. Este projeto contempla o estudo 
do comportamento dos cabos condutores, 
quando tracionados com níveis de tração que 
superam os critérios usuais de projeto. No 
entanto, problemas com vibrações eólicas são 
potencializados ao longo dos cabos condutores 
à medida que a tração é elevada. Estas 
vibrações provocam danos devido à fadiga por 
flexão e por abrasão nos pontos de suspensão 
dos cabos, podendo causar a interrupção 
da transmissão de energia. Para isso, foram 
desenvolvidos dispositivos absorvedores de 
vibrações como o amortecedor tipo Stockbridge, 
um dos mais utilizados e focos de vários 
estudos. Alguns destes estudos se baseiam em 
ensaios de vibrações que permitem levantar 

curvas que ilustram o comportamento dinâmico 
do amortecedor no domínio da frequência, 
bem como parâmetros vibracionais como, por 
exemplo, frequências naturais. Por isso, este 
trabalho propôs analisar experimentalmente o 
comportamento dinâmico de amortecedores 
tipo Stockbridge.
PALAVRAS-CHAVE: Amortecedor dinâmico 
de vibração, stockbridge, vibração em cabos 
aéreos.

1 |  INTRODUÇÃO

As linhas aéreas de transmissão elétrica 
estão sujeitas à ação dos ventos, os quais, 
induzem vibrações eólicas de alta frequência 
(na ordem de 5 a 120 Hz) e de baixa amplitude 
(Júnior, 2010). Essas vibrações em níveis 
indesejados podem causar danos devido a 
fadiga por flexão e por abrasão nos pontos 
de suspensão do cabo, levando-o à ruptura 
(Sauter, 2003). A consequência direta é a falha 
na transmissão de energia elétrica o que, por sua 
vez, aumenta os custos de manutenção, pode 
resultar em sérios acidentes e gerar prejuízos 
econômicos e sociais para o país (Labegalini et 
al., 1992).

Para reduzir os danos mecânicos causados 
pelas vibrações eólicas e assim, aumentar a 
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vida útil dos cabos é necessário reduzir as amplitudes de vibrações das linhas a níveis 
considerados seguros pelas normas internacionais (Júnior, 2010). Para isso, foram 
desenvolvidos dispositivos absorvedores, sendo o amortecedor tipo Stockbridge um 
dos mais utilizados atualmente (Labegalini et al, 1992).

O amortecedor stockbridge (Figura 1) foi desenvolvido em 1925 por George H. 
Stockbridge. Este dispositivo consiste em duas massas inerciais presas na extremidade 
de um cabo flexível denominado de cabo mensageiro, o qual se encontra acoplado a 
um grampo para fixação no cabo condutor (Labegalini et all, 1992).

FIGURA 1. Amortecedor tipo Stockbridge simétrico.

O Stockbridge dissipa energia basicamente por dois mecanismos: pelo 
amortecimento histerético (devido ao deslizamento interno dos planos cristalinos dos 
fios que compõem o cabo mensageiro) e pelo amortecimento coulombiano (devido ao 
atrito entre os fios do cabo mensageiro) (Labegalini et al, 1992).

As principais vantagens do dispositivo Stockbridge são: simples construção, 
baixo custo e boa eficiência na redução de vibrações no ponto de fixação (Labegalini 
et al, 1992). Contudo, a sua eficiência é limitada a uma estreita faixa de frequências, 
localizada em torno das suas frequências naturais (Oliveira, 2011).

Dentro os tipos de amortecedores Stockbridge conhecidos, destacam-se o 
simétrico e o assimétrico. Os dispositivos simétricos possuem massas e comprimentos 
dos cabos mensageiros iguais em relação ao grampo de fixação. Considerando a faixa 
de operação das vibrações eólicas, este absorvedor possui dois graus de liberdade, os 
quais, correspondem ao primeiro e segundo modo de vibração do absorvedor. Já os 
amortecedores assimétricos possuem massas e comprimentos de cabos mensageiros 
diferentes em relação ao grampo de fixação. Este dispositivo pode ter quatro ou mais 
modos de vibração dentro da faixa de ação das vibrações eólicas, tornando-o mais 
eficiente (Vecchiarelli et al., 2000).

O amortecedor Stockbridge é acoplado ao cabo condutor próximo aos isoladores. 
No ponto de acoplamento, o absorvedor exerce uma força e um momento concentrados. 
Se as características do Stockbridge não estiverem devidamente ajustadas às 
características dinâmicas do cabo condutor, este terá seu comportamento dinâmico 
alterado, podendo gerar deslocamentos elevados e, consequentemente, danos nos 
pontos de ancoragem (Vecchiarelli et al., 2000).

Portanto, a resposta de um condutor é fortemente influenciada pelo comportamento 
dinâmico do amortecedor acoplado (Vecchiarelli et al., 2000). Com o intuito de 
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melhor prever a resposta dinâmica de uma linha de transmissão, sujeita a vibrações 
eólicas e com amortecedores tipo Stockbridge acoplados, de início é necessário 
compreender o comportamento mecânico deste dispositivo amortecedor como um 
sistema mecânico isolado e sujeito a excitações harmônicas. Nesse sentido, este 
trabalho realizou experimentos, nos quais, o Stockbridge é ensaiado isoladamente 
em uma máquina excitadora que simula movimentos harmônicos com amplitudes de 
aceleração constante. O objetivo geral é compreender melhor a resposta dinâmica 
do amortecedor tipo Stockbridge assimétrico a partir de ensaios experimentais. Para 
isso, com base nos dados obtidos em laboratório, os seguintes objetivos específicos 
foram realizados: levantar curvas de resposta no domínio da frequência, identificar as 
frequências naturais e analisar o comportamento dinâmico do Stockbridge assimétrico 
em amplitudes de acelerações distintas.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Nesta seção são apresentados os materiais e o procedimento experimental 
empregado na realização dos ensaios mecânicos de vibração do amortecedor tipo 
Stockbridge.

2.1 Amortecedor Stockbridge

O amortecedor utilizado nos ensaios de vibração foi o Stockbridge assimétrico 
(Figura 2).

FIGURA 2. Stockbridge assimétrico utilizado nos ensaios.

2.2 Bancada de Ensaios

A Figura 3 mostra o desenho esquemático da bancada experimental empregada 
nos ensaios de vibração do amortecedor Stockbridge assimétrico.
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FIGURA 3. Desenho esquemático da bancada de ensaios.

Os equipamentos e recursos da bancada, indicados na Figura 3 pela respectiva 
numeração, são:

(1) excitador eletrodinâmico ou shaker; (2) amortecedor tipo Stockbridge 
assimétrico; (3) e (4) acelerômetros do tipo ICP; (5) base de aço para acoplamento do 
amortecedor; (6) e (7) células piezoelétricas com capacidade de medição de 445N pico 
cada; (8) base de aço e em formato V; (9) acelerômetro do tipo ICP; (10) amplificador 
de potência do shaker; (11) condicionador de sinal com módulos de aquisição de sinais 
dos acelerômetros e das células piezoelétricas; (12) computador desktop com placa 
condicionadora de sinais; (13) programa LabView®.

A bancada de ensaios da Figura 3 permite gerar um movimento harmônico com 
amplitude de aceleração controlada. Assim para uma determinada aceleração da base 
de excitação do shaker, obtém- se a resposta do Stockbridge em uma dada faixa de 
frequência.

Os sinais obtidos pelos acelerômetros, o controle da frequência de excitação 
e da amplitude de aceleração do shaker, bem como o processamento dos dados 
são realizados por um condicionador de sinal, o qual, é controlado por uma placa 
condicionadora de sinais através de um computador desktop e do programa LabView®.

3 |  MÉTODOS

Os ensaios em laboratório consistiram em deslocar, verticalmente e com amplitude 
de aceleração constante, a base de excitação onde o Stockbridge se encontrava 
rigidamente fixo. Os valores de aceleração constante da base variaram de 0,2 a 0,8 m/
s2, com incrementos de 0,2 m/s2.

Para cada amplitude de aceleração da base, mantida como constante, o shaker 
promovia a excitação do amortecedor na faixa de 5 a 120 Hz, sendo a sua resposta 
vibracional obtida, processada e registrada pelo sistema de aquisição, controle e 
processamento de dados. Desse modo, foram obtidos no domínio da frequência as 
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amplitudes de aceleração de três acelerômetros, sendo um da base de deslocamento 
do shaker (seta 9 da Figura 3) e os outros dois, das extremidades externas das massas 
menor e maior (setas 3 e 4, respectivamente, da Figura 3).

Os dados obtidos foram armazenados e convertidos em arquivos com extensão 
.txt. Em seguida, estes dados foram manipulados através do programa Matlab com 
o intuito de gerar curvas referentes ao comportamento dinâmico do amortecedor 
Stockbridge como, por exemplo, curvas de resposta n domínio da frequência de cada 
acelerômetro.

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados experimentais são apresentados na Figura 4 e mostram o 
comportamento dinâmico do Stockbridge em quatro patamares de aceleração.

As Figuras 5a e 5b mostram as curvas de força no domínio da frequência 
referentes aos lados da massa maior e menor, respectivamente. Já as Figuras 12 e 
14 exibem as curvas de resposta no domínio da frequência dos lados da massa maior 
e menor do amortecedor, respectivamente. A Figura 4 ilustra as quatro amplitudes de 
acelerações mantidas nos ensaios do Stockbridge. As Figuras 5a e 5b correspondem as 
curvas de Impedância Mecânica obtidas para o Stockbridge ensaiado. As frequências 
naturais do amortecedor estão resumidas na Tabela 1, de acordo com a respectiva 
amplitude de aceleração.

FIGURA 4. Curva de resposta no domínio da frequência referente a base na qual o amortecedor 
se encontrava fixado.
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        (a)                                                                      (b)

FIGURA 5. Curvas de resposta no domínio da frequência, sendo (a) referente à resposta do 
lado da massa menor e (b) referente à resposta do lado da massa maior do amortecedor 

Stockbridge.

TABELA 1. Frequências naturais do amortecedor Stockbridge assimétrico ensaiado.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais do amortecedor 
assimétrico, exibidos nas Figuras 4 e 5 e na Tabela 1, pode-se constatar que:

• O Stockbridge assimétrico tem pelo menos 5 frequências naturais na faixa 
de 5 a 120 Hz;

• Em face da intensidade da força e das amplitudes de acelerações, as fre-
quências naturais 1, 3 e 4 são dominantes na massa maior. Já as frequên-
cias naturais 2 e 5 geram amplitudes de movimento mais significativas na 
massa menor;

• À medida que a amplitude de aceleração aumenta, todas as frequências na-
turais do amortecedor diminuem;

• À medida que a amplitude de aceleração aumenta, as faixas de frequência 
em torno das frequências naturais se tornam mais estreitas, diminuindo a 
eficiência do stockbridge;

• Os maiores valores de amplitude de aceleração registrados ocorrem na pri-
meira e na segunda frequência natural.
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5 |  CONCLUSÃO

Com base nas constatações a respeito dos dados experimentais, conclui-se 
que o Stockbridge assimétrico apresenta um comportamento não linear. Esta não 
linearidade se deve a diminuição da frequência natural do dispositivo com o aumento 
da amplitude de aceleração do movimento imposto ao amortecedor.

Outro comportamento que corrobora nesta linha é o fato de que a largura da faixa 
de frequência, nos pontos de ressonância do amortecedor, diminui com o aumento da 
aceleração.

Portanto, uma modelagem matemática utilizando equações lineares, como 
é usualmente feito, não representa a contento o comportamento da amostra 
testada. Desse modo, torna-se interessante desenvolver uma análise não linear do 
comportamento dinâmico do Stockbridge tipo assimétrico.
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