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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

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

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 9

ANALISE EXPERIMENTAL DO COMPORTAMENTO
DINAMICO DE AMORTECEDORES TIPO STOCKBRIDGE

Marcos José Mannala
Institutos Lactec

Curitiba — Parana

Marlon Elias Marchi

Institutos Lactec

Curitiba — Parana

Marcio Tonetti

Copel Geragéao e Transmissao S.A.

Curitiba — Parana

RESUMO: Este artigo integra o projeto de
P&D COPEL/ANEEL intitulado Aumento
da Capacidade de Transmissdao de Linhas
Aéreas: Novas técnicas de projeto com tracdes
elevadas. Este projeto contempla o estudo
do comportamento dos cabos condutores,
quando tracionados com niveis de tracao que
superam os critérios usuais de projeto. No
entanto, problemas com vibracdes edlicas sao
potencializados ao longo dos cabos condutores
a medida que a tracdo € elevada. Estas
vibragdes provocam danos devido a fadiga por
flexdo e por abrasao nos pontos de suspensao
dos cabos, podendo causar a interrupcao
da transmisséo de energia. Para isso, foram
desenvolvidos dispositivos absorvedores de
vibracbes como o amortecedor tipo Stockbridge,
um dos mais utilizados e focos de varios
estudos. Alguns destes estudos se baseiam em
ensaios de vibragdes que permitem levantar
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curvas que ilustram o comportamento dinamico
do amortecedor no dominio da frequéncia,
bem como parametros vibracionais como, por
exemplo, frequéncias naturais. Por isso, este
trabalho propds analisar experimentalmente o
comportamento dindmico de amortecedores
tipo Stockbridge.
PALAVRAS-CHAVE: Amortecedor
de vibracdo, stockbridge, vibragdo em cabos
aéreos.

dinamico

11 INTRODUCAO

As linhas aéreas de transmissao elétrica
estdo sujeitas a acdo dos ventos, os quais,
induzem vibragdes edlicas de alta frequéncia
(na ordem de 5 a 120 Hz) e de baixa amplitude
(Janior, 2010). Essas vibragdes em niveis
indesejados podem causar danos devido a
fadiga por flexdo e por abrasdo nos pontos
de suspensao do cabo, levando-o a ruptura
(Sauter, 2003). A consequéncia direta € a falha
natransmissao de energia elétrica o que, por sua
vez, aumenta os custos de manutencéo, pode
resultar em sérios acidentes e gerar prejuizos
econOmicos e sociais para o pais (Labegalini et
al., 1992).

Parareduziros danos mecanicos causados
pelas vibracbes edlicas e assim, aumentar a
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vida util dos cabos é necessario reduzir as amplitudes de vibrag¢des das linhas a niveis
considerados seguros pelas normas internacionais (Junior, 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 flexivel denominado de cabo mensageiro, o qual se encontra acoplado a
um grampo para fixacdo no cabo condutor (Labegalini et all, 1992).

Cabho Condutor

Grampo de Fixacao Cabo Mensageiro

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 compdem 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 sdo: simples construgao,
baixo custo e boa eficiéncia na redugéo de vibragbes no ponto de fixagao (Labegalini
et al, 1992). Contudo, a sua eficiéncia é limitada a uma estreita faixa de frequéncias,
localizada em torno das suas frequéncias naturais (Oliveira, 2011).

Dentro os tipos de amortecedores Stockbridge conhecidos, destacam-se o
simétrico e 0 assimétrico. Os dispositivos simétricos possuem massas e comprimentos
dos cabos mensageiros iguais em relacéo ao grampo de fixacdo. Considerando a faixa
de operacao das vibragdes edlicas, este absorvedor possui dois graus de liberdade, os
quais, correspondem ao primeiro e segundo modo de vibracdo do absorvedor. J& os
amortecedores assimétricos possuem massas e comprimentos de cabos mensageiros
diferentes em relacéo ao grampo de fixacdo. Este dispositivo pode ter quatro ou mais
modos de vibracdo dentro da faixa de acéo das vibragdes edlicas, tornando-o mais
eficiente (Vecchiarelli et al., 2000).

O amortecedor Stockbridge é acoplado ao cabo condutor préximo aos isoladores.
No pontode acoplamento, o absorvedor exerce uma forca e um momento concentrados.
Se as caracteristicas do Stockbridge ndo estiverem devidamente ajustadas as
caracteristicas dindmicas do cabo condutor, este tera seu comportamento dinamico
alterado, podendo gerar deslocamentos elevados e, consequentemente, danos nos
pontos de ancoragem (Vecchiarelli et al., 2000).

Portanto, arespostade um condutor € fortemente influenciada pelo comportamento
dinamico do amortecedor acoplado (Vecchiarelli et al., 2000). Com o intuito de
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melhor prever a resposta dindmica de uma linha de transmissao, sujeita a vibragdes
eblicas e com amortecedores tipo Stockbridge acoplados, de inicio € necessario
compreender o comportamento mecanico deste dispositivo amortecedor como um
sistema mecéanico isolado e sujeito a excitagdes harmébnicas. Nesse sentido, este
trabalho realizou experimentos, nos quais, o Stockbridge é ensaiado isoladamente
em uma maquina excitadora que simula movimentos harménicos com amplitudes de
aceleracao constante. O objetivo geral é compreender melhor a resposta dinamica
do amortecedor tipo Stockbridge assimétrico a partir de ensaios experimentais. Para
isso, com base nos dados obtidos em laboratério, os seguintes objetivos especificos
foram realizados: levantar curvas de resposta no dominio da frequéncia, identificar as
frequéncias naturais e analisar o comportamento dindmico do Stockbridge assimétrico
em amplitudes de aceleragdes distintas.

2 | MATERIAIS E METODOS

Nesta secao sao apresentados os materiais e o procedimento experimental
empregado na realizacdo dos ensaios mecanicos de vibracdo do amortecedor tipo
Stockbridge.

2.1 Amortecedor Stockbridge

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

FIGURA 2. Stockbridge assimétrico utilizado nos ensaios.

2.2 Bancada de Ensaios

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

Os equipamentos e recursos da bancada, indicados na Figura 3 pela respectiva
numeracao, sao:

(1) excitador eletrodinamico ou shaker; (2) amortecedor tipo Stockbridge
assimétrico; (3) e (4) acelerébmetros do tipo ICP; (5) base de ago para acoplamento do
amortecedor; (6) e (7) células piezoelétricas com capacidade de medigcao de 445N pico
cada; (8) base de aco e em formato V; (9) acelerdmetro do tipo ICP; (10) amplificador
de poténcia do shaker; (11) condicionador de sinal com modulos de aquisi¢cao de sinais
dos acelerbmetros 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 harménico com
amplitude de aceleracao controlada. Assim para uma determinada aceleracéo da base
de excitacdo do shaker, obtém- se a resposta do Stockbridge em uma dada faixa de
frequéncia.

Os sinais obtidos pelos acelerémetros, o controle da frequéncia de excitacéo
e da amplitude de aceleracao do shaker, bem como o processamento dos dados
séo realizados por um condicionador de sinal, o qual, € controlado por uma placa
condicionadora de sinais através de um computador desktop e do programa LabView®.

31 METODOS

Os ensaios em laboratorio consistiram em deslocar, verticalmente e com amplitude
de aceleracdo constante, a base de excitacdo onde o Stockbridge se encontrava
rigidamente fixo. Os valores de acelera¢do constante da base variaram de 0,2 a 0,8 m/
s®, com incrementos de 0,2 m/s”.

Para cada amplitude de aceleracdo da base, mantida como constante, o shaker
promovia a excitacdo do amortecedor na faixa de 5 a 120 Hz, sendo a sua resposta
vibracional obtida, processada e registrada pelo sistema de aquisicdo, controle e
processamento de dados. Desse modo, foram obtidos no dominio da frequéncia as
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amplitudes de aceleracao de trés acelerébmetros, 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 extensao
xt. Em seguida, estes dados foram manipulados através do programa Matlab com
o intuito de gerar curvas referentes ao comportamento dindmico do amortecedor
Stockbridge como, por exemplo, curvas de resposta n dominio da frequéncia de cada
acelerdbmetro.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 4 e mostram o
comportamento dindmico do Stockbridge em quatro patamares de aceleragao.

As Figuras 5a e 5b mostram as curvas de forca no dominio da frequéncia
referentes aos lados da massa maior e menor, respectivamente. J4 as Figuras 12 e
14 exibem as curvas de resposta no dominio da frequéncia dos lados da massa maior
e menor do amortecedor, respectivamente. A Figura 4 ilustra as quatro amplitudes de
aceleracdes mantidas nos ensaios do Stockbridge. As Figuras 5a e 5b correspondem as
curvas de Impedéancia Mecéanica obtidas para o Stockbridge ensaiado. As frequéncias
naturais do amortecedor estdo resumidas na Tabela 1, de acordo com a respectiva
amplitude de aceleragao.

1.8 T T T T T

0,2 mis?
0,4 mis® I|
— 0,6 mis? I ]
0,8 mis?

16

o
S
T

=

]
T
L

-

0.8

Amplitude de Aceleragdo [mfsz]

Frequéncia [Hz]

FIGURA 4. Curva de resposta no dominio da frequéncia referente a base na qual o amortecedor
se encontrava fixado.
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FIGURA 5. Curvas de resposta no dominio da frequéncia, sendo (a) referente a resposta do
lado da massa menor e (b) referente a resposta do lado da massa maior do amortecedor

Stockbridge.
Amplitude de Frequéncias Naturais (Hz)
Aceleracéo [mfsz] 1 2 3 4 5
0,2 1537 | 23,02 | 3494 | 5159 | 1039
04 13,96 | 2262 | 33,22 | 50,02 | 1022
0,6 12,84 | 22,31 31,20 | 4917 | 1014
0,8 12,14 | 22,03 | 29,81 | 48,31 100,1

TABELA 1. Frequéncias 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 frequéncias naturais na faixa
de 5 a 120 Hz;

+ Em face da intensidade da forca e das amplitudes de aceleracdes, as fre-
quéncias naturais 1, 3 e 4 sdo dominantes na massa maior. Ja as frequén-
cias naturais 2 e 5 geram amplitudes de movimento mais significativas na
massa menor;

- A medida que a amplitude de aceleracéo aumenta, todas as frequéncias na-
turais do amortecedor diminuem;

- A medida que a amplitude de aceleracdo aumenta, as faixas de frequéncia
em torno das frequéncias naturais se tornam mais estreitas, diminuindo a
eficiéncia do stockbridge;

« Os maiores valores de amplitude de aceleragao registrados ocorrem na pri-
meira e na segunda frequéncia natural.
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51 CONCLUSAO

Com base nas constatacbes a respeito dos dados experimentais, conclui-se
que o Stockbridge assimétrico apresenta um comportamento ndo linear. Esta nao
linearidade se deve a diminuicao da frequéncia natural do dispositivo com 0 aumento
da amplitude de aceleragcdo do movimento imposto ao amortecedor.

Outro comportamento que corrobora nesta linha é o fato de que a largura da faixa
de frequéncia, nos pontos de ressonancia do amortecedor, diminui com 0 aumento da
aceleracao.

Portanto, uma modelagem matematica utilizando equacdes lineares, como
€ usualmente feito, ndo representa a contento o comportamento da amostra
testada. Desse modo, torna-se interessante desenvolver uma analise nao linear do
comportamento dindmico do Stockbridge tipo assimétrico.
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