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INTRODUGAO

Vibracoes de significativa magnitude podem ser in-
duzidas pelo vento em uma grande variedade de estruturas, inclu
sive predios, torres, chaminés, pontes, linhas de transmissao e

etc...

Nenhuma estrutura exposta ao vento esta inteiramen
te imune a esta excitacao.

O trabalho apresentado aqui, atem-se somente ao '

problema das vibragoes transversais em condutores de linhas de
transmissao; procurando dar uma visao geral deste fendOmeno, e '
permitir o estudo do dispositivo amortecedor criado por Stock-'
bridge, para limitar a amplitude dessas vibracdes induzidas pe-
lo vento.Além disso, determinaremos as caracteristicas dinami-'
cas do amortecedor Stockbridge, fazendo uma comparagao do mode-
lo tedrico com o experimental.Escolheu-se para o estudo este ti

po de amortecedor por ser o mais difundido, mas o método de ana

lise e valido para outros amortecedores com um ou dois graus de
liberdade.

As oscilagoes causadas pelo vento, podem provocar'
ruptura por fadiga nos fios condutores - geralmente feitos de a
luminic - o que ocasionaria a interrupcdo no fornecimento de e-
nergia elétrica para uma regiao, causando sérios prejuizos eco-

nomicos.

Historicamente a ruptura por fadiga em condutores’
fol primeiramente notada mas nao reconhecida como tal, em 1917,
em uma linha com suportes de madeira que sustentava cabos de a-
luminio tipo ACSR{com alma de aco) de bitola 2AWG em vaos com '
cumprimento de aproximadamente 55 metros.
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Esta ruptura foi encontrada proxima aos tarugos isoladores.

A linha fora observada vibrando em ritmo de °
meia onda estacionaria por vao, com o ponto mais alto indo'
e voltando em diregao da linha.Nesta ocasiao a ruptura foi'
atribuida a "corrosac intercristalina', mas era na realida-
de causada pela fadiga do material.

Em 1923, outras quebras foram constatadas nos'
fios condutores da linha "Big Creck'" da Southerm California
Edison Co.depois de ter permanecido em servigo ao longo de
dez anos.Aqui a causa nao fol imediatamente reconhecida.

Observacdes posteriores, revelaram a ocorréncia
de vibracoes em forma de um nimero de ondas estacionarias em
cada vao.A vibragdo ocorria mais frequentemente pela manha,'

ou a tarde, quando correntes de ar eram constantes e de velo

cidade moderada.

Estes problemas foram notados logo na introdu-'

¢ao de condutores de aluminio, e marcaram o inicio dos estu-

dos e pesquisas a respeito de vibragoes em condutores.
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"FORMAS DE EXCITAgEo AERODINAMICA SOBRE UM CILINDRO.,”

Sobre superficies curvas, ou mesmo sobre super-
ficies planas com fortes gradientes de pressao ao longo do '
sentido do escoamento, verifica-se o fenomeno de descolamen-
to do escoamento.

Quando um fluido escoa paralelamente a uma pla-
ca plana, na auséncia de um gradiente de pressao, externamen
te a camada limite, a velocidade do fluido permanece constan
te, o mesmo acontecendo com a pressaoc estatica, visto que pa
ra fluidos nao viscosos € valida a equagao de Bernoulli.

0 fendmeno da separacao da camada limite €& inti
mamente ligado a distribuicao de pressao ao longo da camada’
limite.

Para facilitar a explicacao do fenomeno de sepa
ragdao da camada limite, vamos considerar um fluxo perpendicu

lar a um cilindro conforme mostrado na figura 1.

As particulas fluidas sao aceleradas no percur-
so de D até E, e desacelaradas no percurso de E a F; portan-
to a pressao diminui de D até E e aumenta de E até F.

A camada limite estd se modificando, pois esta ocorrendo uma
transformacao de pressdao em energia cinética ao longo de DE.
O inverso ocorre no trajeto de E a F.As particulas, dentro '

da camada limite, perdem enérgia na trajetoria DE devido as’




forgas viscosas, de maneira que a energia restante nao & su-
ficiente para superar o aumento de pressao de E para F(figu-

ra 1.).

Figura 1 - (ref.13) - Separagao da camada limite e formagao

de vortices em um cilindro circular.

As particulas vao sendo desaceleradas e acumulam
se de tal maneira atas do cilindro que provocam a separacao '
do escoamento junto a parede, obrigando ao mesmo tempo um es-
coamento em sentido contrarioc para a sua remogao.

Na figura 2 apresenta-se um esquema da distribui
cao dos perfis de velocidade de um escoamento sobre uma super

mato Ad



ficie curva.Verifica-se que o efeito da desacelerac¢ao na ca-
mada limite provoca a modificagao dos perfis de velocidade a
partir de (1) até ser atingida a configuragio indicada em °
(2).A partir dessa configuragao tem-se perfis de velocidade'
que apresentam uma inversao como a indicada em (3), e corres
pondentemente tem-Se o escoamento, nas imediagoes da superfi
cie, orientado em sentido oposto ao escoamento geral.Resulta
a partir de (2) um descolamento do escoamento sobre a super-
ficie curva.

A linha de corrente da fronteira que deixa o '
contorno so6lido no ponto de descolamento, marca o limite de'
um movimento regular a montante que sofreu mudanga de dire-'
¢ao; e movimento irregular, fortemente turbilhonar, a jusan-

te, onde se produz uma corrente de retorno.

N

e
e e
Ea—r—
4

Figura 2 - Perfis de velocidade sobre superficie curva.
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O fluxo ilustrado na figura 3 representa a mé
dia dos movimentos das particulas, tomadas em um intervalo
de tempo muito longo, quando comparado com a relacdao D/V '
( razao entre o diametro do cilindro e a velpcidade do flu

X0} .

Figura 3

A posigao exata dos pontos de descolamento de-
pende de diversos fatores, sendo o de maior importancia o
nimero de Reynolds (Re=VD/+y ).Influem também a rugosidade
do contorno s6lido e a turbuléncia do escoamento ao longe.

A representacao instantanea, pode ser consi-

derada como a indicada na figura 4
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Figura 4 - (ref.14) - Esteira de vortices. (Re=56)

0 tamanho dos vortices deixados atras do corpo,
sao de tamanho quase igual ao do corpo; estes geram-se nos’
pontos de descolamento sendo carregados na diregao a jusan-
te do fluxo.Muitas vezes estes vortices sao completamente '
regulares e sao soltos alternadamente de cada lado.Caso o '

fluxo seja fortemente turbulento esta regularidade & quebra
da.

As caracteristicas do fluxo de ar e a esteira'’
formada atras do corpo, sad0 as causas diretas das forgas '
responsaveis pelas oscilagoes nos corpos.Os tipos de oscila
coes sao as seguintes:

(a) Oscilagoes produzidas pela flutuacgao da velocidade do '
vento: estas flutuacgoes da velocidade do vento sao trans
formadas em variacoes de pressao sobre a estrutura expos
ta.Estas oscilagoes podem ser descritas como oscilagoes'
produzidas por rajadas de vento.(figura 5)
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Figura 5 - Oscilagao produzida por rajadas de vento.

(b) Oscilagdes induzidas pela esteira: nestes casos o carater '
vibratorio dos vortices que se formam na esteira € o agen
te predominante.Estas vibragoes sao geralmente provocadas
pelo descolamento alternativo dos vortices, primeiro de '
um lado do corpo, depois do outro lado.0 resultado destes
movimentos alternados & chamado de oscilagdo induzida por
vortices. (figura 6)

(c) Galope: este mecanismo de excitacao € associado com os mo
vimentos da propria estrutura.Quando a estrutura se move'
relativamente em relacdo ao fluxo de ar como resposta as'
forgas que agem sobre si, esta modifica o regime do fluxo

circundante, realimentando-as.(figura 7).
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Figura 6 - VibragOes causadas por descolamento alternativo

dos vOrtices.
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Figura 7 - Vibragbes devido instabilidade aerodinamica.
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CAPITULO I

“TIPOS DE VIBRAGOES QUE OCORREM EM CONDUTORES EXPOSTOS AO
VENTO.”

Os fenomenos vibratorios tem ocorrido em conduto-
res fabricados com qualquer tipo de material e qualquer cons-'
trugao.Estas oscilacoes podem ser classificadas em tres tipos'
gerais de acordo com o que se segue:

- Balango ou oscilagao lateral: a mais obvia e simples forma '
de movimento do condutor em um vao completo - & causado por'
um vento lateral.

- Vibracao a€olica: uma vibragio ressonante, menos observada '
que as demais, mas geralmente a mais maléfica das formas.E '
causada por um vento lateral constante.Os condutores neste '
caso, vibram com o formato de ondas estacionarias, da mesma'

maneira que qualquer corda sob tensao.

- Galope: movimento que resulta da interrelacao entre a dire-'
cao do vento e a sua velocidade, sendo influenciado também '
pela temperatura e umidade.Normalmente ocorre quando o condu
tor torna-se excentrico devido a uma camada de gelo.0 padrio
de vibragao desenvolvida neste caso faz com que vaos comple-
tos oscilem como um todo, com amplitude de varios metros e’
com baixa frequencia.O movimento que o condutor descreve no'
pPlano perpendicular aos condutores, tem geralmente a forma '
de uma elipse inclinada.

et 310 2100w 20



Os dois Ultimos fenomenos, vibragoes aedlicas
e galope, sao aqueles que representam os mais sérios pro-"'
blemas, visto que cada um deles pode provocar o rompimento
dos condutores, em pontos proximos aos suportes das torres
que o sustentam, ou em outras descontinuidades pronuncia-'

das.

0 fenomeno de galope caracteriza-se por ter '
frequéncia muito baixa e grande amplitude, sendo observa-'
dos onde as condigoes climaticas provocam depdsitos de ge-
lo juntamente com vento lateral de consideravel velocida-'
de.

No caso de vibragoes aeolicas, temos altas fre
quencias e pequenas amplitudes, que fazem deste tipo de vi-
bragao a mais comum, visto que dependem apenas da existen-'

cia de ventos laterais.
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CAPITULO III

I
"VIBRACOES AEOLICAS - ENERGIA INTRODUZIDA PELO VENTO.”

1. GENERALIDADES,

Conforme foi dito anteriormente no capitulo I;
quando um fluido escoa em torno de um condutor cilindrico,a
esteira atras do obstaculo nio é regular mas serao encontra
dos vortices distintos como os mostrados na figura 8(ref. ‘!
13).

Estes vortices sao descolados em intervalos re
gulares, de ambos os lados do condutor, alternadamente.A re
lagao de descolamento destes vortices & funcao do nimero de
Reynolds, e cada descolamento & acompanhado de uma pequena
forga vertical.

No escoamento com nimeros de Reynolds bastante
baixos ( Re<20 ) € muito pequena a tendéncia para o descola-'
mento, conforme pode ser verificado nas figuras 8a. e 8b..
A medida que aumentamos o niimero de Reynolds para valores '
compreendidos entre 20 e 100 inicia-se o fenomeno do desco-
lamento mediante a formacdo de dois vértices simétricos e
estaciondrios. (figuras 8c. e 8d.)

Aumentando-se ainda mais os nOmeros de Reynolds

inicia-se a oscilagdo com o descolamento periodico dos vorti




7

Figura 8 - (ref.13) - Sequencia de formagao dos vortices.

Obs.: A visualizagao do escoamento da figura 8 foi obtida pelo

emprego do método da cuba de pé de aluminio.
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ces, denominados vortices de Karman, que oCorrem para nuame-
ros de Reynolds na faixa de 100 a 200.000.(ref.2.)

Estas pequenas forgas verticais que acompanham
o descolamento dos vortices Karmanianos, submetem o condu-'
tor repetidamente a forgas que agem acima e abaixo do seu '

corpo.

O processo de formagao periodica de oscilagoes
Karmanianas prende-se a existéncia de um movimento regular,

abalxo das velocidades que levam a turbuleéencia geral.

As vibragoes nao ocorrem para altas velocida-'
des do vento, pois provocam grandes frequéncias de vibragao
fazendo com que o auto-amortecimento do condutor cresga ra-
pidamente com a frequencia da vibragao.Isto pode ser obser-
vado na figura 9 que mostra a dissipacao de energia interna
no condutor em fun¢ao da frequencia e amplitude da vibragao.

A tendencia de um condutor vibrar cresce rapida
mente com o incremento da tensao aplicada ao condutor, por-'
que isto faz com que a capacidade de auto-amortecimento do '

condutor se reduza (figura 10.)

A partir de resultados de estudos chegou-se a '
faixa de 25 a 30% da tensao de ruptura do condutor, como ten
sao ideal para se controlar vibragoes aedlicas.Estes limites
levam em consideracao nao s o melhor valor para o auto-amor
tecimento, mas também o limite economico em que & convenien-

te explorar este auto-amortecimento do condutor.
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DISSIPATION BY SELF-DAMPING
397.5 MCM 3% ACSR
3500 # Tension

120 HEs=r _ﬁ%._. . .

100! : R RS

80 L

60
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FREE-LOOP DOUBLE AMPLIT..OZ, INCHES

Figura 9 - (ref.1)~ Dissipagao de energia por auto-amorteci-

mento.
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2. FREQUENCIA DAS VIBRAgﬁEs AEOLICAS,

Experimentalemente verificou-se que existe uma
relacao definida entre a frequencia f, o diametro do cilin-
dro D, e a velocidade da corrente de ar, expressa pela for-

mula:

f.D

v (1)

A fragao € adimensional e € conhecida como name
ro de Strouhal.Com excegao da constante S, esta formula po-
de ser derivada pela analise dimensional.Para cilindros 1i-
s0s, S geralmente € tomado como um valor constante para na-
meros de Reynolds entre 1000 e 50.000.

Entretanto, abaixo de Re=1.000, o numerc de '
Strouhal diminui rapidamente, ao passo que acima de Re=10°"

este aumenta rapidamente.

Na figura 11 € aprcsentade um grafico do nime-
ro de Strouhal em fungao do numero de Reynolds levantado em
ensaios por A.Roshko(ref.13). Os pontos obtidosexperimen-
talmente foram obtidos para cilindros de diferentes diame-
tros e diferentes velocidades V.Para numeros de Reynolds en
tre 1.000 e 100.000 o nimero de Strouhal permanece aproxima
damente constante e igual a S=0,21.
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Figura 11 -

transmissao aéreas, os limites para o aparecimento do fenome
no vibratdrio sao reduzidos devido a rugosidade da superfi-’

cie.A nova faixa situa os valores do nimero de Reynolds en-'

ran
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(ref.13) - Numero de Strouhal dado em fungao do'

numero de Reynolds para cilindros cir
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tre Re=2.000 e Re=60.000.

3.F0R9As SOBRE O CONDUTOR

3.1.FORgA DE ARRASTO -

Arrasto & definido como a componente da forga,
paralela a velocidade de aproximagaoc do vento, que © fluido
em movimento exerce sobre o corpo.As curvas do coeficiente’

- 18 -
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de arrasto Ch dado em funcao do nimero de Reynolds, para ci
lindros circulares infinitamente longos, € mostrada na figu
ra 12.

100 =———
]
N\ -~
10 \\\\ e
35 SR —
O = e
1 = “¢t:>wc;#4’“_1?&::
=
B N S S
T 0 10 10?10 10* 1w 1
RUD R
Figura 12 - (ref.l12)-Coeficiente de arrasto para cilindros'
circulares.
Em cada caso, a forca de arrasto ¢é¢ definida '
por:
- 2
Far CrrAep _V (2)
2
onde:
OF 29 = densidade (kg/m?)
A ..., drea transversal exposta ao fluxo (m?)
Far"" forga de arrasto (kgf)
NEREERR velocidade do fluido (m/s)
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A area transversal exposta ao vento em um condutor &:

A=1L.D
com
b e = comprimento do condutor (m)
/0 diametro do condutor(m)

Substituindo-se (3) em(2) obtemos:

(3)

= r2
Far 1L CA.p.L.D.\

3.2.ForgA DE SUSTENTAGAO :(FORCA KARMANIANA)

(4)

A forga dada anteriormente pela expressao(4), age

na diregao paralela ao fluxo de ar, enquanto que as forcas ge-

radas pelos vortices Karmanianos agem perpendicularmente ao

mesmo.A formagao alternada de vortices nos lados do cilindro,’

provoca uma forca harmonicamente variavel sobre o mesmo na di-

recao perpendicular a corrente.

Fovmato A
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A maxima intensidade desta forga pode ser escri-

ta de maneira analoga a (4) da seguinte maneira:

.p.L.D.VZCL (5)

onde neste caso CL € um coeficiente de sustentacgao.

A forga vertical imposta sobre o condutor pelo '’
vento & pequena, quando relacionada com o peso proprio do con
dutor.Forca desta natureza nao poderia causar dano ao condu-'
tor, a ndo ser sob condicdes de ressonancia, quando a frequén
cia da sua pulsacgao estiver relacionada por um nimero inteiro

3 frequéncia fundamental da catenaria.

Torna-se necessario entao definir um novo parame

tro r chamado de coeficiente de sincronizagao:

(6)

sendo V a velocidade do vento e V. _f.D

S

A forga de sustentacao provocada pelo descolamen

to dos voértices somente & sincronizada com a frequencia de vi

Formeto Ad © 210 297 mim
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bragao f do condutor se r estiver compreendido entre 0,87
e 1,4.(ref.4)

Para um determinado valor de r, independente
mente do diametro do condutor e de sua frequencia de vi-'
bragao; e para nimeros de Reynolds na faixa de 2.10° a
6.10% o valor de CL(coeficiente de sustentagao) & constan
te para cada razao U/D (razao entre amplitude de descola-
mento € o diametro do condutor).

Multiplicando~se e dividindo a expressao(5)"

por V;, obtemos:

2 2
F,_L 0.L.D V2.V2.Cp (7)

2
2 VS

Lembrando que r=V/VS, entao r=V2/V; substituindo-se em(7)

vem:
2 2
F5=-lmD'L-D'V5'r'CL
I
2
Portanto:
L 2
FS & p.L.D.VS.CLr (8)
2
= 2
onde CLr CL.r

Formato Ad » 210x 207 ny



Para diversos
fico da figura 13 onde CLr
tentacao e deslocamento do

de U/D.

L)

valores de r, construiu-se o gra-
e § (defasagem entre forga de sus
cilindro) sao dados como fungoes'

CLn -""_’,--"': { RS |
| R 02 R VAT IR R R
14 el ! bt
’/ E { | i | | ll osas . _: .....
B
i I st
| i !
; L380-
D-b L. frnts -t ]' id Bhudalisa e
. M 3"'25, | Liso:
i nai 5 | B
....LIO:!.
Cat verRTE T
i Lo
cr t - Il
“r-—--_“&n:oﬁs : T A
i
} .l ——— } 4 i o e
a0 0.2 Q3 04 0.5 o.b U/ o*

Figura 13: Coeficiente de sustentagao C, dado em funcao de
U/D para diferentes valores de r.

Podemos construir ainda um grafico de C;em fun

L
¢ao de r, mostrando que o coeficeinte de sustentacgao G, se-
ra mdximo quando a velocidade do vento for igual aquela cor

respondeénte a frequéncia de vibragao do condutor.




Partindo-se do grafico da figura 13, para alguns

valores de U/D constroi-se este grafico(figura 14);

o‘q.‘,_.

0.3

Ols._ .

- 2L -

04

r=V/VS.

Na pratica prefere-se o uso de CLr’ porque uma
vez estabelecida a frequencia de vibragao, a forca de sus-'

tentagao resulta da expressiao (8) onde CLr € uma fungiao da-

da por U/D e r.

Figura 14 - Coeficiente de sustentacao C; dado em fungao de

Formale Al s 210« 2T ann
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A expressao geral para a forca de sustentacao, as-

sumindo-se um comportamento coscnoidal sera:

F= F .cos wt (10)

onde F ¢ a maxima intensidade da forca de sustentacao dada pe-

la expressao 8.

4. ENERGIA INTRODUZIDA PELO VENTO,

A energia introduzida pelo vento em um condutor '

em um ciclo sera:

= F.dx = F.xdt (11)
ciclo 0

Eciclo

onde F & dada pela expressdo (10} e x € o deslocamento do con-
dutor dado por:

Xcoy= U.cos (wt-6) (12)

(t}
com dsendo a defasagem entre os valores da forga e o deslocamen
to do condutor; daf

i(t): -U.w.sen (wt - §) (13)

Levando-se as equacoes (10) e (13) na integral (11)
obtemos:
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AE -U.F _.w cos wt.sen(wt - §)dt

ciclo S

Integrando vem:

AE U.Fs.ﬂ.sen § (14}

ciclo

e assim, utilizando-se a expressio (8)

AE 1y 07 D.L.V;.C

ciclo = .sen § (15)

Lr

™o

Utilizando-se o grafico da figura 13, o valor mi-
ximo de Crp nao levando em consideracio r; para valores de

U/D na faixa de 0 a 0,3 pode ser expresso pela relacgao:

(16)

A potencia média por unidade de comprimento para
um grande intervalo de tempo &:

W = AE. (17)

ES
L
onde £ € a frequéncia de vibragao obtida na expressdo (1):

(18)
f=0,21 s v, =

wlit AL P10 x 24T
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Substituindo-se a expressao (18) e (16) em (15),

VeIl .

B = 2 2
BE_{ 1o= 4:5-9 .0 .U.L.(D.f).sen 5 (19)

2 0,21

e observando-se que para cada valor de U/D, o maximo valor de

CLr corresponde a §=90° (figura 13), substituindo-se (19) em

(17) resulta;

W= 4.5 0. UZ2.

= D.f |2. £ (20)
2 0,21

-

A densidade do ar a 20°C é p=1,17 kg/m°.

Agrupando todos os coeficientes em uma constante, e rearranjan

do-se a expressao (20) resulta:

R oo 1
W = 161.U%.p°., 1° (21)
NI 1
ou ainda:
i B |
W U 20 4
| ——— = 161 —— watt/m (22)
L_ D*. £ D i m*. cps

Chegamos a estas equagoes (21) ¢ (22) fazendo-se
uma importante simplificacao introduzida pela expressao (16).

Poderiamos obter uma expressao que nos forneca valores mais '
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precisos da potencia média utilizando-se outra expressao, cu

ja potencia seja também funcgao de CLr EN 5
As equagoes (21) e (22) neste caso seriam escritas da seguin

te forma:
W = 35,8.D3f3.U.CLr. sen & (21A)
ou ainda:
A e C .. sen 8 (22A)
10 D

Partindo-se da equagao (22Z), podemos construir
em papél di-log um grafico representativo da maxima poten-'
cia introduzida pelo vento, tendo-se na abscissa os valores

de U/D e na ordenada W/D*.f°.

Da mesma manelira, a partir de valores de CLr e
p tomados ponto a ponto do grafico da figura 13, construire
mos um grafico para a expressao (22A), comparando com grafi
co produzido a partir da equacgao(22).

Estas duas curvas sao mostradas na figura 14.

] ol A4 210 297 s




10" e N U/Q

Figura 14 : Poténcia maxima introduzida pelo vento.
(a} Para a equacao (22)
(b) Para a equagao (22A)

- 29 -
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CapituLo [V

“DETERMINACAO DA FREQUENCIA NATURAL E POTENCIA DissiPADA Por
Um ConpuTor SoB TENSAO

1.GENERALIDADES

Antes de passarmos ao estudo do comportamento di
namico do amortecedor de vibracoes tipo Stockbridge € impor-'
tante determinar a resposta de um condutor sob tensao, a soli
citagoes externas como as causadas pelo vento, de forma a per
mitir um estudo dos dispositivos criados para limitar a ampli

tude das vibracgoes.

2.DETERM1NAgEo DA FREQUENCIA NATURAL DO CONDUTOR.

Neste estudo vamos considerar o condutor como u-
ma corda elastica, de massa uniformemente distribuida.O vincg
lo da corda a extremidade iremos considerar como um engastamen
to.A corda pode vibrar livremente no plano x-y, conforme mos-

tra a figura 16.

A ordenada y da corda pode ser expressa em funcao

de x e t por:

y = y(x,t) (5]




= ]

|

AN S AR Ny
R
™

Figura 16.

Supondo agora esta corda sujeita a uma tensao F
agindo axialmente, as componentes da forca Fpque agem sobre’

um elemento dx da corda esticada sac mostrados na figura 17.

Torna-se necessario fazermos uma simplificacao’
importante.0 sistema € considerado conservativo, e as Unicas
parcelas de energia que entram em jogo sao a enérgia cinéti-
ca e a energia potencial; esta ultima dividida em duas parce
las: a energia que a tensao F introduz na elongagao da corda
e a energia devido a flexao da corda.

A energia devida a flexao da corda nao sera le-
vada em conta na determinacao da frequencia natural do condu
tor, visto que o erro cometido ao introduzirmos esta simpli-

ficagao € da ordem de 5%.

to Ad s 210x
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X £+ aX

Figura 17 - Componentes verticais das tensoes que agem sobre

um elemento dx de uma corda esticada.

A massa do elemento dx e qdx, onde q & a massa’
da corda por unidade de comprimento; entao:

dm = q.dx
Considerando-se somente as componentes verticais

da forga F mostradas na figura 17, a equacao diferencial para
um elemento dx da corda é:

FM+_&dx - FE_X =qu__a_21_
3 x 9 x? 3 x at?

dai:

Lo ate i 210
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F 8y + F. 3’y dx-F 3y _ o fx 9%y

3x 5 x? 3 x 5 t?
Resulta
3’y - g L = 0
3 x? F 5t 2 ! (24)
- — ]

As variaveis x e t sao independentes, pois para
cada frequencia a forma da corda €& sempre a mesma € todos '
0s pontos movem-se em fase entre si, permitindo reescrever a

equacao (23) introduzindo uma separacao de variaveis:

Y(X t) = X(x).T(t)
Diferenciando-se X(x) e T(t)’ resulta:
2 " 2:I t
a__)_ = X T [ & a = T X
5 x* 5 t?

Levando-se estas Ultimas equacoes, na equacgao'
diferencial da corda (equagao 25) ¢ fazendo ¢ = [F/q vem:

R I L o =) (26)




e

ou

Si— = a (27)

Onde a ¢ uma constante.Podemos separar a equagao
27 em duas equagoes diferenciais, uma fungao de x e outra fun
cao de t

U R 0
el
Tfl - aT = 0 f (28)
Chamando-se a = -w®, as equacoes em (28) resultam:
2 .
N CAREEE:
= >
(29)

cujas solucgdes suo:

X(k)= Asen(yﬂ). X + B.cos‘w )_x
c C

T = C .sen wt + D cos wt
(t)

i (30}

Formiato 44 0 210% 207
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assim substituindo-se na equacgao (25)

y(x t) =|A.sen w . X + Bcos w . x| . (Csen wt + D coswt)

[y
]

(31)

onde A,B,C e D sao constantes dc¢ integracdao e w & a frequencia.
O primeiro membro da equagao (31) define a forma da corda, e o
segundo membro seu movimento.Para determinarmos as constantes A

B, Ce D, € necessario utilizar as condigoes de contorno:

12 Condicao: para x=0; y=0 (condicao devida ao engastamento da

corda em uma das extremidades)

0 = B.(C.sen wt + D.cos wt}) (32)

28 Condigao: para x=L; y=0 (engastamento na extremidade oposta)

0 = Asen wL + B cos wL |. (C.sen wt + D.cos wt)

| 5 5 (33)
Combinando as equacgocs (32) e (33) resulta:

B =20 e Asen wlL _
¢

como A # 0 sen wL. _ 4

C

I ato A1 210w 20y
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esta condig¢ao € verdadeira para

5 ZA G ol e , nf que sao as frequen-

cias naturais de vibracgao:

[
w =" . /@/q (34) onde n=1,2,...,n repre
L

senta o modo de vibrar.

Resta ainda determinar as constantes C e D.Fazendo-

se a derivada parcial em relacao ao tempo da equagao (31), vem:

Portanto C=0, visto que A ¢ w sao diferentes de zero, dal

Formade A o 210x 200
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Y(t)_ A.D.scenjw . x/ . Cos wt

:

Y(t=0)" A.D.sen w . X
¢

A constante AD representa a maxima amplitude para

y, que chamaremos de y_ . A solugao fica sendo:

Y=Y, +S€n W .X.cos wt
C

Portanto

Yo+ S€n nf . cosin? . /E.t
L L q (35)

b

A configuragao da corda & definida por y,Sen nf.x
L

e a maneira de vibrar & dada por cos Ej.’g.t
L 1q

3.DETERM1NA9E0 DO COMPRIMENTO DE ONDA

0 comprimento de uma corda & definido pelo compri-

mento de uma onda senoidal sen nY.x . -
— 3 [@idle] ek
1.
u=2ﬂ ou }\_—._Z_I.i._

L n

vrmato A0 210247y
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onde X € o comprimento de onda.05 tres primeiros modos de Vi
L]

brar e seus respectivos comprimentos de onda sao mostrados

na figura 18.

h f .
Lo S — e
= r -
N _ .\\/—
iy . . &, s .
5 o /(\
\‘-—_-I/ _-—/ it

Figura 18 : Configuracao dos tres primeiros modos princi-'

pais de vibrar.

M.DETERMINAQEO DA POTENCIA DISSIPADA PELO CONDUTOR

Umn condutor trangado dissipa cnergia por histere-
se clastica.A energia dissipada por histeresc clistica por um
material em um ciclo independe da {requencia.

A expressao geral da energia dissipada por histerese por um'
material e:

AE = §.b.K.X? (36)

ciclo
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onde X € a amplitude e b a constante de amortecimento histeri-

tico.

Em testes realizados em campo, foram levantados '
uma s€rie de dados que sao mostrados nos diagramas das figuras
19 e 20.Estes graficos mostram que a energia dissipada por um
condutor em um ciclo nao depende da frequencia e pode ser ex=-'

pressa pela seguinte relacao:

3
= AT (37)
En c.uU 'An

onde U & a amplitude de vibracao no ventre e kn ¢ o comprimen-

to de onda no modo n-€simo de vibrar.

A expressao (37) da a cnergia dissipada em um ci-
clo na frequencia natural n-ésimaq resulta analoga a expressao’
(36) visto que € proporcional a amplitude do deslocamento e in
dependente da frequeéencia.

Como resultados de cstudos chegou-se a uma expres
sao para C dada por : (Ref-3)

T .L.H. (38)
2

onde H é a constante de amortecimento histerdtico do condutor.

C =

Levando-~se a equacao (38) na (37) vem:

=83
D - (0 1) W
S E————— n
Al 2
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Energia dissipada por ciclo por um condutor com #

Figura 19:

de 46,4m.

cm um vao

Z27mm,

COMPRIMENTO DE ONDA

TENSAO FREQUENCIA

CURVA

(m)

(Hz)

(kg)

.000
4.000
1.000
2.000
4.000
1.000
4.000
2.000

13
13

12

5,42
5,42

13

15

21,6
30

5,42
3,3

252

35,5

2,63

49,5

o Ad 210x 2 r
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(m)
7,75
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4,90
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4,90
18,64
31,06

COMPRIMENTO DE ONDA
10,35

(Hz)
11,75
(0I5
19,86
28,9
42,7
15,01
32,46

6,68
5,16

em um vao de 46,5 m.
FREQUENCIA

31,5mm,
3.000
3.000
3.000
4.000
4.000
5.000
5.000
3.000
5.000

Energia dissipada por cicle por um condutor de §
(kg)

TENSAO

Figura 20
CURVA
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Chamando de coeficiente de amortecimento histeri-

tico a relacgao:

Note-se que para cada modo de vibrar temos um coe-
ficiente h diferente; isto &, para cada frequéncia de vibracao
hn € proporcional ao correspondente comprimento de onda.

Quando um condutor vibra, a uma mesma amplitude
com comprimento de onda menor,dissipa mais energia, o que € in-
tuitivo, pois para comprimentos de onda menores temos maiores '

deformagoes no condutor.

A potencia média dissipada por um condutor em um '

grande intervalo de tempo € dada por

W = En.f (39)
Portanto
o _3
W = T .H.U .An.L.f (40)
2
= '

O valor de H é fungido do diametro do condutor e

da tensao de ruptura o,

Lommato A1« 210x 207
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CapiTuLo V

"DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DE UM AMORTECE-
DOR TIPO STOCKBRIDGE."

1.GENERALIDADES

Como foi visto em capitulos anteriores, as vibra-
coes aedlicas podem provocar a ruptura de condutores por fadi-
ga.A energia introduzida pelo vento em um condutor & dissipada
em parte pelo amortecimento histerético do condutor; entretan-
to para a maioria dos condutores empregados em linhas de trans
missao, a constante de amortecimento histerético H(equacdo 38)
nao € suficientemente elevada para impedir que a amplitude de'

vibracao das linhas alcancem valores perigosos.

Par manter a amplitude destas vibragoes dentro de
intervalos toleraveis pelo condutor, podem ser adotados dois
procedimentos: diminuir o comprimento da onda e sua frequencia
de ressonancia diminuindo-se a tensao a qual o condutor estd '
sujeito, ou entao introduzir um amortecimento externo ao condu
tor utilizando-se um amortecedor de vibragoes.

Escolheu-se para o estudo um amortecedor tipo '
Stockbridge, descrito mais adiante, por ser o mais tradicional

e de construgao mais simples.

2.DESCR1;KO DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE.

O amortecedor Stockbridge é largamente utilizado'
em linhas de transmissao, desenvolvido a partir de 1925 por E.
H.Stockbridge.Consiste basicamente de duas massas chamadas ca-
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lotas(de ferro fundido ou zinco) fixadas rigidamente as extre-
midades de um cabo de aco pré-formado ligado no seu ponto mé-'

dio ao condutor (figura 21).

Figura 21 - Vista lateral e cortc de um amortecedor Stockbridge.

B.DETERMINAgKo DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA DE UM AMORTECEDOR
STOCKBRIDGE,

De acordo com o que foi visto no capitulo IV, o con
dutor € sujeito a vibragoes verticais, ¢ portanto as calotas do'

amortecedor sao forgadas a vibrar somente no plano vertical.

Vamos inicialmente calcular as frequencias naturais
do amortecedor, nao considerando o amortecimento por histerese e

lastica no cabo do amortecedor.

Considerando uma perfeita simetria entre as duas ca
lJotas do amortecedor, limitaremos o estudo a somente uma das par
tes que vamos supor engastada em uma extremidade e livre na ou-

tra para vibrar, onde esta localizada a calota (figura 22).

o Al 210x29T nn



Figura 22 - Esquema de uma metade do amortecedor Stockbridge.

tes

nar

notagoes:

as

+..Centro de massa da calota

.
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Com referéencia a figura 22 utilizaremos as seguin

--ponto de engastamento da calota do amortecedor

..massa da calota

..momento de inércia da calota em relacao ao ponto O' de
engastamento da calota.

..momento de inércia da calota em relagao a seu centro'
de massa O.

-.comprimento do cabo de aco pré-formado (mensageiro)

..distancia entre os pontos 0' e O

..deslocamento vertical de 0O

..deslocamento vertical de O

..rotacao da calota.

Antes de passarmos ao equacionamento, vamos determi

constantes de rigidez do cabo de aco, para duas condicgoes:

Foim Al s 2H10% 297 mn
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deslocamento unitario do ponto O' sem rotagac em torno deste
ponto (figura 23); e rotagao unitaria em torno de O' sem des

locamento do ponto O'{(figura 24)

| v

NN
-

<
=

ANSSSANRNN

N

Figura 23: Deformacao do cabo para x=1 e ¢=0

U

RAMARERY

\\\\.‘

Figura 24: Deformacao do cabo para x=0 e y=1

A rigidez K de um cabo & definida como sendo a for
¢a que deve-se aplicar a extremidade livre do cabo para obter-'
mos um deslocamento unitario do ponto O'.A expressao para K nes
te caso pode ser obtida através da resisténcia dos materiais su

pondo ¢ cabo uma viga engastada homogenea:

Ponnmato A3« L0327 nane
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78
/]
V
7
Al—— T ! -
7 = t=l
R
&
b L.
Fo E .J_
I (41)

onde : E_ ¢ o modulo de elasticidade do cabo ¢ Jn € o momento

de inércia do cabo,

A partir deste valor de K(equagao 41) podemos de

terminar os valores de K, ., wa, wa e wa indicados nas figu
ras 22 e 23.

Para o primeiro caso (figura 22) deformando-se o

cabo para x=1 e ¢=0, definimos:

Kogeoooens forca de reacao elastica em O' na diregao de x devi
da a um deslocamento x unitario da secgao do ponto'

0' com rotacao Y =0
O - momento de reacao elastica em O' devido a um deslo-
camento unitario de x da secgao de engastamento O

com rotacao ¢ =0

Sabemos da resistencia dos materiais que: apli-~'
cando-se um momento M na extremidade O' de uma viga engastada

aparecem uma flecha f, ¢ um angulo 6. conforme indicados a se

guir, dados por:

e Al 30 x 20T 0




da mesma forma, aplicando-se uma carga P na extremidade livre

O' resultam as flechas f e um angulo@,dados por:

-—
. o —_—

ZEY 3EJ

as condigoes neste caso sao:

[8 = B + 8, 0
com M = -K

ST T iz
~ P - K
XX

Popndfo A 210x 297 mn
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resulta que:

61 = -8; Kyxl o Kyl
EJ EAEN]
KXX IL:
wa = )
impondo-se a condigao f, + f, =1, vem:

3
K _.L® K _.L® KL

I S o oxxTT
4EJ 3EJ 3EJ
K -L3 3
- K K = 4K (42)
12EJ 38J
e ’ wa= ZKL (43)

Para o segundo caso (figura 23) deformando-se o

cabo com x=0 e y=1, definimos por:

K forga de reagao elastica em O' na diregao de x devi

MAEEEEEE

do uma rotagao y unitaria da secgao O' com x=0.

Fonmato Ad 0 %29



- 50 -

T, momento de reacao elastica em O' devido uma rota-

cao ¥ wunitidria da secgao O' com x=0

Da resistencia dos materiais, podemos conside-'

rar O' como um vinculo conforme esquema abaixo:

ki NN
©

WA

() -
7 4:> com|P wa
L Xpu

L VNN
X
=

1§

L
resulta um angulo de: P AM
3 2L
s ML _ PL
RERe 2 EJ

que 6 =1 vem

@y

como a condigao neste caso

ML - 3M . L _ ML - 3ML

] =—= =

2E] 2L el IERD 4EJ

L M =4EJ
4

lis
!
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Portanto
K, = 4 KL® 1 K, = L KL?
3 Iy = ¥ I
e
_ - 3M =
P = K, - wa 2KL | (45)

3.1, DETERMINAQRO DAS E@UAgéEs DE EQUILIBRIO.

Vamos determinar as equagoes de equilibrio da ca'
lota (contrapeso) na diregao x para os pontos O (centro de mas
sa}) e O' (ponto de engastamento da calota do amortecedor) para
uma posicao genérica do amortecedor conforme mostra a figura'
25.

L

Figura 25: Esquema de forgas em uma metade do amortecedor

Stockbridge.
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Utilizando a mesma notacao das figuras 23 e 24

temos:

Equagoes em relagao ao ponto O:

mx_ + K. _.x - K_ .y =20 (A)

(46)

Y - Kxx.x.ﬁ + Kx Lpo2 =0 (B)

L Vo Px” wa' Y

Equacgoes em relacac aoc ponto O':

Temos que LY = X - = EO# X ~eg

levando-se na equacao 46A resulta

mxX - m% .y + KXX.X - K_ .v =0 | (474)

Xy

e |

para a equagao 46B, lembrando que:

Joe¥ = Ja.w - mt2y

Substituindo-se vem:

- Jaw - mR%y- (K,

X T K e 0) i n Ky X K =0

da equacao 46A tiramos que

(KX = Kpyow) = - mx + mey

XX

Portanto ficamos com

- Jaw + mely+ mXe - meiy+ wa WX - wa.w =0

T ato A4 2E0 w2 N
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= e rin = ——

- I+ omEe ¢ K ex - (47B)

TRt

3 2 CALCULO DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA,

Vamos pesquisar para as equagoes 47A e B solugoes

do tipo:

t

1

iW
x=X.el

v=0 eiwt

X (cos wt + 1 sen wt)
(48)

W

¢ {cos wt + 1 sen wt)

para x € y em fase.Derivando-se as equacoes em (48) obtemos:

b

wX(-sen wt - 1 sen wt)

w2X(-cos wt + 1 sen wt)

Portanto resulta:

(deduzido de maneira analoga a x)

Substituindo-se estas equacoes 49 na equagao 47A
vem:
iwt

2 1 . -
+ miL.w°d ¢ + KXX.X.e Kx¢'¢ e 0

iwt
-mw?X.e

Além disso K = 4K e wa= ZKL ., portapto resulta:

- mw2X + mf w20 + 4KX - 2KL¢e = 0 (50)

b A4 0 2E0x 29T e
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Substituindo-se agora na equagao 47B

iwt

L maXx.w?.e -

K .o K .X.e™Wt =

iw
J .w2é.e’
a

com K, = ZKL e K
Px

vy X

KL? , vem

sl
Wy

24 2 _ 2 -
J Wt me w.X 4 KL% + ZKL.X (51)
[ 2 |
Isolando-se os termos em ¢ e X das equacgoes 50 e

51 resulta:

X(mw? - 4K) +& (2KL - m2 w?) = 0

2) - 4 KL?) = 0

3

Para que existam solugoes do tipo admitido em (48)
52) scjam satisfeitas.E possivel’

X(2KL - maw?) +¢ (Ja.w2

& necessario que as equacoes |
escolhermos valores apropriados para w e X/¢ de tal forma que
as equacoes em (52} sejam satisfeitas e as equagoes (48) sejam’

as solucdes.Para isso, vamos determinar as relacoes X/& para

ambas as equag¢oes em (52)

X _ miw? - 2KL
i mw? - 4K (534)
e P
X Jgwo- 4/3% KL?

= (53B)
¢ mew? - 2KL

Para que o Sistema seja satisfeito & necessario que:

B 2
me w? - 2KL _ I ¥ R

mw? - 4K

mi w? - 2KL
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besenvolvendo:

(m2w2)?2 + (2KL)? - 2.2KLmRw? = Ja.w“m - 4 . KL? mw?- 4KJaw2 +
3
+ 16 K?L? = 0
3
Agrupando-se os termos em w* e w2 resulta:
wh (me?-m J ) + wi( 4'mKL® + 4KJ, - 4KImg } - 4 K*L?® = 0
3 3

partindo-se desta Ultima equacao vem que as frequencias natu-

rais w; e W, para o sistema sao dadas por:

1.2 N \ 1.2 B £ | priN
> (3L m o+ J_-L.tm t}/fgL mo+J sz) 3L.(mJa %%m i

W1f2=2K.
mJ, - m?.y?

Observando-se a equacao (54} nota-se que aumentan-
do o valor de 2, ou seja a distancla entre o centro de massa e'
o ponto de engastamento da calota do amortecedor, as frequen- '
cias naturais do amortecedor podem ser aproximadas, em contra-'
partida reduz-se a faixa de frequencias cobertas pelo amortece-

dor.

4,ANALISE DOS DOIS MODOS PRINCIPAIS DE VIBRAR

Neste item vamos analizar o amortecedor sob a in-
fluéncia de deslocamento do condutor, considerando no equacio-
namento o amorteciemnto por histerése do cabo mensageiro, para

os dois modos fundamentais de vibrar.
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4.1, PRIMEIRO MODO DE VIBRAR:

Obtivemos na ecquacao 54, os valores das frequencias
naturais.Estes valores satisfazem a equagao 53, que ao seT subs-

tituido nesta o valor de w, iremos obter uma relacao do tipo:

U =0.X (55)
coma um valor constante dependendo somente das caracteristicas '
geométricas e do valor de K.Levando-se na equagao de equilibrio’
do ponto O (46A) vem:

o} xx' X
X o+ K__. - L XE
mx — X wa 3 0
X
0

Sabemos que : X =
I -ak

Portanto resulta a equagao:

Kxx = wa.x

Mo e 0 (56)
l - o &

Il

No primeiro modo de vibrar o contrapesc em 0 esta'
sujeito a grandes deslocamentos e pequenas rotacoes, portanto ’
podemos considerar o valor entre parenteses na equagao 56 como'’

sendo K.

Considerando-se que o deslocamento do vinculo(o mes
mo que o condutor) scja da forma u=U.sen {t € introduzindo-se a

parcela do amortecimento histerético na equagao (56) vem:

m¥ K(x,-u) + % . (ko -u) =0 (57)
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Experimentalmente verificou-se que a constante
h € do tipo h=C/L?, conforme foi mostrado no capitulo IV.
Desenvolvendo-se a equacao 57 e adotando-se a notagao X =X
obtemos:
u

mx + Kx + .Xx = Ku +

h
a (58)

o |z

Sabe-se que u=U sen Qt, portanto vem:
u= U Qcos Qt
Substituindo-se em (58) vem:
mX + h x + Kx = h U Qcos Ot + K.U sen Qt

Q f

Pode-se escrever a equagao da seguinte maneira:
mk + h x + Kx = U, /h?+ K? . sen (Rt +B) (59)
2
onde tg B = iy u
X
Deve-se resolver a equacao 59, que & do tipo
m& + Cx + Kx = P_ sen( Qt +B)
cuja solugad particular é:
X, = A sen ( ot +8 -£ )

com A e £ dados por:

Lormate A4« 210 267
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I r 2+ 2 _]5
tge = = 0! ¢ A =0 -Ltl-r )° + (2px)?
P K
9 .
e r = — ; B
w 28
Resolvendo-se da mesma maneira a equagao 59, cha-
mando de
T = 4,= Q & 2::1" =].l = .h_..,

W, K

onde w1 ¢ a frequencia natural do sistema, resulta:

x = X sen ( Gt + B =&, ) (60)
com £;= arctg = (61)
T
1 + UZ g
e X=U.|—
(1-a1 )? + b2 Loz,

0O valor de X representa a amplitude do desloca-
mento do centro de massa O em fungao da amplitude do desloca
mento U do vinculo, considerando o coeficiente de amorteci
mento uw e a relacao entre a frequencia da oscilagao do condu

tor com a de ressonancia do amortecedor.

A forga que o amortecedor transmite ao vinculo'’

(condutor) € dada por:




P -
- mx (63)

com ¥ = - %, U. 1 + u?

5 sen (Rt -—ay)
(1-a%) =+ v°

onde a1 = £; -B

o trabalho desenvolvido ecm um ciclo € dado por:

-~
Ti= 2 [h .(x-u)?%dt (65)
Q
a
com x = X Qcos (Rt -ay)
e u = U QRcos t

Integrando temos:

T = 2R N 1 (66)
onde:
1
2 e
N = 1 + il =5 __i__ﬁi__“_ cos 0,
u?+ ( 1-a)* WS Gl

A poténcia média dissipada em um ciclo vale:

P = Ti. £ (68)

- 59 -

(64)

(67)

como f = Q/29 = a,w,/29% que substituindo-se em 68 vem :

b mate 31

ERLLEY
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Pm= Uz.h.wl.al.N (69)

com N dado pela equagao 67.

4,2 .SEGUNDO MODO DE VIBRAR
Adotando-se o mesmo procedimento descrito no item

4.1., a equagao de esquilibrio do ponto O (46B) utilizando-se a

relagao dada na cquagao 55 resulta:

¢

i v - L
JoIJJ i wa wa‘w Kxx d

QO

+ wa.w.l =0

(70)

No segundo modo de vibrar, o contrapeso do amorte
cedor praticamente gira em torno de um ponto fixo proximo ao '
centro de massa.Como o valor de x &€ muito pequeno, o valor de'
o< na equagao 55 resulta muito grande, fazendo com que os ter-'
mos divididos por o na ecquacgao (70) possam ser desprezados,re-

sultando

-JO.'UJ+K.u-K.w=0 (71)

Px v

Devemos agora introduzir na equagao (71) a parce-
la devido ao amortecimento histerético, provocado pelas diver-
sas deformagoes que ocorrem no cabo mensageiro do amortecedor.

A equagac de equilibrio para o sistema torna-se:

h L
b orULK 4 :w Y+ U (72)

.- h
[ '[‘bx -
Jo.w + Klplp .5—— 0

Lavgntnte AL e 218 %217 mn
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Experimentalmente verificou-se que as constan-
tes de amortecimento estao relacionadas como h pelas seguin-
tes relagoes, que sao analogas aquelas deduzidas para a cons
tante elastica K do cabo:

h . = 4h
h,, = 2hL
h,. = 2hL (73)
h, = 4 hL?
o hL
S5

Portanto a equacao de equilibrio para o sistema torna-se

h . - h
P+ u.kK +—M.IJ)+U—‘I-J—X——=O (74)

J .i + K
© L2 Q Q

vy

Adotando o mesmo procedimento utilizado no item 4.1., a equa-

¢ao 74 pode scr cscrita da seguinte maneira:

.. h 2 2
vy e S K* + h* . sen { Qt+B8 )
Fog el AR vy
(75)
h
onde tgB = VAR u
wa K

Resolveremos esta equacao da mesma forma que foi'
utilizada para solucionar a equacao diferencial em 59, mas cha
mando de




.

r=a,= o e o= p= Ao
W K
Resulta que a solugao €
p=d.sen { Qt +B -£;) (76)
; %
1 + p
onde £,= arctg . e o = - il p ya
1_322 2L u +(l-az)?

(77)

A forga que o amortecedor transmite ao vinculo (con
dutor)é dada por:

Famz= -2mX

A equacao 46A fornece a expressao para F  sem consi
derar o amortecimento por histérese no cabo mensageiro.
Introduzindo-se este termo, a forca transmitida ao condutor no '
segundo modo de vibrar sera

8 M= Kxx

== o K- M w0+ Pxy i)

2 Q)
(78)

gque resulta cm:

¥

2
Fam = -2KU. [ 1+p® |4sen(Qt+B8) - 3./ Lo .sen(Qt-a2+B)
2 2 —n 27
‘ A ut+(1-22)

(79)

I to At 210247 nan
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O trabalho que a forga aplica ao vinculo, pode ser expressa

por:

I | = a.F . dt (80)

Integrando e desenvolvendo obtemos:

T, = 2.9.U2.h.Q J (81)

conm

. ;
2 2
Q= j4-3 L b COS az+ L e L
ni+(1-a2)? u ui+(l-a2)”

L

sen o
2

A potencia média dissipada em um ciclo no segun

do modo de vibrar sera

PM Skl . 6 (83)
com f = —22¥W2 , portanto
21
PM=U2.h.a2.w2.Q (84)

com Q dada pela expressao 82
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CAPITULO VI

”COMPARAgKo DO MODELQO TEORICO OBTIDO COM O EXPERIMENTAL."

1.GENERALIDADES

No capitulo anterior apresentamos um modelo dinamico do

amortecedor, o qual procuraremos verificar se € valido através
de comparacao com o comportamento rcal do amortccedor obtido a
partir de amostras ensaiadas em laboratdrio.

Os ensaios em que nos baseamos para a execucgao deste '

trabalho foram efetuados pelo ' Laboratorio de Ensaios Dinami-

cos do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao
Paulo - IPT " a partir de testes em amostras do amortecedor '
Stockbridge modelo ST 20-21-22 produzido pela empresa SADE-Sul

Americana de Engenharia S/A.

2.DESCRIGAC DO SISTEMA EMPREGADO PARA O LEVANTAMENTO DAS CARAC
TERISTICAS DINAMICAS DO AMORTECEDOR.

0O ensaio consiste basicamente em submeter o amortecedor
a um movimento vibratdorio senoidal, com amplitude de desloca-'
mento constante e frequencia variando continuamente num inter-

valo pré-estabelecido.

Nestas condicgoes, sao levantadas as seguintes curvas:

- Razao (Fam/U) entre as amplitudes da forgca de resposta do
amortecedor e o deslocamento da garra de fixacao do cabo, em

funcao da frequéncia f.
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- Defasagem(6) entre os sinais da forca e o deslocamento, em

fungao da frequéncia.

Para o levantamento das caracteristicas dinamicas do
amortecedor, a amostra ¢ fixada por sua propria garra a uma'
barra de aluminio de diametro adequado, simulando a sua condi
¢ao de fixagao ao cabo.Esta barra faz parte de um dispositivo
de fixagao que € preso a um suporte atravées de dois transduto
res de forga.

Este suporte por sua vez,é fixado rigidamente & mesa do siste

ma excitador, como pode ser observado no esquema da figura 26

Na figura 26, € apresentado o esquema dos equipamentos
de excitagao, medida e registro dos sinais de forca, desloca-
L]

mento e fase, utilizados para o levantamento das curvas de

resposta dos amortecedores.

Sobre este esquema pode-se fazer as seguintes observa-

coes:

- O movimento da mesa vibratéria tem frequéncia controlada'
por um gerador de varredura, e na amplitude de deslocamen-
to fixada através do sinal de aceleragao (A) que, apds ser
integrado duas vezes, € introduzido no controlador de am-'

plitude do atuador.

- Os sinais provenientes dos trandutores de forga (f,f>)

pos passarem pelos pré-amplificadores, sao somados, obten-
do-se o sinal de Ft, correspondente a forca total aplicada
pela mesa vibratoria ao dispositivo de fixagdo e ao amorte
cedor.Deste sinal € entao subtraida a componente Fq corres
pondente a forga responsavel pela aceleracao do dispositi-
vo de fixacao da amostra, obtendo-se assim o sinal:

ter




e

que corresponde a forga necessaria para excitar o amortece-

dor Stockbridge com a amplitude cspecificada.

- 0 sinal F,, apos ser filtrado, &€ retificado de modo a '
se obter em sinal D.C.proporcional a sua amplitude.
Como a amplitude de deslocamento & mantida constante ao
longo do ensaio, o sinal resultante & proporcional a re-
lagao F__/U.

Assim, através de um registrador X-Y, obtem-se a cur
va de resposta do amortecedor, colocando-se no eixo Y o si-
nal proporcional a Fam/U e, no eixo X, um sinal DC propor-'
cional a frequéncia, fornecido pelo gerador de varredura.

O grafico da defasagem entre a forca e o deslocamen-
to € obtido através de um fasimetro, que fornece o sinla DC

proporciocnal ua defasagem dos sinais de entrada.

A partir das curvas levantadas € possivel calcular °
para cada frequéncia de excitagao, a energia dissipada por’
ciclo (E} pelo amortecedor, através da relacao que foi vis-

ta no ftem4 de Capitulo I[11

E = ﬂ.U.Fam.Senﬁ




B

@ a’es

P

OAT3ITSOCSTP op ordexarade erad Taarsuodssy

SR e S e T o,

© 20paAxosdqe op eysodsaz op

eToUBY

EPTPaL Telo3

baxy ap teurs - 3

edrog - i

ediogz - P

edzoz - %3

ojunfuoo op oedezayasy - Sy
OJUILLIOTSIZ - g

[ebzza  ep

.LqmnsqnmhnIAJ

- Sk N I<oa EFUFEEETGRY
£ IapeI3stbay an IopeIan zz = \
” 7
Iopuzbasur 2pN3IT CLY vz \wamwvw
4 I otdey ™ op - r
*Isucy = g ———037(ReIpyH Jopeniyg
, I0PEeTOIIUO]
{0 el g-2a a/e3-50 | T
4, EHZEE) S eTJoieaqgry H
Pa ‘ Gyt avrene-gref™ Freieaava O
or3oursed SOI3¥d 29 — ehires  &p
] Tils trduy=-» h
OJUILETaIUR] kel R

SLELET B 1 TRY

s
7 7 7
s mﬁJHHUUV -
| m]mxt S e

L4
777

fllllllfl.amunuwu o

Qat3IT80ds T
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3. DETERMINAGAO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE,

Antes de passarmos a comparagac entre o compor-
tamente das curvas do modelo dinamico com as do experimental
€ necessario determinar o centro de massa, volume, massa e '
momento de inércia de uma das calotas do amortecedor Stock-'
bridge.Para tanto, utilizaremos a nota¢ao gue € apresentada’

na figura 27.
3.1.DETERMINA9£0 DO VOLUME E PESO DE UMA CALOTA :

0 material da calota do amortecedor ensaiado e-
ra zinco, cuja densidade € p =7.14g/cm .Dividindo-se a calo-
1

ta em partes e adotando-se a notagao da figura 26 resultam

0s seguintes volumes.

- parte 1:
2 2
V1= ﬂ.g,l. H\ = h
2} 2
S pamte 2
2 2
V,= 1 21 h)“ T
2 2
- parte 3
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Figura 27 : Vista em cortc de uma das calotas do amortecedor

indicando a notagao utilizada.
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- parte 4

a massa do amortecedor Ser5

m= .V

onde V = Vi+V,+Vi+Vyu+ Vs

3
que resulta em : m=3,113Kg e V=436 c¢m

3.2, DETERMINACAO DO CENTRO DE MASSA,

Imaginemos um eixo y na posicao indicada na fi-
gura 26 e calculemos 0S momentos estaticos da peca em rela

Gao a este eixo.Sabe-se que:

onde M, € o momento estdtico da figura, b a distancia do cen
tro de massa da figura ao eixo y ¢ S € a area da figura.Como
dividimos a pecga em diversas partes(figuras), calculando-se’
o momento estatico de cada parte em relagao aoc eixo y, tere-

mos:

& 2%
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que nos fornece a posigao do centro de massa em relacgac ao
eixo y.
Assim temos:

- parte 1 (figura 1):
2
My1=£1. - h e Sy=4%,(H-h)
2
- parte 2 (figura 2):

2 —
M = S ' -(—-h— T e S2=4, h. T
M 2 2

parte 3 (figura 3):

2
M =(£1+ TN rH -] g+ Ar ) _Tx
Y3 ) 31 2

|

S=r |y -J%
g 7

- parte 4 (figura 4)

2>
M = 2,(I-d) . 2; + v +
Yu 2

Sh = (H—d) .22




Ny

- parte 5
4R R RN
M= 2-R + = — 2 - R+ "3
7 39 2 2
2
SS=_E——d23
2

Os momentos estaticos e as areas para cada uma

das figuras resultam

Figura My(cma) S(cm?)

1 78,65 14,30

2 36,30 4,95

3 82,25 6,71

4 376,67 24,38

5 274,75 14,31
EMy=848,62 cm? IS5=64,65 cm?

}
b = 13,13 cm

que indica a posigao do centro de massa da calota.Para deter

minar o centro de massa do sistema devemos levar em conta

influencia do cabo.Na figura 28 € indicado esquematicamente’

0 centro de massa da calota e do cabo.

A posicao do centro de massa do conjunto sera:

- m.(b+t)+ mc.bc

mc + m

8

onde bc e mc indicam a posicao do baricentro e a massa do ca

bo respectivamente.

a

satey A4 ¢ 210x 2947 mon
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Figura 28: Posicao do centro de massa.

Substituindo-se com os valores da geometria do
amortecedor, cbtemos que a distancia entre o centro de mas-

sa do sistema e o ponto de engastamento da calota & 0,40cm.

3.3.DETERM1NAgKo DO MOMENTO DE INERCIA,

Vamos determinar o valor do momento de inercia
da calota em relagao ao ponto de engastamento da calota. O
momentc de inercia JO de um corpo, em relagac a um eixo !
qualquer, esta relacionado ao momento de inercia J em rela-
Gao a um eixo, paralelo ao primeiro, que passe pelo centro’

de massa por

J=JO+ mh ?




T

onde m € a massa total do corpo e h a distancia entre os dois

eixos.

momento

tamento

- parte

- parte

Supondo

Adotando-se este procedimento, vamos calcular o'
de inercia de cada parte em relagao ao ponto de engas

do condutor:
1{figura 1-cilindro perfurado):
[_ 2 2
e L 3L+3.(H + g2
12 2 2 .

el . [
V2 ) 2 ]

m;=

2 (figura 2):

0 Seguinte esquema:

' x

—— P —
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o momento de inércia para o cilindro de diametro h e altu-

ra i ¢&.

m 2
J(:: = 3 —h——) + 2%
0 2 1
2
mc‘ p.T8, ——-}-1-—
2
=) i
& g

para o cone mailor, resulta:

m 2 2
Jp= h 12.{- BV 4 3 (£1+x\
80 2

h
m = p.¥ —= i com hc=21 Al L
3 Z h-2r
hh=hC
€ para O cone menor vem:
My,
Jy= .| 12r?+ 3.x°
80
X 2 _2r
mb— p. 1. — ic com X=
3 h-2r
h,= r - -*
b 3

Posrimater A4 & 210 207
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O momento de inércia para a parte 2 em relagdo

ao ponto de engastamento da calota sera portanto de

hz

h{ Bl

= 2 =
J= Josmh, 4Ty, 4 b = 6y

mb.

- parte 3 (figura 3)

Para o cilindro de diametro H e altura
m 2
DRSNS E T S
12 2
2
me= p.T.r. —H~
2
hez.._r_
2
Para a meia circunferencia de raio r vem:
m_r?2
JC=
5
m.= 0.1 milh it
3

Portanto o momento de inércia da parte 3 sera:

= 24 2
J = J. + me'he Jc+mc'hc

r vem:
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~ parte 4 {cilindro}

Portanto : J Jy + mu.hy

4R
31

h5=ﬂ,2 +

resulta J= Js+ ms. hs

- furo preenchido com o cabo:

I (d)2 + (R2+ 23)2

S

hf= (2.+25).0,5
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Resulta;

Aplicando nas equagoes os valores relativos ao
amortecedor testado resulta:

Parte Momento de Inércia(kg.cm?)
1 70,05
2 37,90
3 2,16
4 10,67
5 19,85
furo 0,74

Portanto o momento de inércia da calota do amor
tecedor em relagao ao ponto de engastamento da calota no !

amortecedor €

J =141,4 kg.cm?

Q.DETERMINAgﬁo DAS FREQUENCIAS NATURAIS DO AMORTECEDOR E DA
CONSTANTE ELASTICA K DO CABO.

No laboratdrio de ensaios dinamicos do IPT, foram
levantadas curvas de desempenho de 3 amostras do amortecedor '
da SADE.Utilizando-se o esquema descrito anteriormente, foram'’
levantadas as curvas Fam/U e de g(Fam, D) em funcao da frequen
cia f.

Foanate A 210x2
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Para o levantamento destas curvas, cada amostra
foi fixada ao sistema excitador através de sua propria garra
e submetida a um movimento vibratorio senocidal, com amplitu-
de de deslocamento constante e com a frequencia variando con
tinuamente dentro de uma faixa pré estabelecida.

As curvas de desempenho foram levantadas para '

as amplitudes e faixas de frequencia discriminadas a seguir:

Amplitude Faixa de frequencia
0,35 mm 4 a 40 Hz
0,70 mm 4 a 40 Hz
1,50 mm 4 a 25 Hz
2,50 mm 4 a 15 Hz

Atraves da analise das curvas obtidas, foram

escolhidos para desenvolvermos O MOSSO estudo, os seguintes

graficos:
Grafico Amostra Amplitude Faixa Frequencias
1 A 0,35 mm 4 a 40 Hz

B 0,35 mm 4 a 40 Hz

Como nao possuimos os dados referentes a cons-
tante eldstica K e o valor do coeficiente de amortecimento'
histerético, a melhor maneira de determind-los € partindo-'

se dos graficos obtidos nos ensaios.

investigando-se os graficos, determinamos que’

o valor da segunda frequencia natural do sistema & 30Hz.

Lorinate Ad
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Partindo-se das caracteristicas do amortecedor
obtidas no item 3 deste capitulo e¢ utilizando-se a equagao’
54 vista no capitulo V, vamos impor que a frequéncia de res
sonancia seja de 30Hz, obtendo assim o valor da constante '
elastica K do cabo.

- caracteristicas do amortecedor testado:

massa da calota + cabo interno : m=3,16 kg
movimento de inercia da calota 5 Ja=141,4 kg.cm?
comprimento do cabo de ago : L=19,1 cm

distancia entre o centro de massa
do amortecedor a0 ponto de engas

tamento da calota do amortecedor _
£2=0,40 cm

o frequencia de ressonancia : f,=30 Hz

Aplicando-se a equagao 54 resulta:

1
20f,,= [2.x SOL.5  444.3
4452

como f,= 30Hz 29. 30 = /4,25.K

o
~ i _2
resulta |[K=836 Kg.m ou 8360 Kg.s

A partir deste valor de K, podemos determinar

a outra frequencia, que sera:

fi= 7,4Hz

que representa uma diferenca de 8%.
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5.DETERMINAQRO DO COEFICIENTE DE AMORTECIMENTO HISTERETICO
h DO CABO MENSAGEIRO.

Como nao possuimos o valor do coeficiente de amor-
tecimento histerético h do cabo mensageiro utilizado pelo amor-
tecedor, a melhor maneira de determind-lo & impor que a forga '
de resposta do amortecedor para a segunda frequencia de resso-'

nancia coincida com o valor da forga determinada em ensaio.
Observando-se o grafico 2, para o qual determinare
mos o valor de h, a frequencia de ressonancia ocorre para a fre

quencia de 30 Hz e corresponde a razao F/U=285 N/mm.

A expressao 54 fornece o valor maximo de F

P ) ‘
E R O (STae, s S
§) u?'+(l—a§)2

com az= f2/f = 1, substituindo-se com o valor de K determinado'

I 2

anteriormente, resulta em

2

17,045 = 3.( 1 + y?\- 14
u

0 valor de u que satisfaz esta equacao &
p = 0,15

Portanto o valor do coeficiente de amortecimento !

histerético h do cabo sera:

h= u.XK = 0,15 (836)

i _1 -2
Entao : h=125,4 kg.m ou h = 1254 kg.s

Ioer AL 210x 297 nur
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6.LEVANTAMENTO DAS CURVAS DO MODELQ DINAMICO.

Neste item, ap6s termos determinado as princi-
pais caracteristicas do amortecedor ecnsaiado, vamos cons- '
truir sobre os graficos obtidos c¢m cnsato, as curvas carac-

teristicas do modelo dinamico proposto.

6.1,LEVANTAMENTO DAS CURVAS PARA O 19 MoDO DE VIBRAR.

T

Para o rpimeiro modo de vibrar, utilizaremos a
equacao 63, que com as devidas simplificacdes e substituigoes

resulta em

(N/mm)

onde

Para diversos valores da frequencia f, vamos '

construir as curvas de F/U em fungao da frequencia para o 1°
modo de vibrar.Estas curvas sao apresentadas nos graficos 1'
1

e 2 sobrepostos a curva obtida do ensaio.0s pontos destas

curvas sao apresentados na tabela 1.

6.2.LEVANTAMENTO DAS CURVAS PARA O 2% MODO DE VIBRAR.

Adotando-se o mesmo procedimento adotado no item
6.1., empregando agora a equagao 79, onde adotando-se o valor

miximo para a forga do amortecedor por:

F - 2
am2 . - K. ,1+u2. 45 [t L
U u2+(1~a§)2

I0T mi
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onde: dp= ———
30

e substituindo-se o valor de 2K 1+p? por 16,90 obtemos:

13 B _ 2
amz . 17,10. {4-3 . /1:+ L (N/mm)
u pee(l-a’)?

Para varios valores de f construimos a curva
F/U pela frequencia para o 29 modo de vibrar.
Os pontos destas curvas sao tabelados na tabela 2.

107



f (Hz)

f{Hz)

23
25
27
29
30
31
33
35

TABETLA

i

1 + u

2

a=£/7,4 \/
(1_32)2+U2

0,68 1.78

0,81 2,7

0,95 5,5

1 6,7

1,08 4,5

1,22 2,0

1,35 1,2

1,49 0,8

1,62 0,6

TABELA - 2
a=£/30 V/l + p?l ‘
(1~a2)2+ U2

0,77 2.3

0,83 3,0

0,90 4.2

0,97 RN

i 6,9

1,03 6,3

a0 4,0

1,17 2,6

- 84 -

F/U (N/mm)

23,80
36,1
73,5
89,6
60,2
26,7
16,1
11,1
8,3

F/U (N/mm)

50,0
85,5
147.,0
249,7
285,0
255,0
S 7AR )
65,0

Fermata 31 0 2100 297 mien
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amostra A - amplitude 0,35mm

Grafico 1 :

(a) curva do modelo ensaiado

(b) curva do modelo dinamico
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25
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: amostra B - amplitude 0,35mm

Grafico 2

{a} curva do modelo ensaiado

(b) curva do modelo dinamico
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Observando-se os graficos 1 e 2, notamos que as cur-
vas levantadas para o modelo tedrico apresentam-se mais delga-
das que as do modelo real.Isso indica que a energia dissipada’
nao € proporcional ao quadrado da amplitude (como seria se o '
amortecimento fosse do tipo histerético).

Uma sugestao para trabalhos futuros seria o estudo '
do comportamento do amortecedor com dissipacao do tipo Coulomb

ou intremediario entre Coulomb e histerese.

A diferenca entre as amplitudes dos graficos para o
primeiro e segundo modo de vibrar, indica que as hipoteses fei
tas na equacgao 73 para as constantes de amortecimento histereé-

tico necessitam de uma verificagao experimental.

No tocante a determinacao das frequencias de resso-'

nancia o modeln mostrou-se suficientemente preciso.
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