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RESUMO

As linhas aéreas de transmissdo de energia elétrica estdo submetidas a acao
de ventos que, por sua vez, promovem vibracdes edlicas ao longo dos cabos
condutores. Estas vibracdes provocam danos devido a fadiga por flexdo e por
abrasdao nos pontos de suspensao dos cabos, inutilizando-os e causando a
interrupcdo da transmissdo de energia. Para reduzir estes danos e, assim,
aumentar a vida til das linhas é necessario reduzir as amplitudes de vibracdes
a niveis seguros. Para isso, foram desenvolvidos dispositivos absorvedores de
vibragbes como o amortecedor tipo stockbridge, um dos mais utilizados e foco
de varios estudos. Alguns destes estudos sao relacionados com modelos
numericos que representam o comportamento dinamico do dispositivo. Por
isso, este trabalho prop6s validar um modelo matemético de um stockbridge
através de um procedimento numeérico-experimental. A etapa numérica
envolveu o uso do Método de Elementos Finitos para implementar o modelo
matematico em ambiente computacional Matlab. A etapa experimental consistiu
de ensaios em uma bancada composta por cames com diferentes
excentricidades e acelerébmetros colocados em pontos especificos da amostra
do stockbridge. Os dados numéricos foram aproximados em relacdo aos dados
experimentais através da otimizacdo de parametros do modelo matematico,
utiizando o método de ajuste por Algoritmos Genéticos. A correlagcdo dos
resultados numeéricos com os resultados experimentais permitiu validar o

modelo matematico apresentado.

Palavras-chave: stockbridge, vibragcédo, absorvedor dinamico de vibracéo.



ABSTRACT

Overhead transmission lines of electric power are submitted to the action of
winds, which in turn promote wind over the wire cable vibrations. These
vibrations cause damage due to fatigue by bending and by abrasion on the
suspension points of the cables, making them unusable and causing
interruption of power transmission. To reduce this damage and thus increase
the life of the lines it is necessary to reduce the amplitude of vibration to safe
levels. For this, it was designed vibration absorber devices such as stockbridge,
one of the most used and focus of several studies. Some of these studies are
related to mathematical models which represent the dynamic behavior of the
device. Therefore, this work aimed to validate a mathematical model of a
Stockbridge by a numerical-experimental procedure. The numerical stage
involved the use of Finite Element Method to implement the mathematical
model in Matlab computing environment. The experiment consisted of trials on
a workbench composed of cams with different eccentricities and accelerometers
placed at specific points on the sample of Stockbridge. Numerical data were
approximated to the experimental data by optimizing the parameters of the
mathematical model using the method of adjustment for Genetic Algorithms.
The correlation of numerical results with experimental results allowed to validate

the mathematical model submitted.

Keywords: stockbridge, vibration, dynamic vibration absorber.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

O Brasil possui um potencial energético de fontes renovaveis que
representa em torno de 45% da parcela usada pela matriz energética. Dessa
parte, cerca de 80% corresponde a fontes hidraulicas as quais se encontram
distantes de centros comerciais (cidades e industrias). Por isso, a eletricidade
produzida necessita de uma rede de transmissdo constituida por acessorios,

estruturas e cabos aéreos de grandes extensdes (PORTAL BRASIL, 2013).

As linhas de transmisséo aérea estao sujeitas a acdo dos ventos os quais
induzem vibracdes edlicas. Essas vibragbes em niveis indesejados podem
causar danos devido a fadiga por flexdo e por abrasao (fretting) nos pontos de
suspensao do cabo, levando-o a ruptura (SAUTER, 2003). A consequéncia
direta é a falha na transmissdo de energia elétrica o que, por sua vez, aumenta
0s custos de manutencao, pode resultar em sérios acidentes e gerar prejuizos

econdmicos e sociais para o pais (LABEGALINI et al., 1992).

Como exemplo, pode-se citar o evento ocorrido em 2001, no qual cerca
de 67 milhdes de habitantes das regiées Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil
ficaram sem eletricidade por varias horas. A causa foi a ruptura por fadiga de
uma linha de transmissao de 460 kV que atravessava o rio Parana, na regiao
do estado de Sao Paulo. Estima-se que o0s custos associados a esta falha,
somente em relacdo ao lucro cessante, atingiu o0 montante de R$
70.000.000,00 (setenta milhBes de reais). Além destes custos, houveram
processos contra a distribuidora devido ao lucro cessante de outras empresas,
multa imposta pela ANEEL (cerca de R$ 4.500.00,00), prejuizos imensuraveis
a imagem da companhia elétrica e do pais pela incapacidade de captar
recursos externos devido a uma aparente falha da infraestrutura (HENRIQUES,
2006).

Para reduzir os danos mecanicos causados pelas vibracdes edlicas e

assim, aumentar a vida util dos cabos é necessario reduzir as amplitudes de
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vibracbes das linhas a niveis considerados seguros pelas normas
internacionais (SOUZA JR, 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 1.1) 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 fixagdo no cabo condutor
(LABEGALINI et al., 1992).

Cabo Condutor

Grampo de Fixagéo \L Cabo Mensageiro

Figura 1.1 - Amortecedor stockbridge.
Fonte: MELO (2011)

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)

Dentre as suas vantagens destacam-se a de simples construcao, de baixo
custo e eficiéncia na reducédo de vibragcdes no ponto de fixacdo e na regido
entre as suas frequéncias de ressonancia (LABEGALINI et al., 1992). Contudo,
sua eficiéncia é limitada devido a sua estreita banda de frequéncia de acgéo

(OLIVEIRA, 2011). Por isso, esse dispositivo € foco de estudos e pesquisas
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gue compreendem, principalmente, o aperfeicoamento de suas caracteristicas

de amortecimento por meio de suas caracteristicas dinamicas.

Nesse contexto, o problema das vibracbes edlicas em linhas de
transmissdo ainda é um desafio para a engenharia mecéanica, especialmente
na area de vibracbes e mecanica dos solidos, o que motiva o estudo de

solucdes como o amortecedor stockbridge.

1.2 Caracterizagao da Oportunidade

As vibracbes mecanicas geradas pela acdo do vento, em linhas aéreas de
transmissdo de energia, sao reduzidas pelo emprego de dispositivos
absorvedores dinamicos de vibracdo. Dentre esses dispositivos destaca-se o
do tipo stockbridge que quando empregado tem como funcéo reduzir vibracées
e, por consequéncia, diminuir os esforcos de fadiga no elemento condutor,

proporcionando o aumento da vida util do mesmo.

O amortecedor stockbridge apesar de ser eficiente nos pontos de fixacao
e nas suas frequéncias naturais, tem sua eficiéncia diminuida para outras

frequéncias. Por isso, é interessante o estudo de modelos que contemplem

ajustes das caracteristicas dinAmicas do absorvedor do tipo stockbridge.

Nesse sentido, este trabalho tem como oportunidade especifica a ser
explorada, o estudo do comportamento dinAmico de um amortecedor do tipo

stockbridge através de um procedimento numérico e experimental.

1.3 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo geral a validagcdo de um modelo
matematico do dispositivo dinamico absorvedor de vibracdo tipo stockbridge

assimétrico. Os objetivos especificos sao:
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v’ Apresentar um modelo matematico adequado ao modelo fisico do
amortecedor stockbridge assimétrico;

v'Realizar experimentos praticos em bancada de ensaio para determinar as
Funcdes de Resposta em Frequéncia experimentais;

v'Utilizar o Método de Elementos Finitos para implementar o modelo
matematico no software computacional Matlab e, dessa forma, obter as
FRFs numéricas;

v'Correlacionar as FRFs numéricas as FRFs experimentais por meio da
otimizacdo de parametros do modelo matematico, utilizando uma

ferramenta adequada de ajuste.

1.4 Justificativa

As vibracdes eolicas provocam danos devido a fadiga por flexdo e por
abrasédo (fretting) nos pontos de suspensédo dos cabos de alta tensdo. Estes
danos podem inutilizar os cabos e, consequentemente, comprometer a
transmissao de energia elétrica. Por isso, foram desenvolvidos absorvedores
de vibracbes como o stockbridge. Este dispositivo é empregado com o intuito
de reduzir as amplitudes de vibrac¢des a niveis seguros, o que permite atenuar

os danos nos cabos e, consequentemente, aumentar a vida Gtil dos mesmos.

Portanto, dada a importancia do stockbridge para as linhas de
transmissao de energia elétrica, justifica-se a necessidade de conhecer o seu
comportamento dinamico por meio do estudo e da validacdo de modelos que

contemplem ajustes de parametros do absorvedor.

Esse estudo envolve diferentes areas do conhecimento académico da
engenharia mecanica, tais como: métodos numéricos (Método dos Elementos
Finitos), mecanica estrutural, mecanica dos fluidos, vibracdo e instrumentacéao.
Sendo esse 0 motivo que despertou o interesse da equipe em aplicar e agregar

esses diferentes conhecimentos em um tipo especifico de aplicacéo real.
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1.5 Conteudo

Além da parte introdutdria, o presente trabalho € composto de mais quatro

capitulos.

O capitulo 2 contempla a base teérica do trabalho abordando conceitos,
aspectos gerais e classificacbes das vibracbes mecanicas, bem como as
etapas da anadlise de vibra¢cBes. Além disso, o capitulo 2 discute o problema de
vibragbes em cabos condutores de linhas de transmissdo de energia elétrica e
a utilizacdo de dispositivos absorvedores dinamicos de vibracfes. Por fim,
apresentam-se 0s conceitos basicos sobre o método do Algoritmo Genético,

utilizado no ajuste de modelos numéricos.

O capitulo 3 apresenta a modelagem matematica do dispositivo
absorvedor dinamico tipo stockbridge assimétrico. A modelagem é composta
de duas etapas: uma referente ao cabo mensageiro e outra a massa suspensa.
Esta € modelada como um corpo rigido e aquele como uma viga elastica de
Euller-Bernoulli. O modelo numérico € implementado em ambiente
computacional Matlab utilizando o Método de Elementos Finitos. Ao final do

capitulo é apresentado o sistema de equacdes resultantes da modelagem.

O capitulo 4 trata dos materiais e métodos utilizados para a obtengédo dos

resultados numéricos e experimentais.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e as suas respectivas

discussoes.

Finalmente, no capitulo 6 estdo contidas as conclusdes do trabalho com

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 VibracOes Mecanicas

2.1.1 Aspectos Gerais sobre Vibragdes

Vibracdo é qualquer movimento que se repete ap0s um intervalo de
tempo (RAO, 2008). A teoria a cerca deste tipo de movimento compreende 0
estudo de movimentos oscilatérios de objetos em torno de uma posicédo de

equilibrio, bem como das for¢cas e/ou momentos associados a eles.

Estes movimentos sdo comuns em elementos de maquinas e nas
estruturas em geral quando submetidos a a¢bes dinamicas (SOEIRO, 2008).
Por isso, a engenharia, em especial a mecanica, utiliza a teoria de vibracéo

para melhor analisar e controlar as vibracées.

De maneira geral, um sistema vibratorio é constituido por trés elementos
basicos: massa, mola e amortecedor (RAO, 2008). Isto se traduz em um meio
(massa) para armazenar energia cinética e energia potencial gravitacional, um
meio (mola) para armazenar energia potencial elastica e um meio
(amortecedor) para perda gradual de energia sob a forma de calor e/ou som
(RAO, 2008).

Dessa forma, a vibragdo de um sistema envolve um processo de troca de
energia mecéanica nas formas cinética e potencial, ocorrendo dissipacdo de

certa quantidade de energia devido ao amortecimento (SOEIRO, 2008).

Estes elementos basicos relacionam forcas com deslocamentos,
velocidades e aceleracbfes, mas para iSsoO € preciso que 0 sistema de

coordenadas referenciais do movimento esteja definido.

Com base neste sistema de coordenadas define-se um nimero minimo
de coordenadas independentes, denominados de Graus de Liberdade, os quais
sdo necessarios para descrever o movimento (RAO, 2008). A Figura 2.1

exemplifica trés sistemas, cada um com dois graus de liberdade.
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Figura 2.1 - Sistemas com dois graus de liberdade.
Fonte: RAO (2008)

Os sistemas vibratérios podem ser agrupados em discretos e continuos
(SOEIRO, 2008). Os sistemas discretos contém um numero finito de graus de
liberdade, enquanto os sistemas continuos tém um numero infinito de graus de
liberdade (RAO, 2008). Os sistemas continuos sdo aproximados como
sistemas discretos para obtencdo de solu¢cbes de uma maneira mais simples
(RAO, 2008).

A maior parte dos sistemas praticos sdo tratados como massas, molas e
amortecedores finitos concentrados, sendo que para obter resultados mais
precisos aumenta-se o numero de graus de liberdade (massas, molas e
amortecedores) (RAO, 2008).

2.1.2Classificagédo das Vibragdes

As vibragbes podem ser classificadas quanto ao tipo de excitagédo, de

amortecimento, de linearidade e de previsibilidade de ocorréncia.

2.1.2.1 Quanto ao tipo de Excitacao

» Vibracdes Livres
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Séao vibracbes causadas por perturbacées no tempo igual a zero. Se
nenhuma perturbacéo for aplicada apos este tempo 0s movimentos oscilatorios

sao denominados de vibragdes livres ou naturais (SOEIRO, 2008).

» Vibracdes Forcadas

Séo vibracdes causadas por excitacdes de forcas ou torques externos. O
sistema permanecerd em vibracado enquanto atuar estas excitacdes externas e
uma vez cessadas, 0 sistema passa a vibrar em regime natural (SOEIRO,
2008).

2.1.2.2 Quanto ao tipo de Amortecimento

» Vibra¢des ndo Amortecidas

Ocorre quando ndo ha perda de energia no sistema de forma que o

movimento vibratdrio ndo se altera com o passar do tempo (SOEIRO, 2008).

» Vibragdes Amortecidas

Ocorre quando h& perda de energia de forma que os niveis de vibracdo
diminuem com o tempo (SOEIRO, 2008).

2.1.2.3 Quanto ao tipo de Linearidade

» Vibragéo Linear

Vibracdo baseada no Principio da Superposicdo dos Efeitos, ou seja,
existe uma proporcionalidade entre excitacao (causa) e resposta (efeito) como,
por exemplo, for¢ca elastica versus deslocamento, denominada de Lei de Hooke
(SOEIRO, 2008).
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» Vibracdo nao Linear

A resposta obtida ndo apresenta uma relacdo linear com a forca de
excitacdo podendo ser do tipo quadrética, cubica, logaritmica ou exponencial
(SOEIRO, 2008).

2.1.2.4 Quanto ao tipo de Previsibilidade de Ocorréncia

» Vibracdo Deterministica

Se o valor da excitagdo, agindo em um sistema vibratorio, for conhecido
em qualquer tempo é possivel determinar a resposta vibratéria deste sistema.

A Figura 2.2 exemplifica graficamente este tipo de vibracdo (SOEIRO, 2008).

Forca

Tempo

Figura 2.2 - Excitagdo deterministica.
Fonte: RAO (2008)

» Vibracgdo Aleatodria

7

Se o valor da excitagdo é aleatorio, entdo ndo é possivel prever a
resposta do movimento vibratério. A Figura 2.3 exemplifica a aleatoriedade de
um sistema vibratoério (SOEIRO, 2008).

Forca

Tempo

Figura 2.3 - Excitacdo aleatoria.
Fonte: RAO (2008)
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2.1.3Componentes Elementares de um Sistema Vibratorio

2.1.3.1 Elemento Massa

De acordo com a Segunda Lei de Newton a massa relaciona forca com

aceleracdo, ou seja, é o elemento que representa a inércia do sistema.

Em um sistema vibratério, o elemento de massa pode ser considerado
como um corpo rigido que tém a capacidade de ganhar ou perder energia

cinética quando sua velocidade varia (RAO, 2008).

Para deslocamentos de translacédo (SOEIRO, 2008), tem-se:

Fap = mex (21)
T ==.m,. %2 (2.2)

Sendo:

F,, — Forca aplicada;

m, — Massa do elemento;

x — Deslocamento;

x — Velocidade instantanea;
X — Aceleracao instantanea;

T — Energia cinética.
2.1.3.2 Elemento Mola
Em sistemas vibratrios a mola é o elemento mecanico responsavel por

relacionar forcas com deformacfes (alongamento ou contracdo). Assume-se

gue sua massa e amortecimento sdo despreziveis.
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Forcas e deformacbes de uma mola comum podem ser correlacionadas

como mostra a Figura 2.4.

Forca 4 T -2

/ X= X1~ X)

Deformacao

Figura 2.4 — Gréfico da forga versus deformacao de uma mola.
Fonte: RAO (2008)

Sendo x; e x, 0s deslocamentos das extremidades da mola.

A curva resultante € nao linear. Isso ocorre porque a forca aplicada gera
uma tensdo que ultrapassa o limite de escoamento do material (ponto A da
Figura 2.4). Contudo, para aplicacbes praticas, admitem-se pequenas
deformacbes. Dessa forma, pode-se considerar que existe uma
proporcionalidade entre forca e deformacéo da mola, dada por (RAO, 2008):

En, =kx,, (2.3)
Sendo:
E,, — Forca da mola;
k — Rigidez da mola ou constante elastica;
x,, — Deslocamento de uma extremidade em relacdo a outra da mola.
O elemento mola, quando deformado, tem a capacidade de armazenar

energia potencial (), dada pela férmula (RAO, 2008):

1
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Além disso, elementos elasticos como vigas também se comportam como
molas como, por exemplo, uma viga em balanco com uma massa m na
extremidade (Figura 2.5) (RAO, 2008).

Figura 2.5 - Viga em balancgo.
Fonte: RAO (2008)

Sendo E modulo de Young, A, area da secéo transversal da viga, I momento

de Inércia, L o comprimento da viga e x(t) deslocamento transversal.

2.1.3.3 Elemento Amortecedor

O mecanismo pelo qual a energia de vibracdo € convertida em calor ou
som € conhecido como amortecimento. Considera-se que um amortecedor ndo
tem massa e elasticidade. Além disso, a forca de amortecimento existe quando
houver uma velocidade relativa entre as extremidades do amortecedor (RAO,
2008).

O amortecimento é modelado nos seguintes tipos:

= Amortecimento viscoso;
= Amortecimento de Coulomb ou por atrito seco;

= Amortecimento material, sélido ou por histerese.
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2.1.3.3.1 Amortecimento Viscoso

E o mecanismo mais observado na préatica da Engenharia. Consiste do
atrito entre um solido (uma peca) e um fluido (6leo lubrificante) interposto entre

as pecas moveis do sistema (SOEIRO, 2008).

A energia dissipada neste tipo de amortecimento advem do fato de
sistemas mecanicos vibrarem em um meio fluido como ar, gas, agua e oleo
(RAO, 2008).

No amortecimento viscoso, a forca de atrito viscoso € proporcional a
velocidade relativa entre o sdlido e o fluido, dada pela formula (RAO, 2008):

Fop = gy (2.5)
Sendo:
F,,, — Forca de atrito viscoso;
¢ — Constante de amortecimento;

xsr — Velocidade relativa entre solido e fluido.

2.1.3.3.2 Amortecimento de Coulomb

O amortecimento de Coulomb é resultante do atrito entre superficies em

contato com pouca ou sem lubrificagdo (RAO, 2008).

Neste tipo de amortecimento a forca é correspondente a forca de atrito

entre as superficies, dada por:

F,=uN (2.6)
Sendo:

F,— Forga de atrito;
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u — Coeficiente de atrito dinamico;

N — Forca normal entre as superficies.

2.1.3.3.3 Amortecimento por Histerese

Quando um material € deformado, ocorre absorcdo e dissipacdo de
energia. Este efeito é devido ao atrito entre os planos internos, os quais
deslizam durante a deformacdo. Se este material for submetido a vibracao,
entdo o diagrama tensdo-deformacdo (Figura 2.6) mostrard um ciclo de
histerese no qual a area deste ciclo corresponde a energia perdida por unidade
de volume (RAO, 2008).

Lago de Histerese
Tensdo

Descarregamento
Carregament7

~Deformagido

Area

Figura 2.6 - Ciclo de histerese.
Fonte: RAO (2008)

2.1.4Movimento Peridodico

Todo movimento que se repete em intervalos de tempos iguais é
denominado movimento periddico, no qual, o tipo mais simples é o movimento
harménico (RAO, 2008).
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2.1.4.1 Terminologias e Definicbes Basicas

Algumas terminologias e definicbes basicas sdo Uteis para o melhor
entendimento do movimento harmdénico, as quais estdo representadas na
Figura 2.7:

Ciclo de
Movimento

Deslocamente
Angular
_————-

o Ax 8= wt

Ciclec de Movimento

Figura 2.7 - Representacdo do movimento harmdnico.
Fonte: RAO (2008)

= Ciclo: E o deslocamento de um corpo que se inicia de uma posicdo de
referéncia, atinge um maximo, em seguida passa pela referéncia, atinge
um minimo e, por fim, retorna a posicdo tomada como referéncia. Na
Figura 2.7 o ciclo varia de 0 a 2m.

= Amplitude: E 0 maximo deslocamento de um corpo em relacdo a sua

posicdo de repouso (RAO, 2008). Na Figura 2.7 é representada pela
letra A.
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= Periodo: E o tempo (em segundos) que leva para concluir um ciclo de

movimento e € denotado pela letra Tp (RAO, 2008). Na Figura 2.7, Tp € 0

tempo necessario para o vetor oP percorrer um angulo de 2w, logo:

em que w é denominado frequéncia angular, medida em rad/s.

= Frequéncia: E o nimero de ciclos por unidade de tempo, representado

pela letra f, e medida em Hz (RAO, 2008). Dessa forma:

1 w

fr 5> (2.8)

= Frequéncia natural: E quando um sistema, ap6s uma perturbacao inicial,

continua a vibrar por si s6 sem acao de forcas externas (RAO, 2008).

2.1.4.2 Representacéo Vetorial e Complexa

Na Figura 2.7 a projecdo da extremidade do vetor OP sobre os eixos

horizontal e vertical sdo, respectivamente:

x = A cos(wt) (2.9)

y = A sen(wt) (2.10)

A representacdo vetorial, utilizada no movimento harmoénico, pode ser

representada por nameros complexos. Por exemplo, o vetor oP pode ser
representado como um numero complexo no plano xy (Figura 2.7) (RAO,
2008).
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OP =a+ib (2.11)

Sendo i = v—1, a € b componentes do vetor OP.

Se A é o modulo do vetor X e 6 é 0 angulo entre o vetor e 0 eixo X ha

Figura 2.7, entdo oP pode ser expresso como:

OP = Acos 6 + iAsenf (2.12)

A equacdo (2.12) pode ser representada por (RAO, 2008):

OP = Acos 6 + iAsend = Ae'® (2.13)

2.1.4.3 Exemplo de um Movimento Harmonico

A Figura 2.7 exemplifica um movimento harménico de uma particula P em
torno de um centro de referéncia 0. O deslocamento € dado pela equacao
(2.13):

OP = Acos 6 + iAsenf = Ae'® (2.14)

A velocidade da particula P no tempo t é dada por:

OP = Ae'® = Aei®t
d_—
— OP = Aiwe'?

dt

— _ i it
OP = Aiwe'? (2.15)
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A aceleracao € dada por:

d_—. .
—OP = —Aw?e'®?
dt
0P = —w20P
@ (2.16)

Percebe-se que a aceleragdo ¢é diretamente proporcional ao

deslocamento, tal caracteristica € tipica do movimento harménico simples
(RAO, 2008).
A Figura 2.8 mostra uma representacdo das variaveis deslocamento,

velocidade e aceleragdo. Esta figura mostra que, em relacdo ao deslocamento,

a velocidade e aceleracéo estdo defasadas em « /2 e m, respectivamente.

=k
[
-l

il

{ (o4
Re

Figura 2.8 — Representacéo vetorial do deslocamento, velocidade e aceleracéo.
Fonte: RAO (2008)

2.2 Etapas da Analise de Vibragdes

Em um sistema vibratorio ha varidveis dindmicas como as de entrada
(excitagbes) e as de saida (respostas do sistema) as quais dependem do
tempo. Tais sistemas, na pratica, sdo complexos do ponto de vista matematico,
por isso, estas variaveis sdo consideradas as mais importantes para prever o

comportamento do sistema (RAO, 2008).
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De maneira geral, a analise de um sistema vibratorio envolve modelagem
fisica, modelagem matematica, solucdo do modelo matematico e interpretacéo
dos resultados (SOEIRO, 2008).

2.2.1Modelagem Fisica

O propésito da modelagem fisica € representar, de maneira simplificada,
todos os aspectos importantes do sistema tais como inércia, rigidez e
amortecimento com o intuito de orientar a determinacdo das equacdes que
descrevem o comportamento do movimento (SOEIRO, 2008). A Figura 2.9

exemplifica a modelagem fisica de um sistema vibratorio.

Martelo-pilao

~—Suporte

A e e e

Bigorna

~——Martelo-pildo

\
Bigorna —

Amortecimento do —‘IJI-_I <~— Rigidez do

coxim elastico coxim elastico
Bloco de base —3

okl 3. Rigidez
T E

Amortecimento

do solo do solo

NNNNNNNN

ANAN

Figura 2.9 - Modelo fisico de um sistema vibratorio.
Fonte: RAO (2008)
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2.2.2Modelagem Matematica

A partir do modelo fisico sdo deduzidas as equacfes diferenciais que
constituem o modelo matemético do sistema (SOEIRO, 2008). Estas equacdes
podem ser na forma de equacbes diferenciais ordinarias para sistemas
discretos e equacdes diferenciais parciais para sistemas continuos (RAO,
2008).

Os métodos utilizados para determinar as equa¢des do movimento séo: 22
Lei de Newton, o Principio de D Alembert, Principio da Conservacdo da

Energia e as Equacfes de Lagrange (RAO, 2008).

2.2.3Solucéo do Modelo Matematico

De acordo com a hatureza do problema é possivel empregar uma
determinada técnica para determinar a solugdo como: métodos de solucdo de
equacdes diferencias, método da Transformada de Laplace, métodos matriciais

e métodos numeéricos (RAO, 2008).

2.2.4Interpretacédo dos Resultados

A comparacéo das solugdes obtidas teoricamente com dados obtidos a
partir da observacdo experimental permite interpretar os resultados conforme
0s objetivos do estudo (RAO, 2008). Esta interpretacéo pode ser facilitada com
a simulacdo numérica computacional, 0 que permite otimizar o modelo
matematico, testa-lo de forma eficiente, alterar os dados de entrada e aumentar
0 numero de graus de liberdade. Além disso, é possivel ajustar parametros de
forma que o erro percentual entre os resultados numéricos e experimentais

sejam proximos de zero.
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Portanto, se 0 modelo matematico descreve o movimento com boa
aproximacédo, este pode ser utilizado como referéncia para o estudo,
desenvolvimento e aperfeicoamento de solugdes praticas para o fim a que se

destina.

2.3 Vibrac6es em Cabos Condutores

2.3.1 Aspectos Gerais

As linhas de transmissédo de energia elétrica estdo submetidas a tensdes
estaticas e dinamicas. Apesar dos esforcos estaticos serem maiores, 0S
esforgos dindmicos podem gerar grandes prejuizos as linhas devido a sua acéo
alternante (LABEGALINI et al., 1992).

Nas primeiras linhas de transmissdo construidas, constatou-se a ruptura
dos cabos sem raz&o aparente. A busca pelas possiveis causas indicou a
presenca de vibracbes nos elementos condutores como sendo uma das

grandes responsaveis pelas falhas nos cabos (LABEGALINI et al., 1992).

Além disso, devido ao emprego de cabos de aluminio com alma de aco, a
necessidade de maiores bitolas, de estruturas mais robustas e do aumento das
tensdes mecanicas, tornou a vibracdo um fator critico. Por isso, a ruptura dos

cabos passou a ser mais precoce (LABEGALINI et al., 1992).

Estas vibracdes sédo oriundas da passagem do vento continuo através das
linhas, provocando oscilagdes nos condutores. Se estas oscilagdes nédo forem
amortecidas, podem levar ao rompimento dos cabos devido a fadiga por flexdo
e por abrasdo nos pontos de suspensédo (LABEGALINI et al., 1992).

Segundo Labegalini et al (1992), as oscilagbes em cabos podem ser

classificadas em trés categorias:
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» Vibragfes Eolicas: Séo vibracbes geradas por vortices de ventos fracos
a moderados, cerca de 0,5 a 10 m/s, que quando passam pela linha
provocam excitacdes de alta frequéncia (de 3 Hz a 120 Hz) e baixa
amplitude (SOUZA JR, 2010). Essas vibragbes produzem flexdes
alternadas nos pontos de ancoragem do condutor podendo leva-lo a
ruptura por fadiga (LABEGALINI et al., 1992). Esse tipo de vibracéo é

representada na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Vibracdes edlicas ocasionadas por vortices.
Fonte: HENRIQUES (2006)

» Galopping ou Galope: O acumulo de gelo na superficie do condutor
(Figura 2.11) induz, pela passagem de ventos moderados a fortes, o
surgimento de oscilacbes de baixa frequéncia e de grande amplitude
(LABEGALINI et al., 1992). Essas vibragbes sdo caracterizadas pela
movimentacg&o longitudinal dos pontos de ancoragem o que pode gerar
efeitos indesejaveis como curto-circuito entre fases e esforcos nos
condutores (SOUZA JR, 2010).
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Figura 2.11 - Cabos com gelo acumulado.
Fonte: BBC NEWS (2013)

» Oscilagdes de Rotacdo: S&o oscilagdes provocadas por ventos de alta
velocidade como furacbes e tufdes. Esses ventos provocam curtos-
circuitos entre as fases da linha e esforcos mecanicos, os quais podem
comprometer a integridade das linhas de transmisséo de energia elétrica
(LABEGALINI et al, 1992).

No Brasil, as oscilagdes do tipo galope e de rotacdo ainda n&do foram
observadas. Por outro lado, a vibragdo edlica ocorre com maior frequéncia o

que justifica 0 emprego de sistemas preventivos (LABEGALINI et al, 1992).

2.3.2Vibragao Eo6lica em Cabos Condutores de Alta Tenséo

A passagem do vento pelos cabos condutores promove a formacdo e
alternéancia de voértices que causam a vibracao eodlica (LABEGALINI et al,
1992).
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Em determinadas condicbes, forma-se um padrdo de redemoinhos
alternados na direcdo descendente da corrente, como mostra a Figura 2.12.
Esses redemoinhos sdo denominados vortices de Karman, em honra ao
mecanico de fluidos Theodor Von Karman, que foi o primeiro a prever o

espacamento estavel dos vortices em termos teoricos em 1911 (RAO, 2008).

% N

Figura 2.12 - Vortices de Karman.
Fonte: SIMERICS

Estudos mostram que a formacdo de vortices estd relacionada com o
namero de Reynolds (Re), caracterizada pela relacdo (LABEGALINI et al,
1992):

(2.17)

Sendo:
V¢ — Velocidade do fluido;
d. — Diametro da secé&o do cilindro;

v — Viscosidade cinematica.

O numero de Reynolds permite avaliar se o fluxo é laminar ou turbulento
(FOX et al, 2006).
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O aumento do Numero de Reynolds, correspondente a um regime
turbulento, promove o aumento da frequéncia de formac&o de vértices. Com
isso h& o desprendimento do fluxo em torno da superficie do cabo o que, por
sua vez, forma o chamado trem de vortices de Karman, como pode ser
observado na Tabela 2.1 (LABEGALINI et al, 1992).

Tabela 2.1 - Tipos de regime de fluxo em cilindros circulares.

Esteira de Vortices Faixa do Numero de Reynolds

Re <5

Regime de fluxo ndo separado.

5<Re<40

Um par fixo de vortices em turbuléncia.

40 < Re < 150
Esteira de vortices é laminar.
150 < Re < 300

Transicdo para voértice turbulento.

300 < Re < 3.10°

A esteira de vortices é totalmente turbulenta.

3.10° < Re < 3,5.10°

Camada-limite laminar sofreu transicéo

turbulenta, sendo estreita e desorganizada.

3,5.10° < Re

Reestabelecimento da esteira de vortices

turbulento.

FONTE: SILVA JR (2011)
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Esta frequéncia de formacdo de vortices pode ser obtida pela equacao
(2.18):

(2.18)

Sendo:

f; — Frequéncia de formacéao de voértices ou frequéncia de Strouhal;
St — Numero de Strouhal;

I}, — Velocidade do vento;

d. — Diametro do cilindro.

O numero de Strouhal é um parametro adimensional relacionado com o
Numero de Reynolds de acordo com a Figura 2.13 (SILVA, 2006).

047,

0.4}

Superficie
Rugosa —

NUmero de Strouhal (St)
o
N
N
|
|
|
1
|
1

Intervalo de valores de Re para St=0,2

102 200 103 104 10° 10 107
Numero de Reynolds (Re)

Figura 2.13 - Namero de Strouhal versus Nimero de Reynolds para cilindros.
Fonte: FLICKRIVER (2013) (Modificado)
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Dependendo da rugosidade da superficie externa do cabo, a maior
frequéncia de formacao de vortices sobre cilindros ocorre quando o nimero de
Strouhal compreende-se na faixa de 0,18 a 0,22 (SOUZA JR, 2010).

Na Figura 2.13, observa-se que quando St = 0,2, tem-se uma condicdo na
qual ocorre a maior parte dos escoamentos, desde laminares a turbulentos
(200 < Re < 10°), tanto em superficie lisa quanto rugosa. Por isso, segundo

Labegalini et al (1992), em linhas de transmissao costuma-se utilizar St = 0,2.

Os vortices de Karman ocorrem alternadamente em sentido horario e anti-
horario causando forcas de elevacdo sobre o cilindro e sdo perpendiculares a
velocidade do fluido (RAO, 2008).

Esta forca de elevacgédo F,(t) € dada por (RAO, 2008):
1 2
F,(t) = > Car Par Ve® Apc sen(wst) (2.19)

Sendo:

¢, — Coeficiente de arrastro na qual c,,- = 1 para cilindro (FOX et al, 2006);
Par — Massa especifica do ar;

V¢ — Velocidade do fluido;

Apc — Area projetada do cilindro perpendicular & direcdo de Ve

w, — Velocidade angular;

t — Tempo.

Na equacao (2.19), ws € funcédo da frequéncia de formacdo de vortices
(f;)- Isso significa dizer que F,(t) depende de f, que, por sua vez, esta
intimamente ligado ao Numero de Strouhal e ao Numero de Reynolds de
acordo com a Figura 2.13.
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Segundo Rao (2008), do ponto de vista de projeto de um cabo condutor,
deve-se garantir que a frequéncia de formacdo de voértices, ou seja, a
frequéncia de excitacdo ndo coincida com a frequéncia natural dos cabos
condutores. Se isso ocorrer, da-se inicio ao fendbmeno chamado de
ressonancia, o qual é caracterizado por oscilacbes de grandes amplitudes que

causam danos nos cabos condutores.

Os danos resultantes das vibragcfes edlicas podem ser ocasionados
devido a fadiga por flexdo e abrasdo (fretting). Os dois tipos de avarias séo

progressivos e podem ocorrer ao mesmo tempo (LABEGALINI et al, 1992).

As rupturas dos cabos condutores se localizam nos pontos de fixacdo dos
mesmos (Figura 2.14), onde uma sec¢do vibra e a seguinte é forcada, pela
fixacdo, a ficar em posicao rigida (LABEGALINI et al, 1992).

Grampo de

Suspensao

Ponto de

Fixacao

Figura 2.14 - Pontos de fixacdo de um cabo condutor.
Fonte: HENRIQUES (2006)

Nestes pontos de fixag&do, formam-se pontos fixos de flexdo (Figura 2.15)
que, associados as forcas de atrito, causam a abrasé@o nos contatos entre fios e
entre o cabo e o grampo de suspensédo. O resultado sdo danos cumulativos
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gue geram trincas nas superficies de contato, o que pode levar a ruptura dos
fios (Figura 2.16) e por consequéncia, do condutor (HENRIQUES, 2006).

Ponto Fixo
de Flexao
Grampo de e N
Suspensao | | =X SS N~
TH ‘3“'\ Cabo
Condutor

Figura 2.15 - Esquema da ancoragem ou suspenséo do cabo condutor.
Fonte: O AUTOR

Figura 2.16 - Ruptura dos fios do cabo devido a fadiga por flexdo e por abraséo (fretting).
Fonte: HENRIQUES (2006)

Portanto, para minimizar os efeitos danosos das vibragBes eodlicas nos
cabos condutores e, consequentemente, aumentar a vida util dos mesmos,
pode-se empregar dispositivos absorvedores dinamicos de vibracfes
(LABEGALINI et al, 1992).
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A diminuicdo das vibracdes, além de reduzir os niveis de esforcos
dindmicos nos condutores, também proporciona a reducdo de energia

transmitida para a estrutura e em vaos adjacentes (LABEGALINI et al, 1992).

2.4 Absorvedores Dinamicos de Vibracdes

2.4.1Aspectos Gerais

Sistemas mecanicos, submetidos a forcas dinamicas, podem estar
sujeitos a vibracbes indesejaveis, especialmente quando préximas da
frequéncia de ressonancia (VANNUTELLI, 2013).

Diante da necessidade de suprimir essas vibragdes, solu¢cdes como
alterar a massa ou a rigidez do sistema, com o intuito de afastar a frequéncia
natural da frequéncia de excitacdo, podem ser medidas nao praticas
(VANNUTELLI, 2013).

Uma das solucdes é reduzir as amplitudes de vibrac6es em determinadas
faixas de frequéncias através do emprego de dispositivos denominados de
absorvedores dindmicos de vibracbes ou amortecedores de vibracdes
(OLIVEIRA, 2011).

Existe uma grande variedade de amortecedores para cabos condutores
de alta tensdo como: amortecedores tipo ponte ou Bretelle, festdo, brago
oscilante, Helgra, Bouche, torcionais, linear e do tipo stockbridge (LABEGALINI
et al, 1992).

Estes dispositivos sdo posicionados proximos aos locais onde sao
ancorados os cabos, pontos em gque acontecem 0s danos provocados pelas
vibracdes edlicas (SILVA JR, 2011).
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2.4.2Teoria dos Absorvedores Dinamicos de Vibracdes

Um absorvedor dinamico de vibracbes (ADV) possui parametros
concentrados de massa, rigidez e amortecimento, constituindo um sistema
mecanico secundario. Este sistema, quando conectado a um sistema mecanico
primario submetido a uma forca externa, é capaz de absorver a energia de
vibracdo no ponto de conexdo e promover uma reducdo dos niveis de
amplitude do sistema primério (OLIVEIRA, 2011).

Isto ocorre porque os absorvedores dinamicos de vibracBes sao
projetados de modo que as frequéncias naturais do sistema resultante figuem

longe da frequéncia de excitagdo (RAO, 2008).

Diante disso, solu¢gbes como alterar a massa ou a rigidez do sistema, com
o intuito de afastar a frequéncia natural do sistema da frequéncia de excitacao,
podem ser medidas ndo praticas. Por isso, uma solucado alternativa é o uso de
absorvedores dinamicos de vibragées (VANNUTELLI, 2013).

Para melhor compreensdo sera detalhada a teoria que explica o
funcionamento dos absorvedores dinamicos de vibracgdo sem e com

amortecimento viscoso.

2.4.2.1 Absorvedor Dinamico sem Amortecimento

Considere um sistema primario de massa-mola (mq,k;), indicado na
Figura 2.17, como sendo um cabo condutor. Este sistema de um grau de
liberdade e sem amortecimento € submetido a uma excitagcdo harménica de

frequéncia w e amplitude F;, definida pela expresséo:

F(t) = Fisen(wt) (2.20)
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ky

o o

Figura 2.17 — Sistema massa-mola primario.
Fonte: BARROS (2009)

O objetivo principal é eliminar as oscilagbes do cabo condutor quando
estas se encontrarem em um estado de ressonancia, no qual, € a condi¢éo

mais critica de esforco mecéanico sobre o cabo, devido as elevadas amplitudes.

Na condicdo de ressonancia, a frequéncia de excitacdo € igual a

frequéncia natural do cabo:
w=w = |— (2.21)

Dessa forma, com o intuito de atenuar as amplitudes de vibracdes do
cabo na condi¢do de ressonancia, acopla-se um sistema massa-mola (my, k,)

secundario de um grau de liberdade, indicado na Figura 2.18.
~3
X2
k,

Figura 2.18 - Sistema massa-mola secundario.
Fonte: BARROS (2009)
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Este sistema secundario nada mais € que um absorvedor dinamico de
vibracbes ndo amortecido, o qual absorve energia de vibracdo do sistema
primério e exerce nele uma forca em fase oposta reduzindo as vibracdes
(OLIVEIRA, 2011).

A Figura 2.19 apresenta 0 conjunto resultante da composicdo dos

sistemas primario e secundario, com dois graus de liberdade.

X2

K2

kq

AL

Figura 2.19 - Sistemas primario e secundario acoplados.
Fonte: BARROS (2009)

As equacdes dinamicas que representam o sistema resultante da Figura
2.19 séo:

myx; + (ky + ky)xq — kyx, = Fisen(wt) (2.22)

mzxz - kle + kzxz =0 (223)

Supondo uma solug¢édo harménica (RAO, 2008):

x1(t) = X;sen(wt) (2.24)

x,(t) = X,sen(wt) (2.25)
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Substituindo as equacdes (2.24), (2.25) e suas respectivas derivadas nas

equacoes (2.22) e (2.23), obtém-se as amplitudes X; e X, das massas m; e m,

respectivamente:
X, = (ky —myw*)Fy (2.26)
V7 (kg + ky — 02my) (ky — myw?) — k2
¥, = ko Fy
27 (ky + ky — w2my) (ky — myw?) — k2 (2.27)

Considere as seguintes nota¢cdes (RAO, 2008):

/kz
w, = |[— : Frequéncia natural do absorvedor dinamico;
m,

Xest =1~ : Deflexdo estatica do sistema primario;
1

m; ~ A . o
m, = — : Razdo entre as massas do absorvedor dindmico e do sistema primario.
my

Dividindo as equacdes (2.26) e (2.27) pelo produto k,k, e substituindo as
notacbes definidas anteriormente, as equacdes de amplitude podem ser

reescritas como:

X T 11 1 .
SR @ @@
X2 =7 Wy 2 w 2x-es-t W \2] w5 2 (2.29)
1+mr(w_1) _(a)_l)_ 1_(0)_2) m, (22)
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Para que a amplitude de resposta X; do cabo se anule na condigdo de
ressonancia, € necessario que o numerador da equacao (2.28) seja igual a

zero (RAO, 2008). Dessa forma tem-se que:
w 2
1—(—) —0> w,=w (2.30)

Portanto, € preciso que o absorvedor dindmico de vibracfes seja
projetado para operar na frequéncia de excitacao, ou seja, uma vez definidos
0s parametros (m,, k,) de modo que w = ./k,/m,, a resposta da massa m,

terd amplitude nula para esta frequéncia de excitacdo (BARROS, 2009).

A partir disso, com as equacdes (2.21) e (2.30) tem-se que:

= w, = :>k1—k2 2.31
W= w; = Wy m1_mz (2.31)

Para melhor compreensdo do comportamento dindmico dos sistemas
primério e secundario acoplados, utiliza-se a relacdo conhecida como Func¢éo
Resposta em Frequéncia (FRF). Segundo Soeiro (2008), a FRF descreve a
relacdo entre resposta em termos de deslocamento e forca de excitagcao

aplicada em um sistema, definida como:
X
Gi(w) =— (2.32)

Aplicando (2.32) nas equacdes (2.28) e (2.29), obtém-se as FRFs do cabo
e do absorvedor respectivamente:
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W2
c;(a))—)ﬁ—l -G (2.33)
1 - - 2 2 2 2 .
e R - R o B | B A N R )
X, 1 1
Gy(w) = —=7— (2.34)

R T O N | R )

Considerando os dados da Tabela 2.2, a Figura 2.20 mostra as FRFs do
cabo sem absorvedor, obtida a partir da equacéo (2.22) para k, = 0, e com

absorvedor, relativa a equacao (2.33), para diferentes valores de w/w;.

Tabela 2.2 - Parametros do sistema.

R Sistema Primario Sistema Secundéario
Parametros
(cabo) (absorvedor)
Massa (kQ) 100 10
Rigidez (N/m) 10 1
Fonte: OLIVEIRA (2011)
10° ¢ T T T T T : 3
E 1 1 FRF DO CABO SEM ABSORVEDOR H
1 : : = FRF DO CABO COM ABSORVEDOR ||
10 & ! ! e
- P
ol P
§10'1i— ' ; 4
— ; 1 : e
10%, i i 3
i i i ]
10° | I | I H | H | I I
0 0.2 04 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8

1
{ olo1)

Figura 2.20 - Amplitude do sistema primario com relacdo a variagcdo das frequéncias de
excitacao.
Fonte: O AUTOR

Observa-se na Figura 2.20 que na condigcdo de ressonancia, quando

wﬂ = 1, a amplitude tende ao infinito para o cabo sem absorvedor. Ao introduzir

1
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o ADV, a amplitude de ressonancia é anulada, surgindo duas novas
frequéncias naturais no sistema, porém de menores amplitudes. Com isso, 0
intervalo delimitado pelas linhas pontilhadas da Figura 2.20 representa a banda
de frequéncia, no qual o absorvedor sera mais eficiente, 0 que ndo anula as

amplitudes, mas reduzem para niveis satisfatérios (OLIVEIRA, 2011).

A Figura 2.21 apresenta o comparativo das FRFs do cabo (equacao
(2.33)) e do absorvedor (equacéo (2.34)) acoplados, mostrando a eficiéncia do

absorvedor na reducdo da amplitude préximo da condicdo de ressonancia.

— Sistema Primario (Cabo) ||
Absorvedor Dinamico ]

(16(e )

0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 13 14

1
{o/o1)

Figura 2.21 - Amplitudes do sistema primério e do absorvedor em relacdo a variacdo das
frequéncias de excitacéo.

Fonte: O AUTOR

2.4.2.2 Absorvedor Dinamico com Amortecimento Viscoso

O absorvedor dindmico amortecido atua semelhante ao ndo amortecido.
No entanto, a energia absorvida é dissipada por amortecimento viscoso, 0 que
promove uma maior reducdo das amplitudes, especialmente, nas condi¢des de
ressonancia (OLIVEIRA, 2011).

O absorvedor descrito na secdo anterior elimina o pico de ressonancia
original, mas introduz dois novos picos. Dessa forma, o cabo fica submetido a

grandes amplitudes quando a frequéncia de excitagdo varia através destes
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picos. Estas amplitudes podem ser reduzidas com a adicdo de um absorvedor
amortecido (RAO, 2008).

Considere o mesmo sistema primario de massa-mola (m4, k), indicado na
Figura 2.17, como sendo um cabo condutor. Este sistema de um grau de
liberdade e sem amortecimento é submetido a mesma excitacdo harmonica de

frequéncia w e amplitude F;, definida pela equacao (2.20).

Para reduzir as amplitudes de vibracdes do sistema primario, conecta-se
um sistema massa-mola-amortecedor (m,, k,,c) secundario de um grau de
liberdade, o qual representa um absorvedor dinamico de vibracbes com

amortecimento viscoso.

A Figura 2.22 apresenta o0 conjunto resultante da composicdo dos
sistemas primario e secundario, com dois graus de liberdade.

X3

KD

F(®)

kq

Vo77277772777777777777277770 770777777 A

Figura 2.22 - Sistemas primério e secundéario acoplados.
Fonte: BARROS (2009)

As equacdes dindmicas que representam o sistema resultante da Figura
2.22 séo:

m1x1 + (kl + kz)xl - kzxz + C(J'Cl - xz) = Flsen(wt) (235)

m2x2 + kz(xz - xl) + C(J&'Z - xl) =0 (236)
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Supondo uma solucéo harménica (RAO, 2008):

xl(t) = Xleiwt (237)

xZ(t) ES Xzeiwt (2.38)

Substituindo as equacgodes (2.37), (2.38) e suas respectivas derivadas nas
equacodes (2.35) e (2.36), obtém-se as amplitudes X; e X, das massas m; e m,,

respectivamente:

(ky — myw? +icw)F, (2.39)
[(kl - (l)zml)(kz - mzwz) - mzkz(l)z] + i(l)C(kl - (l)zml - mzwz)

X1:

X1(ky + iwc)

X, = -
27 ky — w?m, + iwc (2.40)
Considere as seguintes nota¢des (RAO, 2008):
kq A : L
Wy = |-~ : Frequéncia natural do sistema primario;
1
ka A o
W, = — : Frequéncia natural do absorvedor dinamico;
2
Fy
Xest =7~ : Deflexdo estatica do sistema primario;
1
m; ~ A . g
m, = — : Razdo entre as massas do absorvedor dinamico e do sistema primario;
my
W> ~ A .
f = — : Razdo de frequéncias naturais;
w1
)
g = — : Razdo entre a frequéncia de excitacao e a natural do sistema primario;
w1

¢, = 2m,w; : Constante de amortecimento critico;
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c
¢{ = — : Fator de amortecimento.
CC

Utilizando as notacdes anteriormente definidas, as amplitudes X; e X,

podem ser reescritas como:

11/2

X, (2¢9)* + (g% = f?)? (2.41)
Xese 1(209)%(g? —1+m,g?)? + [m,f2g9% — (g% — 1)(g% — )]

% _| (249)* + ()" 1/
Xest | (209)2(g% — 1+ m,g?)? + [m,f2g% — (g% — D)(g% — f2)]* (2.42)

Aplicando a equacéo (2.32) nas equagOes (2.41) e (2.42) obtém-se as

FRFs do cabo e do absorvedor respectivamente:

11/2

! Fi k| Q2Lg)32(g* —1+m,.g?)? + [m.f2g% — (g% — D(g* — f2)]?]
X, 1] 209)? 4 12
G =2=L 2{g)*+ () (2.44)

Fi o ki [(2¢9)%(9% =1+ myg?)? + [m,f29% — (g% = D(g” = f2)]?]

Considerando os dados da Tabela 2.2, as Figuras 2.23 e 2.24
apresentam, respectivamente, as FRFs do cabo condutor (equacgéo (2.43)) e do
absorvedor (equacédo (2.44)) para diferentes fatores de amortecimento e

valores de w/w;.

Observa-se na Figura 2.23 e 2.24 que se o amortecimento for zero
(c = ¢ =0), a ressonéancia ocorre nas duas frequéncias de ressonancia nao
amortecidas do sistema. Quando o amortecimento € elevado (¢ = 10), as duas
massas m, e m, ficam virtualmente presas uma a outra e o sistema comporta-
se como um sistema de um grau de liberdade, com massa (m; + m;) e com

amplitude de deslocamento infinita no ponto de ressonancia. Valores
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intermediarios de ¢ produzem FRFs que podem corresponder a sistemas de

um ou dois graus de liberdade.

Segundo Rao (2008), o pico de X; é infinito para ({ = 0), bem como para
(¢ = ). Em algum lugar entre esses limites, o pico de X; sera um minimo. O

mesmo acontece para X,.

Além disso, em comparacdo com o0s ADVs sem amortecimento, é
perceptivel nas Figuras 2.23 e 2.24 que a introdu¢cdo do amortecimento no
sistema absorvedor proporciona uma diminuicdo nas amplitudes de

deslocamento para uma banda de frequéncias mais larga em torno de — = 1.

w1
Por isso, de acordo com Oliveira (2011), para que esta diminuicdo ocorra da
forma mais eficiente possivel, sdo necessarios calculos de otimizacdo de

alguns valores como {,m,, g e f.

10 T T T T T T
—_—=0
—¢=0.03
, =01
—~10" - —¢=10 |
8
g
—10 R
102 | | 1 | | 1 | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
{ ol01)
Figura 2.23 - FRF do cabo condutor.
Fonte: O AUTOR
10" : !
~ 10"
8
g
—10
10'2 | I | I | | | ] |

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
({ o/o1)

Figura 2.24 - FRF do absorvedor.
Fonte: O AUTOR



61

2.4.3Mecanismos de Amortecimento

O amortecimento € um fenémeno fisico dificil de ser modelado devido a
diversidade e complexidade dos mecanismos de dissipagdo de energia
(ASEKA, 2008).

Segundo Aseka (2008), um modelo matematico que represente bem os
efeitos de dissipacdo de energia ndo € tdo elementar, haja vista que o0s
parametros que medem o amortecimento ndo podem ser aferidos diretamente,
mas as respostas das estruturas as cargas sim. Tais respostas dependem da
massa que introduz inércia, da rigidez que permite armazenar energia e de um
conjunto de fatores (geometria, solda, rebite, apoios, ambiente, entre outros)

gue causam dissipacao de energia.

Por isso, na tentativa de representar a dissipacdo de energia e, a0 mesmo
tempo, facilitar a resolucdo das equacdes de movimento, costuma-se
considerar o amortecimento viscoso na modelagem mateméatica de sistemas
vibratérios reais (SOEIRO, 2008).

2.4.3.1 Modelo de Amortecimento Viscoso

Do ponto de vista pratico, o amortecimento viscoso é a forma mais
simples de amortecimento, visto que resulta em equacdes de movimento
lineares (RAO, 2008).

Como exemplo, considere o sistema vibratorio da Figura 2.25. A curva
carga harmoénica versus deslocamento dinamico exibe uma elipse (Figura 2.26)

gue representa o mecanismo de dissipacao de energia (SOEIRO, 2008).
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ooy

x(1) F(1)

Figura 2.25 - Sistema vibratério.
Fonte: RAO (2008)

A energia dissipada por ciclo de oscilacdo € dada pela area da elipse da
Figura 2.26, de acordo com a equacao (SOEIRO, 2008):

2/ w
AW = f Fdx = twcX? (2.45)
0

Sendo ¢ a constante de amortecimento viscoso, w a frequéncia da vibracéo e X

a amplitude do movimento.

- X

Figura 2.26 — Gréfico forca versus deslocamento do sistema vibratorio.
Fonte: RAO (2008)
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Pela equacéo (2.45), a energia de dissipacao € proporcional a frequéncia.
Entretanto, de acordo com Soeiro (2008), quando uma estrutura real €&
colocada em movimento harmonico, constata-se que a energia dissipada

depende de alguma forma da frequéncia, mas ndo de maneira proporcional.

Segundo Floody (2010), os mecanismos de amortecimento de uma
estrutura real, além de serem muitos e complexos, em nada se assemelham ao

comportamento viscoso.

7

Por isso, o melhor que se pode fazer € modificar o modelo viscoso,
gerando modelos de simples manipulacdo matemética e condizentes com
outros mecanismos de dissipacdo como, por exemplo, o histerético (SOEIRO,
2008).

2.4.3.2 Modelo de Amortecimento Histerético

O amortecimento causado pelo atrito entre os planos internos que
escorregam ou deslizam a medida que o material se deforma é denominado
histerético. Tal amortecimento gera um lago de histerese na curva tensao-
deformacédo (Figura 2.27) ou forca-deslocamento, no qual os caminhos

percorridos pelo carregamento e descarregamento sao diferentes (RAO, 2008).

Lago de Histerese

Tensdo

Descarregamento
Carregamento,

-~ Deformagido

Area

Figura 2.27 - Laco de histerese na curva tensdo-deformacéo.
Fonte: RAO (2008)
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Experimentalmente, foi observada que a energia perdida em um ciclo de
movimento, devido ao amortecimento histerético, é proporcional a rigidez e ao
guadrado da amplitude, na forma (INMAN, 2008):

AW = mkX? (2.46)

Sendo k a rigidez, X a amplitude de vibracédo e n € o fator de perda devido ao

amortecimento histerético (INMAN, 2008).

Considerando a similaridade entre as Figuras 2.26 e 2.27 e gque as suas
respectivas areas internas sao representativas da energia dissipada por ciclo
de movimento, pode-se chegar a uma constante de amortecimento equivalente,
a qual leva em conta o amortecimento histerético. Para isso, as equactes
(2.45) e (2.46) séao igualadas (INMAN, 2008):

nwcX? = mnkX?

C=cop = %k (2.47)

Segundo Soeiro (2008), a dependéncia de n com a frequéncia €, em

geral, estabelecida experimentalmente.

Como exemplo, considere novamente o sistema da Figura 2.25 supondo,
dessa vez, amortecimento histerético. Neste sistema, o0 modelo de
amortecimento por histerese € considerado a partir da modificagcdo do

amortecimento viscoso com base na equacao (2.47).

Se o movimento for do tipo harménico na forma x = Xe'®t, a forca sera

dada por:
F(t) = kXe'“t + cwiXe'®t

F(t) = (k + cwi)x (2.48)
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Combinando a equacéo (2.47) com (2.48), obtém-se:

F(t) = (k+%kwi)x

F(t) = k(1 +ni)x (2.49)

2.4.3.2.1 Fator de Perda

O fator de perda, denotado por 7, é a fracdo da energia total do sistema
vibratério que é dissipada em cada ciclo de movimento, sendo Util para
comparar a capacidade de amortecimento de materiais de engenharia (RAO,
2008).

AW

= 2.50
2nW ( )

n

A energia total do sistema W pode ser expressa como a maxima energia
potencial ou como a maxima energia cinética (RAO, 2008). Considerando a

maxima energia potencial, tem-se que:
W ==kX? (2.51)

Substituindo as equacdes (2.45) e (2.51) em (2.50), resulta em:

TWCeaX? (2.52)
=1
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Ceq (2.53)

Rearranjando a equacéo (2.53), obtém-se a mesma equacéo da (2.47):

Ceq = K (2.54)

2.4.3.2.2 Rigidez Complexa

Na equacdo (2.49), o parametro k(1+ni) é denominado de rigidez
complexa do sistema (RAO, 2008):

k* = k(1 +7i) (2.55)

A parte real k da equacao (2.55) representa a rigidez do sistema e esta
associada ao armazenamento de energia e a parte imaginaria nk é uma

medida da dissipacao interna do sistema (BRATTI, 2011).

2.4.4Absorvedores Dinamicos do tipo Stockbridge

2.4.4.1 Caracteristicas Gerais

Desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, o dispositivo
stockbridge (Figura 2.28) € constituido por duas massas inerciais presas por
um cabo flexivel, denominado de cabo mensageiro, o qual se encontra
acoplado a um grampo para fixacdo no cabo condutor. (LABEGALINI et al,
1992).
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Cabo Condutor

Grampo de Fixacéao

\ |

Figura 2.28 - Absorvedor stockbridge.
Fonte: MELO (2011)

Cabo Mensageiro

As massas e o cabo mensageiro, geralmente, sdo feitos de aco
galvanizado (MELO, 2011). Sendo que o cabo mensageiro € formado por uma

alma macica de aco envolto por fios de agco, como mostra a Figura 2.29.

Figura 2.29 - Cabo mensageiro.
Fonte: KASAP (2012)

7

O stockbridge € um dispositivo comumente empregado no controle de
vibracdes provocadas pelo vento em linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica (SILVA, 2006). A Figura 2.30 ilustra o emprego do absorvedor em uma

linha de transmissao elétrica.
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Torre de Transmissao

Elétrica

Isolador

Elétrico

Stockbridges

Grampo de

Suspenséo

Figura 2.30 - Emprego do stockbridge em linhas de transmisséo elétrica.
Fonte: VANNUTELLI (2013)

Nesse tipo de amortecedor, a energia mecanica do cabo condutor é
dissipada nos fios do cabo mensageiro (SOUZA JR, 2010). Basicamente, 0s
mecanismos de amortecimento sdo o atrito de Coulomb entre os fios da
cordoalha e o atrito interno (amortecimento histerético) gerado pela deformacao
a flexdo (LABEGALINI et al, 1992).

Dentre as suas vantagens destacam-se a de simples construcao, de baixo
custo, facil de fabricar, livre de manutencéo, acao independente da temperatura
e eficiéncia na reducéo de vibracbes no ponto de fixacdo e na regido entre as
suas frequéncias de ressonancia (LABEGALINI et al, 1992). Contudo, sua
eficiéncia é limitada devido a sua estreita banda de frequéncia de agéo
(OLIVEIRA, 2011).
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2.4.4.2 Principio de Funcionamento

Os cabos condutores das linhas aéreas de transmissao de eletricidade

estdo sujeitos as intempéries do meio, sendo o vento um deles.

Em func¢éo da oscilagéo da velocidade do vento (V},), tem-se uma variacao
na frequéncia de formacdo de vortices f; (equacgdo (2.18)). A partir dela, os
cabos condutores sdo excitados com frequéncia wg =2nf; e,
consequentemente, deslocados através da forca de elevacdo F, da equacgao
(2.19) (LABEGALINI et al, 1992):

1
E,(t) = Scp V2A sen(wt)

F(t) = %c p VA sen(2mfit) (2.56)

Quando a frequéncia de excitacdo alcanca a frequéncia natural do cabo
condutor, este entra em ressonancia. Nesta condicdo ou quando a frequéncia
de excitacdo estd préxima da ressonancia, as amplitudes de deslocamentos
sdo elevadas e, portanto, as mais criticas. Estas amplitudes podem causar, em
longo prazo, rupturas (Figura 2.16) devido a fadiga por flexdo e por abraséo
(fretting) nos pontos de ancoragem da linha de transmisséo (SILVA, 2006).

Para minimizar os danos causados pelas vibra¢gdes edlicas, costuma-se
empregar amortecedores do tipo stockbridge, cujo efeito é o de reduzir a
amplitude de vibracdo (LABEGALINI et al, 1992).
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A Figura 2.31 mostra um modelo fisico simplificado do conjunto cabo

condutor e amortecedor stockbridge.

BILLSAS LTSI e X1
X2
kcabo ‘:W:J Ccabo
— CABO
r— Megpo 1:"e
X1 l _—
ka = Cqa
X2 T — AMORTECEDOR

==

Figura 2.31 - Modelo fisico do conjunto cabo e amortecedor.
Fonte: LABEGALINI et al, (1992)

Sendo:

k.a»o: Constante de rigidez do cabo;

Ccabo: CONstante de amortecimento viscoso do cabo;
Meapo: Massa do cabo;

k,: Constante de rigidez do amortecedor;

c,: Constante de amortecimento viscoso do amortecedor;
m,: Massa do amortecedor;

x,: Deslocamento do cabo;

x,: Deslocamento do amortecedor.



71

Dessa forma, a forca de elevacéo F, (equacéo (2.56)), com frequéncia de
excitacdo wg = 2mf;, promove deslocamentos no cabo condutor e,

consequentemente, no amortecedor acoplado.

Para melhor visualizar os movimentos realizados pelo stockbridge,
considere a Figura 2.32 na qual sdo observadas trés fases de um ciclo em
sequéncia (LABEGALINI et al, 1992).

ST ~w

==l

Fase 3

Figura 2.32 - Fases dos movimentos do stockbridge.
Fonte: LABEGALINI et al, (1992)

7

Na primeira fase, o condutor é flexionado para baixo, porém o
amortecedor mantém sua posicdo devido a inércia. Na segunda fase, o
condutor é flexionado para cima e o absorvedor, sendo vencido pela inércia
estatica e adquirindo energia cinética, movimenta-se para baixo. Na terceira
fase, o condutor retorna a posicdo negativa, porém o amortecedor, devido a
energia cinética obtida do condutor, é flexionado para cima. Isso mostra que
para esse tipo de absorvedor o funcionamento € realizado em antifase em
relacdo ao condutor (LABEGALINI et al, 1992).

Os deslocamentos do ponto de fixagdo do cabo e do amortecedor geram

respostas em frequéncias, como mostram as Figuras 2.33 e 2.34.
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Figura 2.33 - Resposta em frequéncia do cabo.
Fonte: LABEGALINI et al, (1992)

Deflexdo Minima do Cabo

fs

le

€—— Ressonancia do Amortecedor

fn fs

Figura 2.34 - Resposta em frequéncia do amortecedor.
Fonte: LABEGALINI et al, (1992)

No ponto de fixacdo do absorvedor, a deflexdo do cabo condutor &
minima quando a deflexdo do cabo mensageiro € maxima (Figuras 2.33 e
2.34). Isso ocorre porque o amortecedor stockbridge é projetado para que a
sua frequéncia natural (f,) seja igual a frequéncia de ressonancia. Dessa
forma, na condicdo de ressonancia, o cabo condutor e o stockbridge tém
amplitudes maximas, mas com sentidos de deslocamento opostos. Isso
promove a reducdo das amplitudes de vibracdo e, consequentemente,

minimiza os danos causados pelas vibracdes edlicas no cabo condutor.

O acoplamento do stockbridge ao cabo condutor cria duas novas

frequéncias naturais no sistema. O intervalo entre estas frequéncias
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corresponde a faixa de operacdo na qual o amortecedor stockbridge € eficiente,

pois é dentro desta faixa que as amplitudes do cabo séo reduzidas.

Segundo Labegalini et al (1992), a faixa de operacgéo do stockbridge pode
variar entre 70% a 130% da frequéncia natural do cabo condutor, como mostra

a Figura 2.35.

x ‘ Faixa de Operacao

N 7

S S -
0'7fn fn 1r3fn fs

Figura 2.35 — Resposta em frequéncia de um amortecedor stockbridge e sua faixa de
operacéo.
Fonte: LABEGALINI et al, (1992)

A eficiéncia do stockbridge diminui rapidamente fora desta faixa de
operacdo (LABEGALINI et al, 1992). Isso implica na necessidade do
conhecimento prévio das caracteristicas dinamicas do absorvedor como
frequéncias naturais, amortecimento e rigidez a flexdo. Estes parametros séo
fundamentais na construcdo de absorvedores stockbridges compativeis com o
projeto de linhas de transmiss&o (SILVA NETO; ESPINDOLA, 1999).

Tais caracteristicas podem ser obtidas através do ensaio isolado do
amortecedor stockbridge (ARRUDA, 1975).
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2.4.4.3 Ensaio Isolado do Absorvedor

O desempenho dinamico do absorvedor stockbridge pode ser analisado
experimentalmente por meio de uma excitacao similar as vibracdes presentes
nas linhas de transmissdo. A condicao critica ocorre quando a frequéncia de
excitacdo alcanca uma das frequéncias naturais do amortecedor (LOPEZ;
VENEGAS, 2001). A Figura 2.36 ilustra o ensaio.

ol

Base Excitada | ] Resposta

T Fe

LTI T PP AP/ r P 777777

Figura 2.36 - Excitacdo do absorvedor stockbridge.
Fonte: LOPEZ; VENEGAS (2001)

A excitacdo da base gera forcas no dispositivo amortecedor. A Figura
2.37 mostra o diagrama de corpo livre do cabo mensageiro e da massa
suspensa, com suas respectivas forcas transversais P, P e momentos M e M’
(LOPEZ; VENEGAS, 2001).

M G-
/ v M
207
M’ O/ 4
B, P

1P (a) (b)

Figura 2.37 - Diagrama de corpo livre do cabo mensageiro (a) e da massa suspensa (b)
do stockbridge.
Fonte: LOPEZ; VENEGAS (2001)
Sendo:
B: Extremidade do cabo mensageiro ligado a base excitada;

0': Extremidade do cabo mensageiro ligado & massa suspensa;
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0: Centro de gravidade (CG) da massa suspensa;

G: Distancia entre o CG e a extremidade 0.

Assumindo que os deslocamentos da base e da massa suspensa sao
pequenos, encontra-se a seguinte equagdo de movimento do absorvedor
stockbridge da Figura 2.36 (LOPEZ; VENEGAS, 2001):

[MI{D} + [C{D} + [KI{D} = {F ()} (2.57)

Sendo [M], [C] e [K] as matrizes de inércia, amortecimento e rigidez,
respectivamente. Além disso, {D} e {F(t)} sao os vetores deslocamento e for¢a

de excitagdo harmonica, respectivamente.

O mecanismo de dissipacdo de energia predominante no cabo
mensageiro € o amortecimento histerético (ARRUDA, 1975), o qual pode ser
obtido pelo amortecimento viscoso equivalente (equacao (2.54)). Para isso,
segundo Lépez e Venegas (2001), Labegalini et al (1992), Arruda (1975) e
Diana et al (2003) cada componente da matriz amortecimento pode ser escrita

como:

n

Sendo n o fator de perda devido ao amortecimento histerético no cabo
mensageiro, ¢;; 0 elemento da matriz amortecimento, k;; o elemento da matriz

rigidez e w a frequéncia de excitagao.

Com a equacédo (2.58) e considerando {D} harmbnico, a equacado de
movimento do stockbridge (2.57) pode ser reescrita como (LOPEZ; VENEGAS,
2001):
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[MI{D} + (1 +nD)[K1{D} = {F(t)} (2.59)

Na equacéo (2.59), pode-se constatar de forma analoga a equacéo (2.55),

a rigidez complexa do sistema, definida na forma:

[K*] = (1 +n)[K] (2.60)

Segundo Arruda (1975) e Rao (2008), a relacdo de proporcionalidade

entre rigidez e o médulo de Young permite expressar a rigidez como:

[K] = EI,[A] (2.61)
[K*] = EI[A] (2.62)

Sendo EI a rigidez a flexdo complexa, El, a rigidez a flexdo e [A] a matriz de

elementos de rigidez constantes.

Substituindo as equactes (2.61) e (2.62) em (2.60), chega-se a mesma

equacdao da rigidez a flexdo complexa utilizada por Vecchiarelli et al (2000):

[K*] = (1 +ni)[K]
EI[A]= (1 + ni)EI,[A]

El = (1 +ni)EI, (2.63)

Substituindo a equacao (2.63) em (2.62) resulta em:
[K*] = EI[A]

[K*] = (1 +ni)EI,[A] (2.64)
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Finalmente, a substituicdo da equacao (2.64) na equacdo de movimento
do stockbridge (2.59) gera:

[MI{D} + [K*1{D} = {F (£)}

[MI{D} + (1 +n)EL,[A|{D} = {F()} (2.65)

2.4.4.4 Tipos de Stockbridges

Existem trés tipos principais de amortecedores stockbridge: amortecedor
simétrico, assimétrico e do tipo dogbone (MELO, 2011).

2.4.4.4.1 Stockbridge Simétrico

Dentre os tipos de amortecedores stockbridge, o simétrico (Figura 2.38) é
0 mais simples, pois é composto de massas inerciais idénticas e é preso pelo
grampo na regido central do cabo mensageiro. Este dispositivo possui duas
frequéncias naturais de vibragcédo (SILVA, 2006). A eficiéncia desse absorvedor
é satisfatdéria quando a frequéncia de excitacdo encontra-se entre as suas
frequéncias naturais (VANNUTELLI, 2013).

Figura 2.38 - Stockbridge do tipo simétrico.
Fonte: SILVA JR (2011)
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2.4.4.4.2 Stockbridge Assimétrico

O stockbridge assimétrico (Figura 2.39) é composto por duas massas
diferentes e seu cabo mensageiro é dividido pelo grampo de fixacdo de forma
assimétrica (VANNUTELLI, 2013). Isso Ihe confere quatro frequéncias naturais
distintas de vibragdo, sendo duas frequéncias referentes a massa maior e as
outras duas a menor. Com isso, torna-o mais vantajoso e eficiente em relacéo

ao stockbridge simétrico devido a maior faixa de operacdo (MELO, 2011).

——

c\fw: -( -

C—

Figura 2.39 - Stockbridge do tipo assimétrico.
Fonte: MELO (2011)

2.4.4.4.3 Stockbridge Dogbone

O stockbridge do tipo dogbone (Figura 2.40) possui massas que estéo
fora do eixo axial do stockbridge. Isso Ihe confere trés modos de vibrar, sendo
duas frequéncias naturais lineares e uma torcional, o que aumenta a dissipacéo
de energia (MELO, 2011).

Figura 2.40 - Stockbridge do tipo dogbone.
Fonte: SILVA JR (2011)



79

2.4.4.5 Rigidez a Flexao e Fator de Perda do Absorvedor Stockbridge

Segundo Silva Neto e Espindola (1999), rigidez a flexdo EI, e fator de
perda (n) sao parametros de dificeis avaliacdes quando se consideram secfes
complexas como, por exemplo, o cabo mensageiro de um absorvedor
Stockbridge. Isso porque, a rigidez a flexdo € calculada através de férmulas
empiricas, aproximadas e de dificil confirmacédo. J& o fator de perda, representa
0 amortecimento devido ao mecanismo histerético de dissipagao de energia.

A importancia de tais grandezas é fundamental no projeto das linhas de
transmissdo e na construcdo de neutralizadores do tipo stockbridge. Sendo,
portanto, necessario conhecé-los (SILVA NETO; ESPINDOLA, 1999).

2.5 Ajuste de Modelos Numéricos usando FRFs

Ajuste de modelos séo procedimentos utilizados para adequar o0s
modelos numéricos ao comportamento fisico real da estrutura modelada,
baseando-se em dados experimentais. Embora estes dados contenham erros
devido aos métodos praticos, é pratica corrente na engenharia tomar estes
valores como sendo corretos ou entdo utilizar fatores que introduzam na
formulacdo tedrica a incerteza em relagdo ao comportamento dinamico da
estrutura em estudo (CAMPOS, 2002).

Segundo Campos (2002), os métodos de ajustes de modelos, de acordo
com a formulacdo matematica adotada, podem ser agrupados em diferentes
categorias. Uma delas sdo os métodos iterativos.

Os meétodos iterativos, assim como as outras técnicas de ajuste de
modelos, tém como objetivo melhorar a correlacdo entre os dados medidos e
os dados previstos no modelo analitico. A correlagdo € determinada por uma
funcdo objetivo a qual envolve dados modais (frequéncias e modos) ou FRFs.
Para isso, emprega-se um processo iterativo, o qual pode trazer problemas de

convergéncia. No entanto, estes métodos tém a vantagem de manterem o



80

significado fisico das matrizes, uma vez que ajustam diretamente o0s
parametros das matrizes (CAMPOS, 2002).

Um desses métodos € o Algoritmo Genético (AG), amplamente utilizado
na otimizacdo de varidveis de problemas que, geralmente, sdo complexos, de
dificil representacdo e derivacdo. Além disso, o AG pode ser facilmente
aplicado e manipulado pela ferramenta GA (Genetic Algorithm) Toolbox do
Matlab.

2.5.1Noc¢bes Basicas sobre Algoritmo Genético

De acordo com Tanomaru (1995), algoritmos genéticos sdao métodos
computacionais de busca baseados nos mecanismos de evolugdo natural e na
genética.

Pautado no conceito da selecao e evolucdo natural de Darwin, o AG foi
primeiramente proposto por John Holland da Universidade de Michigan na
metade da década de 1960. Os seus resultados foram publicados em 1975 e
estendidos a otimizacdo de funcdes por De Jong neste mesmo ano (SILVA,
2006).

O AG é formulado para procurar 6timos (maximos ou minimos) globais
em espacos descontinuos e multimodais sem a necessidade de iniciar o
processo com um bom ponto inicial. Durante o processo de otimizagdo, um
conjunto de solugdes, com a melhor forma fisica (best fitness), € escolhido para
que “evolua” em diregao da solugéo 6tima do problema (SILVA, 2006).

Basicamente, o AG difere dos métodos tradicionais de busca e
otimizacao em quatro aspectos (PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007):

= Operacdo em uma populacdo de pontos e n&do a partir de um
ponto isolado (PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007);

= Operacdo em um espaco de solucbes codificadas e nédo no
espaco de busca diretamente (PINHO; MONTEVECHI; MARINS,
2007);

= Necessidade da informacédo sobre o valor de uma funcéo objetivo

para cada membro da populacdo e ndo requer derivadas ou
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gualwuer outro tipo de conhecimento (PINHO; MONTEVECHI;
MARINS, 2007);
= Utilizacdo de transicbes probabilisticas e ndo regras
deterministicas (PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007).
Segundo Pinho, Montevechi e Marins (2007), no AG, populacdes de
individuos séo criados e submetidos a operadores genéticos que, geralmente,
consistem em selecao, cruzamento e mutagao:

» Selecdo: Usados para direcionar o processo para as melhores regides
do espaco de busca. O objetivo € selecionar individuos da populacéo
para a reproducédo, dando preferéncia aos individuos mais adaptados ao
ambiente (PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007).

» Cruzamento: Utilizado para propagar as caracteristicas dos individuos
mais aptos da populacdo. A troca de informacdes entre eles origina
novos individuos (PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007).

» Mutacdo: Pode ser empregado na restauracdo da diversidade genética
que, eventualmente, foi perdida durante o processo evolutivo (PINHO;
MONTEVECHI; MARINS, 2007).

Além disso, o AG tém alguns parametros genéticos que podem ser
escolhidos e configurados para melhorar seu desempenho, sendo que o0s

principais sao:

v' Tamanho da Populacéo

E o nimero de individuos. Reeves (1995 apud PINHO; MONTEVECHI;
MARINS, 2007) afirma que pequenas popula¢des podem nao cobrir o espago
de busca, enquanto que grandes popula¢cdes podem exigir um grande esforco
computacional para resolver o problema.

Segundo Tanomaru (1995), valores entre 50 e 200 individuos resolvem a
maior parte dos problemas, mas populacbes maiores podem ser necessarias
para problemas complexos.

De acordo com Mitchell (1996 apud PINHO; MONTEVECHI; MARINS,
2007), o melhor tamanho para populagéo € entre 50 e 100 individuos.
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v" NUmero de Geracdes

O numero de geracdes varia de acordo com a complexidade do
problema e deve ser determinado experimentalmente. Como o AG resolve
problemas de otimizacdo, o ideal seria que o algoritmo terminasse no ponto
otimo encontrado. Contudo, ndo se pode afirmar com certeza que um dado
ponto 6timo seja um 6timo global. Por isso, o nimero de geracbes € usado
como critério para o término do processamento do algoritmo (PINHO;
MONTEVECHI; MARINS, 2007).

v Taxa de Cruzamento

E a taxa que determina a ocorréncia do cruzamento entre dois
cromossomos. Para isso, gera-se um numero aleatério no intervalo [0,1] e
compara-se a taxa (PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007). Se o numero for
menor que a taxa o cruzamento € efetuado.

Segundo Tanomaru (1995), bons resultados geralmente sdo obtidos com
alto valor da taxa de recombinacdo (maior que 0,7). Ja Mitchell (1996 apud
PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007) sugere uma taxa de 0,6, enquanto que
Nufiez-Letamendia (2007 apud PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007),

definiram esse valor em 0,95.

v' Taxa de Mutacao

Essa taxa determina se 0s genes dos cromossomos da populagao
selecionada irdo sofrer mutacdo ou ndo. Para isso, gera-se um nuamero
aleatério no intervalo [0,1] e compara-se a taxa de mutacdo. Se o numero for
menor que a taxa o gene sera modificado de acordo com o operador escolhido
(PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007).

Tanomaru (1995) sugere um baixo valor para a taxa de mutagédo (menor
que 0,01). J& Mitchell (1996 apud PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007)
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sugere uma taxa de 0,001, enquanto que Nufez-Letamendia (2007 apud
PINHO; MONTEVECHI; MARINS, 2007) definiram esse valor em 0,01.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DO ABSORVEDOR DINAMICO

STOCKBRIDGE

3.1 Equacgdes de Movimento de um Elemento

O tipo de absorvedor ensaiado foi o stockbridge assimétrico da Figura 3.1.
Desse modo, as equacdes do equilibrio dinamico sdo particularizadas para
representar adequadamente a fixacao deste dispositivo a maquina de excitacdo

empregada nos ensaios.

BA

¥
‘

o
D £
L (- o

e

Figura 3.1 - Absorvedor dinamico stockbridge assimétrico modelado.
Fonte: O AUTOR

Considerando a metade do dispositivo, o cabo mensageiro € modelado
como uma viga eléstica de Euler-Bernoulli com uma extremidade presa a um
corpo rigido (massa suspensa) e a outra engastada no grampo de fixagdo
(Figura 3.2).

Ponto de Engaste  Cabo Mensageiro Massa Suspensa

mC

L
Grampo de Fixac&o | |

Figura 3.2 - Modelo baseado na teoria de viga de Euler-Bernoulli.
Fonte: O AUTOR
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Sendo:

El: Rigidez a flex&o da viga;

L: Comprimento da viga;

m.: Massa do corpo rigido na extremidade;

A,: Area da secdo transversal da viga.

Com o intuito de obter o modelo numérico atravées do Meétodo de
Elementos Finitos (MEF), o modelo da Figura 3.2 é discretizado em elementos
finitos de comprimento [, 0os quais estdo conectados um ao outro por meio de

nés (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Discretizagdo em elementos finitos.
Fonte: SILVA (2006)

O grampo de fixacdo esta rigidamente preso a base de excitagcdo da
maquina. Assim, o acionamento da maquina promove o deslocamento vertical
da base e, consequentemente, da massa suspensa e dos elementos finitos da

viga.

Assumindo que a base tém pequenos deslocamentos, 0 seu movimento
harmonico impde aos elementos finitos deslocamentos de translagdo vertical e

de rotacéo (Figura 3.4).
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fo(©)

Iﬁ

Figura 3.4 - Modelo de elementos finitos para a metade do absorvedor stockbridge
assimétrico.

Fonte: O AUTOR
Sendo:

y,(t): Deslocamento da base;

f, (t): Forca de excitacdo da base.

Portanto, o modelo da Figura 3.4 representa um modelo de elementos
finitos no qual o deslocamento de um elemento é expresso em termos dos
deslocamentos de translacdo e de rotacdo dos nés desse elemento (Figura

3.5).

A
\ 4

N6 1

Figura 3.5 - Elemento finito da viga ev.
Fonte: O AUTOR
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Na Figura 3.5, o deslocamento transversal de um elemento ev é tomado

como sendo w(x,t). Os valores de w e (dw)/(dx) nos nés 1 e 2, definidos por
w(xy, t), ‘Z—:(xl,t), w(x,, t), Z—';’(xz,t), sdo desconhecidos e denotados como

w;(t), wy(t), ws(t), wu(t), respectivamente. Desse modo, o deslocamento
w(x,t) pode ser expressado em termos dos deslocamentos ndo conhecidos
dos noés w;(t), na forma (RAO, 2008):

p
Wit = ) Nwi(t) (3.1)
i=1

Sendo N;(x) denominada de fung&o de forma do deslocamento nodal w;(t) e p

0 numero de deslocamentos nodais.

Para determinar os deslocamentos dos nés submetidos a forcas nodais
fi(t), utilizam-se as equacdes de movimento do elemento ev. Tais equacdes

podem ser deduzidas através das equacdes de Lagrange (RAO, 2008):

d(or\_or ov _ . 1 -
at\ox, ) ox ox, oM T el (3.2)

Sendo:
x;: Coordenada generalizada;

F;: Forga generalizada nao conservativa correspondente a j-€sima coordenada

generalizada x;;

x;: Derivada de x; em relagao ao tempo (velocidade generalizada);
T: Energia cinética;

V: Energia potencial;

q: Numero de coordenadas generalizadas ou graus de liberdade.
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Considerando a equacédo (3.1), as energias cinética e potencial do

elemento ev podem ser expressas na forma matricial, dadas por (RAO, 2008):

1. . .
T = E{W}T[m]{W} (3.3)

Vv = Wy w)

(3.4)
Sendo:
{W}: Vetor de deslocamentos:
wy(t)
wi}= WZ;(t)l (3.5)
AG)
{W}: Vetor de velocidades:
W () dw, /dt
iy =" b= (36)

wo ) \dw,/de

[m]: Matriz massa do elemento finito;

[k]: Matriz rigidez do elemento finito.

Substituindo as equacgdes (3.3) e (3.4) em (3.2) e aplicando a devida

manipulagdo algébrica, obtém-se as equacdes de movimento do elemento finito
ev na forma matricial (RAO, 2008):

[ml{W} + [k]{W} = {£} (3.7)

Sendo:
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{f:}: Vetor de forcas nodais:

f1(®)
{fl} — fZ:(t) (3.8)

fu (1)
{W}: Vetor de aceleragdes nodais:

W, (1) (d?w, /dt?)
| fenee]

(1) = Wz.(t) dzwz./dt2

: |
i) \d2w,/de?)

A partir da equacao (3.7), obtém-se a resposta dinamica da combinacao
de todos os elementos finitos do absorvedor stockbridge. Mas para resolver
esta equacdo sdo necessdrias a matriz massa [m], a matriz rigidez [k] e o
vetor {f;} de forcas nodais de cada elemento. Diante disso, estes parametros

sao definidos na sec¢éo seguinte.
3.2 Matriz Massa, Matriz Rigidez e Vetor Forca

Para obter os parametros de matriz massa [m], matriz rigidez [k] e vetor
{f;} de forcas nodais de cada elemento, o0 modelo do absorvedor stockbridge
da Figura 3.4 é analisado pela composi¢do dos modelos do cabo mensageiro e
da massa suspensa. Cada um destes modelos define um elemento finito

especifico, com parametros proprios de massa, rigidez e forca.
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3.2.1Modelo do Cabo Mensageiro

Como a base tém pequenos deslocamentos, o cabo mensageiro
apresenta um comportamento quase estatico, ou seja, semelhante a uma viga

sem esforcgos cisalhantes.

Nos casos em que as dimensbes da viga ndo sdo pequenas em
comparacao com o0 seu comprimento (vigas curtas), o modelo de Timoshenko é
0 mais indicado (MIGOTTO, 2011). Este modelo considera a deformacéo de
cisalhamento causado pela forca de cisalhamento. No entanto, o cabo
mensageiro ndo apresenta esforcos cisalhantes, o que permite aproxima-lo
como uma viga elastica segundo a teoria de Euler-Bernoulli, de sec¢éo circular,
com uma extremidade livre e a outra engastada em uma base excitada

harmonicamente.

A viga é discretizada em n — 1 elementos, considerando n o nimero de
nos, conforme ilustra a Figura 3.6. O n6 1 é engastado com o objetivo de
representar adequadamente a condicdo de ensaio onde o grampo de fixacao
do dispositivo absorvedor € fixado rigidamente a base de excitacdo da
magquina.

y A

Grampo de N6 1 engastado . NO n
fixac&o g Viga

fo()

v

Figura 3.6 — Discretizagdo do cabo mensageiro modelado como uma viga de Euler-
Bernoulli.
Fonte: O AUTOR

Sendo:

El: Rigidez a flexao da viga,
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A,: Area da secéo transversal circular da viga;
p: Massa especifica do material da viga.

L: Comprimento da viga;

l: Comprimento do elemento finito;

v, (t): Deslocamento da base;

f» (t): Forca de excitagdo harmdnica da base.

0(x,y): Sistema de referéncia fixo.

A partir da Figura 3.6, isola-se um elemento finito de viga ev (Figura 3.7)
sujeito ao deslocamento y, da base. Cada né deste elemento é modelado com
dois graus de liberdade, ou seja, apresenta deslocamentos transversal e
rotatorio. Estes deslocamentos nodais desconhecidos sdo denominados de
w;(t), wy(t), ws(t) e wy(t). Assim, existem forcas nodais lineares f;(t) e f5(t)
correspondentes aos deslocamentos nodais lineares w,(t) e w;(t) e forgas
nodais rotatorias (momentos a flexdo) f,(t) e f,(t) correspondentes aos

deslocamentos nodais rotatorios w,(t) e w,(t), respectivamente.

y
Y U Aw(x,t)
wi (£) | ws(t)
w, (1) W, (6)
4
AT - = - — — 7
we (X, t) »
x p, A, EI né 2
y(@)| noil < >
l
———————————————— o >

Figura 3.7 - Elemento finito da viga ev.
Fonte: O AUTOR

Sendo:

w(x, t): Deslocamento do elemento;
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w;(x, t): Deslocamento total em relacéo a origem 0.

Para obter a equacéo do elemento de viga ev, segundo a teoria de Euler-

Bernoulli, algumas hip6teses devem ser consideradas (MIGOTTO, 2011):

v A dimensdo da secao transversal da viga é pequena comparada
com o0 seu comprimento;

v' Existéncia de uma linha neutra onde a viga nédo sofre nem tracao,
nem compressao;

v' A viga é de material homogéneo com comportamento mecanico
elastico;

v As sec¢bes planas permanecem planas apés a deformacao e a
curvatura da viga é assumida pequena;

v' Sédo desconsideradas as deformacfes por cisalhamento e inércia

rotacional.

A equacao neste caso € dada por:

PR P LA T 3.10
Pl Toxz\" ox2 ) T (3.10)

Considerando regime permanente, a equacéo (3.10) é simplificada para:
O (1 22W) Z g 3.11
0x? ax2 | (3.11)

Para valores constantes da rigidez a flexdo (EI), a equacao (3.11) pode

sSer reescrita como:

d*w
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A equacao (3.12) pode ser integrada, resultando em uma equacao cubica
na forma (INMAN, 2008):

w(x, t) = c;()x3 + c,()x? + c3(t)x + ¢, (t) (3.13)

Sendo ¢, (t), c,(t), c3(t) e c,(t) constantes de integracao.

Os deslocamentos nodais desconhecidos devem satisfazer as seguintes

condic¢des de contorno do elemento da Figura 3.7:

N61 - [w(0,t) = wy(t), g—:cv (0,t) = wy()]

aw (3.14)
N6 2 - [W(l' t) = W3 (t)' a. (l: t) = W4-(t)]
dx
Combinando as equacdes (3.13) e (3.14), obtém-se:
1(6) = 5 2wy () + wo(OL — 2wy () + wy(D1] |
c,(t) = %[—3W1(t) — 2wy (D)1 + 3w (t) —w, (1] ¢ (3.15)

c3(t) = wy(t)
cy(t) = wy(t) %

Substituindo (3.15) em (3.13) e rearranjando os termos, w(x,t) pode ser
expresso como (INMAN, 2008):

x? x3 x _x* x3
w(x, t) = (1 - 3l_2+ 21—3>W1(t) + <T— 21_2+l_3> lWZ(t)

x? x3 x? x3
+ 31—2—21—3 W3(t)+ _l_2+l_3 lW4(t)

(3.16)
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Utilizando a equacédo (3.1), pode-se reescrever a equacdo (3.16) na

forma:
4
(x,t) = ) N;i(x)w;(t) (3.17)
w(x,t ; x)w;(t
Sendo:
Ny(x)=1-3 G)Z +2 (%)3 (3.18)
N,(x) = x — 21 G)2 +1 %)3 (3.19)
e =3() —2(3) (3.20)
M =-1(5) 1) (3.21)

As equacdes (3.18) a (3.21) definem as funcdes de forma do elemento de

viga, também conhecidas como polindmios de Hermite (SILVA, 2006).

Considerando o movimento vertical da base, o deslocamento total w;(x, t)
do elemento finito da viga em relacdo ao sistema de coordenadas fixo pode ser

aproximado como:

we(x,t) = w(x, t) + yp(t)

x? x3 X x? x3
Wy = 1—3l—z+21—3 Wl(t)+ 7—21—24‘1—3 lWZ(t)
(3.22)
x? x3 x? x3
+ <3l_2_ 21—3) W3(t) + <_l_2 + l_3> lW4_(t) + yb(t)

Reescrevendo a equacgao (3.22) na forma matricial, tem-se que (SILVA,
2006):



w N

= {N}'{w}

TIIE

N

(
|
we=w(x,t)+y, =[Ny, N, N3 N, 1]4

——— ———

<
S

Sendo:
{w}: Vetor de deslocamentos:

(w1 ()

w,(t)

w} = dws(t)
lw4 () |

)

{w}: Vetor de velocidades:

cdw,/dey  (wi(D)
dw,/dt w,(t)
{w} = J dws/dt l = ws(t)
dw,/dt | 4.(t) |
Ldyb/dtJ U;’/b (t)}

{N}: Vetor das funcdes de forma ou dos polinémios de Hermite:

Ny (x)
N, (x)
{N} = N5 (x)

N,
(49}
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(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

Os parametros de matriz massa [m], matriz rigidez [k] e vetor {f;} de

forcas nodais do elemento finito do cabo mensageiro (modelado como uma

viga) sdo obtidos através do Principio da Conservacdo de Energia. Haja vista

gue a energia de um sistema vibratério € parcialmente potencial e parcialmente

cinética, a soma dessas duas energias permanece constante (RAO, 2008):

T 4+ U = constante

(3.27)
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Diferenciando a equacéao (3.27) em relacdo ao tempo, encontra-se que:
Lrrmy=0 (3.28)
dt B '

As energias cinética (T) e potencial (V) da equacéo (3.28) sédo dadas por
(RAO, 2008):

l 2
T(t)=% f pAt{%} dx (3.29)
0
l 2 2
70 =% f EI {%} dx (3.30)
0

Substituindo a equacao (3.23) nas equacdes (3.29) e (3.30), obtém-se as

seguintes equacoes:

» Para a Energia Cinética:

T(t) = lj: pPA; {M}Z dx = lflpAt [% {N}T{w}]2 dx

2 ot 2,
l l
=3 J pA; l{N}T {W}l dx— pA [{N}T {w}]?dx
0
1 l
=5 | padwnT Iy pidx
0
156 221 54 —131 210
1 pA,l | 221 412 131 =312 35 |
T(t) =5 2O{W}Tl 54 131 156 —221 210 |{w} (3.31)

[—131 _312 —221 412 —351
210 351 210 —35 420
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» Para a Energia Potencial:

1Y (32w, (x, 1))’

_1 l 62 2 _1 l aZ{N}TZ
=5 fo El Iﬁ{N}T{W}] dx =5 fo El I{w} — l dx

d%{N}T .
Considerando a{xz} = (N

1! T2 1! . AT
= fo El [{w}{zv ) ] dx = > L El [{W}T (NHN) {w}] dx
r12 6 -12 6l 0
El | 60 412 —61 212 O
—WyTl-12 -6l 12 -6l 0 {w}
L l 6l 202 —6l 412 oJ
0 0 0 0 0 (3.32)

1

V() = E

Substituindo as equacdes (3.31) e (3.32) em (3.28) e simplificando,

obtém-se o seguinte sistema de equacdes:

156 220 54 —13 210 (12 6l -12 6l 0
pAll 220 412 131 312 350 El| 6! 42 -6l 202 0|
P2l 54 131 156 —220 210 | (i +—|-12 -6 12 —61 0| {w}=0 (3.33)
4201 437 32 _221 42 —350 Plet 22 —6l 42 0]
210 350 210 -350 420/ lo o o o o

Sendo:

{w}: Vetor de acelerac6es nodais:

d?w, /dt? Wy
d?w,/dt? w)

(W} ={ d?w,/dt? ) = { Ws $ (3.34)
d?w, /dt? i, |
\azy, raiz)  \5)
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Desmembrando e rearranjando a equacao (3.33), obtém-se o sistema de
equacOes caracteristico de um elemento finito do cabo mensageiro do

absorvedor stockbridge:

156 221 54 —1311 (W 12 6l -12 6l71 W1 6
221 42 131 =312 )wo(  Ell 61 412 -6l 202 |)wa(_ _PAL) 1 (
131 156 —221|)ws( T B |-12 —61 12 —6l1|)Ws 12 16 (°?
=312 =221 412 1\w, 6l 212 -6l 4121\w, -1
A equacéo (3.35) € analoga a equacdao (3.7), o que permite reescrevé-la
como:
[mcm]{wcm} + [kcm]{Wcm} = {fcm} (3.36)
Sendo:

[m.,]: Matriz massa do elemento finito do cabo mensageiro correspondente a

formulacdo de Euler-Bernoulli para vigas:

L[5 220 54 13l

_PAl1 221 412 131 317

meml =750 54 131 156 —220 (3.37)
131 —312 —221 42

{W.,}: Vetor de aceleracdes nodais do elemento finito do cabo mensageiro:

{Wcm} = (3.38)

{w.n}: Vetor de deslocamentos nodais do elemento finito do cabo mensageiro:

1241

w
wem} = Wi

Wy

(3.39)

(3.35)
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{f.m}: Vetor forca do elemento finito do cabo mensageiro:

pA:l
12

6
SN0 (3.40)
~1

Uem} = —

[k.m]: Matriz rigidez do elemento finito do cabo mensageiro correspondente a

formulacdo de Euler-Bernoulli para vigas:

12 6l —12 6l

_Elf 61 412 —61 212
kel =112 —61 12 Zel (3.41)
6 212 —6l 42

De acordo com Silva (2006), para incluir o efeito do amortecimento
histerético no modelo numérico do cabo mensageiro, a rigidez a flexdo (EI) da
matriz rigidez (equacéo (3.41)) € um numero complexo e expresso de acordo

com a equacgao (2.63), na forma:

EI = (1 +ni)EI, (3.42)

Sendo El, rigidez a flexao da viga.
3.2.2Modelo da Massa Suspensa

Neste modelo, a massa suspensa do absorvedor stockbridge assimétrico
€ modelada como um corpo rigido de massa m, centro de massa no ponto CG

e com movimento no plano x — y, como mostra a Figura 3.8.
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Corpo Rigido (Massa Suspensa)

N6n Tin
i
en
yu 'y
Un
<
15 Fi T | —— S
VI T R l """""""""""""""" - @ y :
I . L L
Uy,
ACIINER0 U
) Pee
b L, X

Figura 3.8 — Sistema de referéncia e deslocamentos admissiveis para o modelo do corpo
rigido.
Fonte: O AUTOR

O corpo rigido da Figura 3.8 esta acoplado ao cabo mensageiro pelo
ponto n, o qual devido ao movimento gera deslocamentos axial (u,),

transversal (v,) e rotacional (6,).

A energia cinética do i-ésimo ponto do corpo que tem massa m; €

velocidade ?i, medida em relacdo ao sistema fixo de coordenadas 0(x,y, z), €
(HIBBELER, 2005):

1 Y
Ti = Emi(ri.ri) (343)

A velocidade 7#; pode ser relacionada com a velocidade 7, do ponto n
(4ltimo n6 da malha de elementos finitos onde o cabo mensageiro e a massa

suspensa estdo acoplados), por meio da seguinte relacéo obtida da Figura 3.8:



101

=" +T'i/n

-

- -
= T, + Ti/n)

d
praliaterd

= o B X oy + Fogm (3.44)
Sendo:

7;: Vetor posicdo do i-ésimo ponto em relacdo aos eixos coordenados 0(x, y, z);
7,: Vetor posicdo do ponto n em relagéo aos eixos coordenados 0(x, y, z);

7; n: Vetor posicéo do i-ésimo ponto em relacéo ao ponto n;

w: Vetor velocidade angular do corpo rigido no sistema 0(x, y, z);

7; m: Vetor velocidade linear do i-ésimo ponto em relagéo ao ponto n.

Considerando que os pontos i e n tem a mesma velocidade linear e,
portanto, com velocidade relativa igual a zero (?i/n = 0), a equacao (3.44) pode

ser simplificada para:
7o =Ty + @ X i (3.45)

Substituindo a equacao (3.45) em (3.43), encontra-se a energia cinética

para o i-ésimo ponto do corpo rigido:

1 5 — - S — -
T; = Emi(rn + w X ri/n). (rn + w X ri/n)

1 S S > — - 1 — - — -
T, = E(rn.rn)ml- + 7. (a) X ri/n)mi + > (w X ri/n). (a) X ri/n)mi (3.46)
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A energia cinética do corpo rigido é dada pela soma das energias
cinéticas de todos os seus pontos. Considerando m; —» dm, integrando e
simplificando a equacéao (3.46), tem-se que (HIBBELER, 2005):

N =

1 S5 5 S — - — - — -
T = 2 (T T ) + 7o, <a) X f Ti/ndm> + wf Ti/n X (@ x ri/n)dm (3.47)
m m

O vetor ?n é obtido derivando o vetor posicédo 7, da Figura 3.8:

Ty = (Lc +up)éx + (yp + Un)é)y (3.48)

d

- d - d =
Ern = E(Lc + un)ex + a(yb + vn)ey

5 N ) LN 3.49
Th = Up€yx + (yb + vn)ey ( )
Sendo:

L.: Comprimento do cabo mensageiro sem deformacao;

yp: Deslocamento transversal da base de excitacéo.

Substituindo a equacdo (3.49) na primeira parcela do lado direito da

equacao (3.47), obtém-se que:

1 2 2 1 . - . . - . - . . -
3 Ty Ty )m = Em[unex + (yp + vn)ey]. [unex + (yp + vn)ey]
1 505 1 .2 .2 . .2
5 (. T Jm = Em(un + 5 + 2950, + U57) (3.50)

Para calcular a segunda parcela do lado direito da equacao (3.47), torna-

se necessario desenvolver a integral fm 7; mdm. Para isto, deve-se utilizar as
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componentes do centroide CG do corpo rigido. Estas componentes podem ser

calculadas da seguinte maneira:

mx = f Xindm =f (xi — L, —uy)dm (3.51a)
m m
my= [ ypdm= | =y, - v)dm (3.51b)
m m
mz = f Zipdm =0 (3.51c¢)
m

Da Figura 3.8, sabe-se que:

Fi/n = Fi - Fn = (X, Y1,0) = (L + up, yp + 15, 0)

Fi/n = —Le—upnyi—yp — v, 0) (3.52)

Substituindo a equacéo (3.52) na integral fm 7;mdm da equacéo (3.47),

obtém-se a seguinte expressao:

j ﬁ-/ndm = J (xi/néx + yi/né)y + Zi/néz)dm
m m

j Timdm = J (x; = Le — up)éxdm + J Vi — yp — vp)é,dm (3.53)

m m m

Substituindo as equacgbes (3.51a, 3.51b e 3.51c) (coordenadas do

centroide CG) na equacao (3.53), tem-se que:

m
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Sabendo que na Figura 3.8, CG = (x,0,0), entdo a equagéo (3.54) pode

ser simplificada para:

m

Além disso, de acordo com a Figura 3.8, as coordenadas do vetor

velocidade angular séo:
@ =(0,0,6,) (3.56)

Substituindo as equacodes (3.49), (3.55) e (3.56) na segunda parcela da
direita da equacéao (3.47), tem-se que:

;. (a <[ /ndm> = (s + Oy + 5)3, ). [0, x mé. ]
m
= (Un8y + (¥p + D)éy). [6mxE, |
o P (5 X f Fi/ndm> = mx60,(yp + ) (3.57)
m

Substituindo as equacdes (3.52) e (3.56) na terceira parcela da direita da

equacao (3.47), obtém-se:



105

N =

@ [y x (@ X Ty =
m

1 .
= E(0,0, Hn)-.f (xi —Le—Up,yi —Yp — 1y, 0)

m

X [(0»0» Hn) X (X;—=Le—uUn,Yi =Y — Vn, 0)]dm

1 . :
= E (0,0, 971)' (OIO' enln)

1 1.
" 5@ fm Fo X (@ X yn)dm = 5 021, (3.58)
Sendo:
I,: Momento polar de inércia no ponto n:
I, = I + mx? (3.59)

Finalmente, substituindo as equacgdes (3.50), (3.57) e (3.58) na equacao
(3.47), obtém-se a equacdo final para a energia cinética do corpo rigido da
Figura 3.8 (SILVA, 2006):

1 . 1,
T = Sm(h + Y§ + 29V + 07) + M6, Gy + ) + 5671, (3.60)

A energia potencial ou de deformacgéo da massa suspensa do absorvedor
stockbridge (Figura 3.8) pode ser escrita tomando como referéncia o ponto n.
Este ponto corresponde ao ultimo n6 da malha de elementos finitos do cabo
mensageiro e esta sujeito aos movimentos de translacédo (v,) e de rotacdo
(6,). Desse modo, a equacédo da energia potencial pode ser expressa como
(SILVA NETO; ESPINDOLA, 1999):

1
V = S [Kalwn} = £o()75(0 (3.61)
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Sendo:

{w,}: Vetor das coordenadas de deslocamentos do né n:

{(Wn)} = {Z:Eg} (3.62)

[K,]: Matriz rigidez correspondente ao ultimo n6 da malha de elementos finitos
onde o cabo mensageiro e a massa suspensa estdo acoplados. Da equagéo

(3.41), o ultimo n6 fornece a matriz rigidez [K,]:

Elr12 -6l Kiq KlZ]
S = 3.63
[Kn] 13 [—6l 412] [K21 K3, ( )

fp(t): Forca de excitacdo da base.

Substituindo as equacdes (3.60) e (3.61) nas equacdes de Lagrange (3.2)
(SILVA NETO; ESPINDOLA, 1999), obtém-se o seguinte sistema de equaces:

m 0 0 0 0 O 0 o0 0
0 X .. 0 K K 0 0
0 m xm m 0 o o0 O fo ()
Sendo:
{w,,}: Vetor das coordenadas de deslocamento do Ultimo né:
u'Tl
Un
{(Wyn} = 0, (3.65)
Vb

{W,»}: Vetor das coordenadas de aceleracao do ultimo né:

Uy,
(W} = { g-“l (3.66)

)
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Aplicando a condicdo de continuidade entre o modelo do cabo
mensageiro e da massa suspensa, por meio do ultimo né, tem-se que o
deslocamento axial (u,) se anula. Dessa forma, a equacao (3.64) pode ser
simplificada e rearranjada nos seguintes sistemas de equacdes (SILVA NETO;
ESPINDOLA, 1999):

m  xm](Vn Kiv Kl (Vnmy . (m..
xm In]{én}J’ o KZZ]{Qn}__{JZm}yb (3.67)

{m xm}{gn} Fmgy = £, (3.68)

A equacéo (3.68) corresponde ao movimento da base, enquanto que a
equacao (3.67) representa 0 movimento dinamico da massa suspensa quando

acoplado ao cabo mensageiro do absorvedor stockbridge.

A equacéo (3.67) pode ser reescrita de forma analoga a equacao (3.7):

[mms]{wn} + [Kn] {Wn} = {fms} (369)
Sendo:

[m,.s]: Matriz massa da massa suspensa do absorvedor:

m xm
[Mms] = |gm 1, ] (3.70)
{w,}: Vetor das coordenadas de aceleracéo do n6 n:
v
(i} = {9-”} (3.71)
n

{fins}: Vetor forca da massa suspensa devido a aceleracdo da base j,,:

Umsy = —{a0 13 (3.72)

xm
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3.3 Sistema de Equacdes Resultantes

Quando todos os elementos finitos do cabo mensageiro e da massa
suspensa sao combinados e superpostos na equacédo (3.7), obtém-se a
equacao de equilibrio dindmico do absorvedor stockbridge assimétrico com os

parametros globais de massa, rigidez e forca do modelo na forma:

[MI{W} + [KI{W} = {fo} 3y (3.73)

Sendo:

[M]: Matriz de massa global,

[K]: Matriz de rigidez global;

{fo}: Vetor forca por aceleracdo unitéria;

Vp: Aceleracdo da base;

{W} Vetor composto pelas aceleracdes de cada no;

{W}: Vetor composto pelos deslocamentos generalizados de cada né.

Considerando a excitacdo da base da equacéo (3.73) como harmonica,

tem-se que:

y, = Yel®t (3.74)
Sendo:
Y: Amplitude maxima de deslocamento do no 1, ou seja, da base de excitacao;

w: Frequéncia de excitacdo da base.
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Desse modo, a solugdo dos deslocamentos {W} para o equilibrio
dindmico da equacdo (3.73) também pode ser assumida como sendo

harmoénica, na forma:

W)} = Wle'* (3.75)
Sendo:

{W,}: Vetor dos deslocamentos transversal e rotacional de cada no.

Substituindo as equacdes (3.74) e (3.75) em (3.73), resulta em:

[MI{W} + [KIEW} = {fo}i»
[M1(—w®) ({Wo}e?) + [KI{W,}e't = {f}(—w?)Ye'w!

[—w?[M] + [K]1{Wo} = —w?Y{fo} (3.76)

A resolucdo do sistema de equacbes (3.76) gera a solucdo dos
deslocamentos nodais do absorvedor stockbridge para cada frequéncia de

excitacao w da base:

[—w?[M] + [K]{Wo} = —w?Y{fo}

Wo} = [w?[M] + [K]I 7 [—w?Y{fo}] (3.77)

A equagdo (3.77) fornece os deslocamentos nodais de um lado do
stockbridge assimétrico. Para o outro lado do dispositivo, a equacdo € a
mesma, mudando apenas os parametros de comprimento, massa, momento de

inércia e centroide do corpo rigido, correspondentes ao lado em analise.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados na
realizagdo dos ensaios, assim como o0s métodos empregados na

implementacdo numérica do modelo matematico.

4.1 Materiais Utilizados

4.1.1Corpo de Prova

O corpo de prova utilizado nos ensaios, como mencionado no capitulo 3,

foi o stockbridge do tipo assimétrico ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Stockbridge do tipo assimétrico utilizado nos ensaios.
Fonte: O AUTOR

As propriedades do absorvedor analisado estdo contidas na Tabela 4.1,

com suas respectivas dimensdes, do lado analisado, indicadas na Figura 4.2.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas do lado maior do stockbridge assimétrico.

Stockbridge do tipo assimétrico

Modelo TDM177R-SG9
Fabricante BURNDY
Propriedades Massa Suspensa Maior
Massa - [kg] m; =14
Momento de Inércia no CG - [kg.m?] I, = 0.0031
Posicéo do CG - [mm] Xcg1 = —15

Cabo Mensageiro

Distancia da massa ao grampo - [mm] L, =120
Largura do Grampo - [mm] L; =50
Massa/Comprimento - [kg/m] pA = 0.555469

Fonte: O AUTOR

Lg Xce1
~
— =

Figura 4.2 - Indicacdes das caracteristicas do stockbridge assimétrico.
Fonte: O AUTOR

4.1.2Bancada de Ensaios

4.1.2.1 Representagdo Esquemaética

A Figura 4.3 mostra o desenho esquematico da bancada empregada
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nos ensaios do amortecedor stockbridge assimétrico.

Figura 4.3 - Desenho esquematico da bancada de ensaios.
Fonte: O AUTOR

Os equipamentos e acessorios da bancada, indicados na Figura 4.3 pela

respectiva numeragéo, sao:

1- Maquina de came TM21 — TecQuipment;

2- Controlador de velocidade E3 mkll — TecQuipment;

3- Base de deslocamento;

4- Stockbridge assimétrico da Figura 4.1;

5- Dois acelerometros PCB 333AX — Sensibilidade = 100mv/g;

6- Analisador de Sinais HP 3565S, com mddulo de entrada de sinais HP
35655A 12,9kHz;

7- Computador desktop COMPAQ com processador Intel Pentium;

8- Software para analise de sinais HP 3566A/67A.

A bancada de ensaios da Figura 4.3 pode ser descrita pelos seus dois

sistemas principais, denominados de:

» Sistema de deslocamento com amplitude constante e frequéncia
controlada; e

» Sistema de aquisicdo de dados.
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4.1.2.2 Sistema de Deslocamento com Amplitude Constante e Frequéncia
Controlada

Este sistema, ilustrado na Figura 4.4, permite um deslocamento com
amplitude constante devido a maquina de came, sendo a frequéncia de
excitacao controlada por um controlador de velocidade.

Figura 4.4 - Sistema de deslocamento com amplitude constante e frequéncia controlada.
Fonte: O AUTOR

* Maquina de Came

O absorvedor stockbridge € deslocado pelas forcas de elevacdo que
atuam no cabo condutor. Com o intuito de simular estas forgas e com isso obter

os dados experimentais em laboratorio, foi utilizada uma maquina de came
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TM21, ilustrada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Vista frontal da maquina de came TM21 da TecQuipment.
Fonte: O AUTOR

As especificacdes da maquina TM21 sao:

Dimensodes: 730mm x 450mm x 620mm;
Massa: 123kg;

Temperatura de trabalho: 5°C < T, < 40°C;

Frequéncia de excitagdo maxima: 17 Hz.

Os principais componentes do mecanismo de funcionamento da maquina

de came sao:

= Motor elétrico (Figura 4.6);
» Eixo (Figura 4.7);
= Came (Figura 4.8);
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Seguidor de face plana (Figura 4.8);
Mola (Figura 4.9);
Haste (Figura 4.9);

Suporte de fixagao (Figura 4.10);

Base de deslocamento (Figura 4.10).

Motor Elétrico

}

al

Figura 4.6 — Vista superior da maquina de came.

Fonte: O AUTOR Figura 4.7 - Vista lateral da maquina de

came.
Fonte: O AUTOR

Figura 4.8 — Came e seguidor de face plana.
Fonte: O AUTOR
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Figura 4.9 - Haste e mola em detalhes.
Fonte: O AUTOR

Figura 4.10 — Acoplamento garra-suporte, denominado de base de deslocamento.
Fonte: O AUTOR
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Na extremidade superior da haste o0 amortecedor stockbridge €
rigidamente acoplado, por meio da sua garra de fixacdo, a um suporte, como

ilustra a Figura 4.10.

O funcionamento da méaquina ocorre quando o motor elétrico aciona o
eixo no qual estd fixado a came de determinada excentricidade. A
excentricidade da came, através do movimento rotativo, desloca o seguidor de
face plana que, por sua vez, promove a translacéo vertical da haste, a qual
retorna devido a agdo da mola. Desse modo, a base (acoplamento garra-
suporte), solidaria a haste, ttm deslocamentos ascendentes e descendentes,

com amplitude constante e definida pela excentricidade da came.

=  Controlador de Velocidade

Para variar a frequéncia de excitacdo durante o ensaio, utiliza-se um
controlador de velocidade (Figura 4.11) acoplado a maquina de came. Este
controlador nada mais é do que um inversor de frequéncia com uma interface
homem-maquina, no qual é possivel controlar a rotacdo do motor da maquina e

assim, controlar a frequéncia de excitacao do stockbridge.

Figura 4.11 - Controlador de velocidade E3 mkll da TecQuipment.
Fonte: O AUTOR
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Devido a limitacdo mecanica do motor elétrico da maquina de came, a

frequéncia de excitacdo maxima é de 17 Hz.

4.1.2.3 Sistema de Aquisicdo de Dados

Os dados séo obtidos através de dois acelerdmetros, um tomado como
referéncia e fixo na base (acelerbmetro 1) e o outro fixo na extremidade do
cabo mensageiro (acelerbmetro 2). Cada acelerébmetro (Figura 4.12) esta
conectado a uma régua de entrada analdgica (Figura 4.13), a qual conduz os

sinais analdgicos para um analisador de sinais FFT da HP (Figura 4.14).

Figura 4.12 — Acelerébmetro PCB 333AX.
Fonte: O AUTOR

Figura 4.13 - Régua para a entrada de sinais analégicos.
Fonte: O AUTOR
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Figura 4.14 - Analisador de sinais FFT HP 3565S.
Fonte: O AUTOR

O analisador de sinais, por meio do médulo HP 35655A (Figura 4.15),
realiza o processamento dos sinais analdgicos e os converte em digitais. Estes
sinais, por sua vez, sdo transmitidos ao computador desktop (Figura 4.16),
onde o software HP 3566A/67A (Figura 4.17) permite visualizar e analisar
curvas no dominio do tempo ou da frequéncia, além de armazenar dados como

frequéncia e amplitude de deslocamento do movimento do stockbridge.

(1
Figura 4.15 - Médulo de sinais de entrada HP 35655A.
Fonte: O AUTOR
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Figura 4.16 - Computador desktop COMPAQ.
Fonte: O AUTOR

Fle Edt MeasType MeasParam Display  RunMath KeyCapt  Utiity  Sic Mg
Hardware Setup | Measurement __Create Math | Time Capture

Inst Tine Chan 2

Mnmcnpy

Measurement Controj

7 i
59.26m Functn Se “AMarker | 582.1m |[° -Data From——
X:0Sec 7ma

“Inputs  © TimeCap

, Qutput Power Chan 2

0
50 Functn  Lin
%:97.25Hz V17 5692um

Riniciar| 0 € piorands - ciebe [[Einrmseeama

Figura 4.17 — Software HP 3566A/67A utilizado na analise de sinais.
Fonte: O AUTOR
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4.2 Métodos Empregados

4.2.1Procedimento de Ensaio

Os ensaios em laboratdrio consistiam em deslocar verticalmente e com
amplitude constante a base onde o stockbridge se encontrava rigidamente fixo.
Assim, para cada frequéncia de excitagdo, era obtida a medida do
deslocamento da extremidade do cabo mensageiro em relagdo a base.

O stockbridge foi ensaiado com cinco diferentes amplitudes, cada uma
definida pela excentricidade da came. Para isso, foram utilizadas cinco cames,
cujas excentricidades sao: 0,25mm, 0,50mm, 0,75mm, 1,25mm e 1,50mm.
Para cada came, a frequéncia de excitacdo era variada no controlador de
velocidade, na faixa de 5 a 17 Hz, com incrementos de 0,25 Hz, totalizando
uma amostra de 49 frequéncias. Em cada uma destas frequéncias, foram
obtidas as medidas de deslocamento dos acelerébmetros através do programa
de analise de sinais.

Os dados obtidos foram armazenados e convertidos em arquivos com
extensdo .mat possibilitando, dessa forma, serem manipulados através do
programa Matlab.

Através do Matlab e utilizando os dados obtidos foi possivel gerar as

curvas da FRF de cada um dos cinco ensaios.

4.2.2Implementagdo Numérica

O objetivo da implementacdo numérica foi o de propiciar a otimizacéo de
duas grandezas do modelo mateméatico apresentado no Capitulo 3: a rigidez a

flexdo (EI,) e o fator de perda ().

Segundo Silva Neto e Espindola (1999), estas duas grandezas sdo de
dificeis avaliacbes quando se consideram se¢cfes complexas como as do cabo

mensageiro de stockbridges. Por isso, a necessidade de determina-los.
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A primeira etapa na determinacdo do El, e n foi implementar o modelo
matematico em ambiente computacional utilizando como ferramenta o

programa numerico Matlab.

A segunda etapa consistiu em adequar o modelo numérico ao
comportamento fisico real do stockbridge, por meio do ajuste dos

parametros El, e n com base nos dados experimentais.

4.2.2.1 Implementacdo Numérica do Modelo Matematico

No ambiente Matlab foi desenvolvido um algoritmo genérico que atende
a cada um dos cinco ensaios, mudando apenas os valores das amplitudes da
base, correspondentes as excentricidades das cames.

Com o intuito de representar, adequadamente, 0s ensaios realizados
com o absorvedor stockbridge, foram adotadas algumas consideracdes que

sao detalhadas nas seguintes etapas que descrevem o algoritmo:

1- Numero de elementos: A viga foi discretizada em 10 elementos;

2- Insercdo dos dados: Entrada com os valores numéricos das
caracteristicas da maior massa do stockbridge, contidos na Tabela
4.1. Lembrando que os valores de rigidez a flexdo e fator de perda
serdo ajustados de acordo com procedimento descrito
posteriormente;

3- Graus de Liberdade: Numeracéo e posicionamento dos graus de
liberdade de cada elemento em uma matriz;

4- Matriz Massa: Montagem da matriz massa global a partir das
contribuicdes de cada elemento da viga e da massa concentrada;

5- Movimento do cabo mensageiro: Montagem do vetor massa de
excitacdo global do cabo mensageiro, adicionada a parcela de
excitacdo da massa concentrada no ultimo no;

6- Frequéncias: A faixa de operacéo da frequéncia é de 5 a 17 Hz, com
incrementos de 0,25 Hz;
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7- Obtencéo dos deslocamentos:

= Nos ensaios realizados, o acelerébmetro 2 foi fixado no no
correspondente ao numero 9, definindo a posi¢éo do ultimo n6
de deslocamento de translacgéo;

= Para simular o fator de perda devido ao amortecimento
histerético no cabo mensageiro, foi considerado n =1n;/w,
sendo n; um fator de perda constante e um dos parametros
gue foram ajustados;

= Montagem da matriz rigidez global a partir das contribuicoes
de cada elemento da viga, levando em consideracdo o
respectivo valor dos parametros El, e n; que foram ajustados;

» Foi imposta uma alta rigidez no primeiro n6 da matriz rigidez
global, com o intuito de representar o engastamento da viga;

» Resolucdo da equacdo matricial e obtencdo do vetor com os
deslocamentos transversal e rotacional de cada no;

= Para cada frequéncia angular de excitacédo foi considerado o
deslocamento correspondente ao né em que o acelerémetro 2
estava posicionado;

= Com base neste deslocamento, foi calculado a aceleracao
(Auc2) onde o acelerbmetro 2 estava fixado;

» Foi calculada a aceleracdo da base (4,) para a respectiva
frequéncia de excitacdo e excentricidade da came
considerada;

8- Gréfico da FRF: Foi gerado a curva FRF que correlaciona a razéo
entre as aceleragbes (RA) com a variagdo da frequéncia, sendo
RA = (A,c2/Ap) € denota a amplitude do acelerébmetro 2 em relacéo a

base.

4.2.2.2 Método de Ajuste

Os parametros rigidez a flexado e fator de perda foram ajustados por meio

do Algoritmo Genético (AG) do Matlab, versdo 5.1. Esta ferramenta,
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desenvolvido pelo Departamento de Engenharia de Sistemas de Controle e
Automacédo da Universidade de Sheffield na Inglaterra, possibilita a utilizac&o
de diversos operadores genéticos, 0s quais sdo empregados em fun¢des com
0 objetivo de comparacgéao e busca de resultados mais aprimorados.

Por isso, a primeira etapa consistiu em definir uma funcéo objetivo (FO)

com base nas FRF experimental (FRF.,) € FRF numérica (FRF,,n), de acordo

com a seguinte equacao (SILVA, 2006):

10

FO(Elon) = )
=6

|FRF,,, — FRFyym|
|FRFyp|

(4.1)

Sendo f a frequéncia de excitacao.

A equacdao (4.1) representa o somatorio dos erros relativos entre as FRFs
experimental e numérica no intervalo de frequéncia mais relevante, isto é,
aquele em que as amplitudes sdo as mais elevadas devido a condicdo de

ressonancia, de 6 a 10 Hz de acordo com os dados experimentais.

Para cada valor de amplitude da base, foram desenvolvidos cinco

algoritmos com a sua respectiva funcao objetivo.

A ferramenta AG do Matlab tém varios parametros genéticos que podem
ser empregados nas otimizagbes de funcdes. A Tabela 4.2 exibe a

configuracéo dos parametros genéticos utilizados no ajuste.

Tabela 4.2 - Configuragdo dos parametros genéticos do AG do Matlab.

Fatores Valor
Numero de Variaveis 2
Tamanho da Populacéo 50
Numero de Geragdes 50
Intervalo de variacdo do EI, [210]
Intervalo de variagéo do n; [12]

Fonte: O AUTOR
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Desse modo, para cada algoritmo desenvolvido e utilizando os
parametros da Tabela 4.2, foram feitas iteracdes no AG do Matlab. O objetivo
foi minimizar a fung@o (FO) (equagéo (4.1)) ao minimo valor possivel de modo
que a aproximacao dos dados numéricos aos dados experimentais retornasse

os parametros EI, e n; ajustados para cada valor de amplitude da base.
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5.1 Dados Experimentais
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Os resultados experimentais sdo apresentados na Figura 5.1. Cada curva

€ representativa da FRF do sinal obtido pelo acelerdbmetro 2 (extremidade do

stockbridge) em relacdo ao acelerometro 1 (na base), de acordo com a

respectiva excentricidade da came ensaiada.

(=]
T

=~
T

[=2]
T

—0.25 mm |
—0.50 mm
—0.75 mm |
—1.25 mm
—1.50 mm ||

L (5,
T T

w
T

Razao entre Aceleracdes

: -
4 6 8 10 12 14 16
Frequéncia (Hz)

Figura 5.1 - Curvas das FRFs obtidas pelo acelerdbmetro 2 em relagéo a base.

Fonte: O AUTOR

5.2 Resultados dos Parametros Ajustados

18

Na Tabela 5.1 sdo apresentados, para cada excentricidade de came, os

resultados dos parametros n; e El, ajustados, com seus respectivos valores de

erro relativo da funcéo objetivo (FO) e do tempo gasto na otimizacéo pelo AG

do Matlab.
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Tabela 5.1 - Parametros ajustados e seus respectivos valores.

o Tempo de

Excentricidade (mm) i EI,(Nm?) (FO) L
Otimizacéo (s)

0.25 9.70 1.91 1.60 43

0.50 6.01 1.75 1.46 46

0.75 4.47 1.63 1.61 46

1.25 2.89 1.53 1.62 46

1.50 2.46 1.44 2.71 46

Fonte: O AUTOR

5.3 Resultados Numéricos Ajustados

As Figuras 5.2 a 5.6 exibem os resultados numéricos isolados e ajustados
para cada excentricidade de came, tendo como base os respectivos resultados

experimentais.

3 T T

:
——Numeérico

— Experimental

25~ =
172
V]
x% 2 L B
3
©
8
o 1.5+ -
€
(1]
8
XN 1 1 o)
S
14

0.5+~ =

0 \ \ I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18

Frequéncia (Hz)

Figura 5.2 — Curvas das FRFs experimental e numérica ajustada para came com
excentricidade de 0,25 mm.

Fonte: O AUTOR
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Figura 5.3 - Curvas das FRFs experimental e numérica ajustada para came com
excentricidade de 0,50 mm.
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Figura 5.4 - Curvas das FRFs experimental e numérica ajustada para came com

excentricidade de 0,75 mm.
Fonte: O AUTOR
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Figura 5.5 - Curvas das FRFs experimental e numérica ajustada para came com
excentricidade de 1,25 mm.

Fonte: O AUTOR
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Figura 5.6 - Curvas das FRFs experimental e numérica ajustada para came com
excentricidade de 1,50 mm.

Fonte: O AUTOR
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5.4 Discussao dos Resultados

O stockbridge assimétrico possui quatro frequéncias naturais, duas
referentes & massa suspensa maior e as outras duas referentes & massa
menor. Devido a limitacdo da frequéncia de excitacdo (17 Hz) do motor da
maquina de came, sO foi possivel atingir a primeira frequéncia natural. Esta
frequéncia corresponde ao lado do stockbridge com maior massa suspensa.
Por este motivo, os resultados obtidos e ajustados séo referentes tdo somente

a este lado.

Apesar disso, foram obtidos dados experimentais e resultados numéricos

interessantes, 0s quais permitem constatar que:

* Na Figura 5.1, com o aumento das excentricidades das cames, as
amplitudes maximas das curvas ocorreram em frequéncias menores.
Isso pode ser explicado através dos parametros fator de perda e rigidez
a flexdo, da Tabela 5.1, ajustados com base nos dados experimentais.
Por exemplo, para a came com excentricidade de 0,25 mm, a amplitude
méxima de vibracdo ocorre em uma frequéncia maior devido a sua
condicdo de maior fator de perda (dissipacdo de energia) e rigidez a
flexdo em relacdo as demais cames. A medida que a excentricidade
aumenta, estes dois parametros diminuem proporcionalmente, indicando
gue a amplitude maxima ocorre em uma frequéncia menor devido a uma
condi¢céo de menor fator de perda e rigidez a flexao.

» Na Tabela 5.1, os valores dos parametros n; e EI, ajustados diminuiram
com o aumento da amplitude da base. Esta reducdo estéd intimamente
ligada a sobreposicédo dos efeitos inerciais da massa suspensa em
relacdo ao cabo mensageiro. Fato este constatado nos ensaios
experimentais na condi¢do de ressonancia e nas frequéncias proximas a
ela.

» Nas Figuras 5.2 a 5.6, os dados numéricos se ajustaram aos dados
experimentais na faixa de frequéncia de 6 a 10 Hz. Esta faixa de
frequéncia € a mais relevante porque envolveu as maiores amplitudes

de deslocamento devido ao efeito da ressonancia.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

As diversas etapas do desenvolvimento e execugao deste trabalho
forneceram subsidios teéricos e praticos, os quais permitiram o estudo do
comportamento dinAmico do absorvedor. A partir deste estudo, foram obtidos
resultados satisfatorios, ou seja, boa correlacdo dos dados numéricos com 0s
experimentais. Isto pode ser constatado pelos baixos valores da funcéo

objetivo, mostrados na Tabela 5.1.

Desta forma, o modelo matematico apresentado representa, de maneira
bem aproximada, o comportamento real do stockbridge assimétrico na faixa de
frequéncia considerada e de acordo com as excentricidades de cames
ensaiadas. Isto permite concluir que o objetivo geral proposto, no qual consistia

em ajustar o modelo matematico, foi cumprido.

6.2 Trabalhos Futuros

7

Um possivel trabalho futuro a ser desenvolvido € utilizar o modelo
matematico validado para as demais frequéncias naturais do stockbridge
assimétrico. Com isso, pode-se obter um quadro comparativo entre as
frequéncias naturais e seus respectivos parametros ajustados com o intuito de
verificar a variagdo dos parametros com o aumento da frequéncia de excitacao.
Esta comparacdo poderd também complementar o estudo, analise e

desenvolvimento de dispositivos absorvedores mais eficientes.

Para isso, torna-se imprescindivel empregar um motor elétrico o qual
permita atingir elevadas frequéncias de vibragcdes ou que pelo menos atinja
todas as quatro frequéncias naturais do stockbridge assimétrico em andlise.
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