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RESUMO

Vibracdes edlicas podem ocasionar danos em cabos condutores de energia elétrica,
levando-os a ruptura. Para reduzir essas avarias e aumentar a vida Gtil das linhas, séo
utilizados amortecedores Stockbridge. Esse dispositivo consiste de duas massas
inercias fixas na extremidade de um cabo mensageiro e é foco de varios estudos na
area de vibracdes. Um desses estudos compreende representar o comportamento
dindmico do Stockbridge através de modelos numéricos lineares e nao lineares. Por
isso, este trabalho prop6s validar um modelo matematico de vibragdo néo linear para
o Stockbridge por meio de um procedimento numérico-experimental. O modelo
considera o cabo mensageiro como uma viga engastada cujo movimento € descrito
pelas equacdes nao lineares de Crespo da Silva e Glynn (1978). Essas equacdes sao
simplificadas com base nas consideracfes de Velazquez (2007) para vibragdes néo
lineares de vigas sujeitas a excitagcdes harmdnicas na base. Ja as massas inerciais
sdo modeladas como corpos rigidos com movimento no plano. A etapa experimental
envolveu dois Stockbridges, sendo um inteiro e o outro a metade. Cada dispositivo foi
testado em um excitador eletrodinamico que permitia gerar movimentos harmoénicos
com amplitudes de aceleracdo constantes na faixa de 5 a 120 Hz de excitacao.
Adicionalmente, o estudo foi estendido para um terceiro Stockbridge com base em
dados experimentais de Geron (2010) e estudos complementares de Barbieri e
Barbieri (2012). A etapa numérica consistiu em utilizar o algoritmo numeérico,
desenvolvido por Veldzquez (2007), para gerar amplitudes de vibracdo do cabo
mensageiro. Essas amplitudes numéricas, por sua vez, foram correlacionadas aos
dados experimentais através do método de otimizacdo por enxame de particulas,
denominado PSO (Particle Swarm Optimization). A correlacdo exigiu a otimizacao de
trés parametros do modelo matematico: constante de amortecimento proporcional a
massa, fator de perda e rigidez a flexao. Por fim, as correlagbes dos dados numéricos
aos experimentais foram satisfatérias para o primeiro modo de vibragcdo de cada

Stockbridge, o que permitiu validar o modelo matematico apresentado.

Palavras chave: Stockbridge. Vibracao nao linear. Absorvedor dinadmico de vibracgéao.



ABSTRACT

Wind vibrations can cause damage to electrical power conducting cables, causing
them to rupture. Stockbridge dampers are used to reduce these faults and increase
the life of the lines. This device consists of two inertial masses fixed at the end of a
messenger cable and is the focus of several studies in the area of vibrations. One of
these studies comprises representing the dynamic behavior of Stockbridge through
linear and nonlinear numerical models. Therefore, this work proposed to validate a
mathematical model of non-linear vibration for the Stockbridge by means of a
numerical-experimental procedure. The model considers the messenger cable as a
crimped beam whose movement is described by the nonlinear equations of Crespo da
Silva and Glynn (1978). These equations are simplified based on Veldzquez's (2007)
considerations for non-linear vibrations of beams subjected to harmonic excitations at
the base. Already the inertial masses are modeled as rigid bodies with movement on
the plane. The experimental stage involved two Stockbridges, one integer and the
other half. Each device was tested in an electrodynamic exciter that allowed to
generate harmonic movements with constant amplitudes of acceleration in the range
of 5 to 120 Hz of excitation. In addition, the study was extended to a third Stockbridge
based on experimental data from Geron (2010) and complementary studies by Barbieri
and Barbieri (2012). The numerical step was to use the numerical algorithm, developed
by Veldzquez (2007), to generate vibration amplitudes of the messenger cable. These
numerical amplitudes, in turn, were correlated to the experimental data through the
particle swarm optimization method, called PSO (Particle Swarm Optimization). The
correlation required the optimization of three parameters of the mathematical model:
damping constant proportional to mass, loss factor and flexural stiffness. Finally, the
correlations of the numerical data to the experimental ones were satisfactory for the
first mode of vibration of each Stockbridge, which allowed to validate the presented

mathematical model.

Keywords: Stockbridge. Non-linear vibration. Dynamic vibration absorber.
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v: Angulo de torcéo;

Yo (@ = 1,2): Parametro de ajuste da matriz de amortecimento né&o linear;
¥,. Constante utilizada na Técnica de Newmark;

h: indice recursivo;

H, (a = u,v,w): Grupo de termos empregado nas equagdes de movimento;
i: Indice recursivo;

i.: NUmero complexo i = V—1;

I: Momento de inércia;

I;: Momento de inércia na extremidade do cabo no lado da massa maior;
I,: Momento de inércia na extremidade do cabo no lado da massa menor;
1,,,: Momento de inércia no CG da massa maior;

I,,,: Momento de inércia no CG da massa menor;

I¢: Funcional do Principio de Hamilton;

I,: Momento polar de inércia em relacao a origem 0,;

Icc: Momento de inércia no centro de gravidade do corpo rigido;

j: Particula;

j: Indice recursivo;

[/]: Matriz de inércia;

Us] (@ = x,n,{): Momento de inércia em relacdo ao eixo «;

k: Rigidez do sistema vibratorio;

k,: Rigidez do cabo condutor;

k,: Rigidez do ADV;

k,: Ponto nodal,



k.. NUmero de tempos nodais;

K1, K12, K21, K5,: Elementos de rigidez da matriz de rigidez do no n;
kfi]: Matriz de rigidez linear do elemento;

kcj;]: Matriz de rigidez ndo linear do elemento;
kj;]: Matriz de rigidez ndo linear global reduzida;

[
[
[
[K]: Matriz de rigidez;
[K,,]: Matriz de rigidez do n6 n;
[

Kcj}]: Matriz de rigidez n&o linear global;

[K7]: Matriz de rigidez global;

[Kl;f’l.]: Matriz de rigidez linear global;

[KT};]: Matriz de rigidez linear reduzida;

[: Comprimento do elemento finito de viga;

L: Comprimento da viga;

L,: Comprimento do cabo mensageiro no lado da massa maior;
L,: Comprimento do cabo mensageiro no lado da massa menor;
L;: Comprimento do grampo de fixacéo do Stockbridge assimeétrico;
£(s,t): Densidade Lagrangeana associado ao movimento da viga;
L(t): Funcional de Lagrange;

A(s, t): Multiplicador de Lagrange;

m: Massa da viga por unidade de comprimento;

m;: Massa do cabo condutor;

m,: Massa do ADV;

m;: Massa do ponto i;

m,. Massa do corpo rigido;

mg,: Massa maior do Stockbridge assimétrico;

ms,. Massa menor do Stockbridge assimétrico;

M;: Momento fletor;

[m.,]: Matriz de massa referente a massa inercial do ADV;
[m§]: Matriz de massa linear do elemento;

[M]: Matriz de massa;

[M7]: Matriz de massa global;

[M};]: Matriz de massa global reduzida;



. Razao entre as massas do ADV e do cabo condutor;

n: Numero da Iteracao;

n.. Numero de elementos em cada vetor deslocamento;

n,. NUumero de nés;

n,: Ndmero de coordenadas generalizadas ou graus de liberdade;,
n: Coordenada no sistema néo inercial ou local;

n;. Fator de perda;

n,: Fator de perda;

N: Numero de elementos de viga,

N,(a = 1,2,3,4): Fungéo de forma para discretizagdo em coordenadas espaciais;
N;(s): Funcéo de forma;

0: Origem do sistema de coordenadas global (x, y, z);

0,: Origem do sistema de coordenadas local (X',Y’,Z');

w: Frequéncia angular de excitacao;

w,: Frequéncia natural do cabo condutor;

w,: Frequéncia natural do ADV;

ws: Frequéncia angular de formacéo de vortices;

w(s,t): Vetor velocidade angular;

.. Vetor velocidade angular do corpo rigido;

w, (a = x,n,{): Componentes do vetor velocidade angular;

p: Massa especifica da viga,

p’: Melhor posicdo encontrada pela particula j;

ps: Melhor posi¢édo encontrada entre todas as particulas na iteracdo n;
P: Secdao arbitraria e transversal ao eixo axial da viga;

¢: Angulo de Euler;

¢ (s, t): Angulo de torgao;

¢: Velocidade angular em relacdo ao eixo y;

¥: Angulo de Euler;

¥ : Velocidade angular em relacéo ao eixo z;

Y h-ésima fungéo de forma para discretizagdo no dominio do tempo;
q;(t): Deslocamento nodal,

gl Vetor deslocamento n&o linear;

q,. Coordenada generalizada do deslocamento;



q,. Coordenada generalizada da velocidade;

q1, g3 Deslocamento transversal do n6é na direcdo do eixo y;

q2, 94 Deslocamento rotatério do né em torno de um eixo paralelo ao eixo z;
Q. (@ = u,v,w, ¢): Forca generalizada;

Q. (@ = u,v,w, ¢): Forca generalizada ndo conservativa,

{qi}: Vetor de deslocamento global;

{q.}: Vetor deslocamento do no n;

{q;}"*: h-ésimo vetor de deslocamento nio linear;

{Q;}: Vetor de deslocamento global linear;

1 h-ésimo vetor de deslocamento linear:;
L

r: Frequéncia de excitacdo normalizada;

7;: Vetor posicdo do ponto i em relagdo a origem O;

7,: Vetor posicdo do ponto n em relagdo a origem O;

ﬁ'/ni Vetor posicao do ponto i em relagdo a origem 0,, no ponto n;
?i: Vetor velocidade do ponto i em relacdo a 0;

?n: Vetor velocidade do ponto n;

?i/n: Vetor velocidade linear do ponto i em relacéo ao ponto n;
1. Raio da sec¢dao circular da viga;

r, 12 Frequéncias naturais normalizadas do cabo condutor;

Tm1, Tnz: NUmMeros aleatorios do PSO;

14, 7. Frequéncias normalizadas da banda de operacéo do ADV;
R,: Valor residual para discretizagdo em coordenadas espaciais;
R;: Valor residual para discretizagdo no dominio do tempo;

Re: Numero de Reynolds;

p.: Massa especifica do cabo mensageiro;

Par- Massa especifica do ar;

pe (@ = x,1m,{): Componentes do vetor curvatura;

p(s,t): Vetor curvatura;

s: Coordenada ao longo do eixo axial;

Sk,,- Coordenada relacionada com o k-€simo né ao longo da viga;
St: Numero de Strouhal;

t: Tempo;



t;, t,: Pontos fixos quaisquer;

T(t): Energia cinética;

Tr(t): Energia cinética devido a rotacao;

Tr(t): Energia cinética devido a translacao;

[T]: Matriz de transformacéao;

[T,] (a =¥,0,¢): Matriz transformacédo por meio da rotacdo do angulo «;
6: Angulo de Euler;

6: Velocidade angular em relacéo ao eixo y*;

6,,: Deslocamento rotacional do né n em torno do eixo Z;
6,: Velocidade angular do n6 n em torno do eixo Z’;

6,: Aceleracéo angular do n6 n em torno do eixo Z';

u,: Deslocamento axial do n6 n na dire¢éo do eixo x;

U, Velocidade axial do n6 n na direcéo do eixo x;

il,: Aceleracdo axial do né n na direcao do eixo x;

u(s, t): Deslocamento axial na dire¢cdo do eixo x;

U(t): Energia interna de deformag&o;

v¢: Velocidade do fluido;

v,. Velocidade do vento;

v,,. Deslocamento transversal do né n na dire¢éo do eixo y;
7, Velocidade transversal do né n na direcao do eixo y;
¥, . Aceleracdo transversal do n6 n na direcdo do eixo y;
v(s,t): Deslocamento transversal na dire¢éo do eixo y;

v,{: Velocidade atual da particula j;

v}, .: Velocidade da particula j na iteragéo n + 1;

V. Energia potencial;

V.. Forca cortante;

x: Coordenada no sistema inercial ou global;

x*: Nova posicao do eixo x;

x,. Deslocamento do cabo condutor;

x,. Deslocamento do ADV;

Xcc1- Posicéo do centro de gravidade da massa inercial maior;
Xcg2- POSic&o do centro de gravidade da massa inercial menor;

xs:. Deflexao estatica do cabo condutor;



x,’l Posicdo da particula j na iteracao n;

x,’;H: Posicéo da particula j na iteragéo n + 1,

X: Amplitude de deslocamento;

X': Coordenada no sistema nao inercial ou local;

X,: Amplitude de deslocamento do cabo condutor;

X,: Amplitude de deslocamento do ADV;

{x(t)}: Vetor deslocamento;

x: Velocidade;

x,: Velocidade do cabo condutor;

x,: Velocidade do ADV;

X,: Aceleracéo do cabo condutor;

X,: Aceleragdo do ADV;,

{x(t)}: Vetor velocidade;

{i(t)}: Vetor aceleracgéao;

xy: Plano formado pelos eixos x e y;

X'Y": Plano formado pelos eixos X e Y;

(x,y,z): Sistema de coordenada inercial ou global;
(%,y,z): Coordenadas do centro de massa em relacdo a 0,;
(X',Y',Z"): Sistema de coordenada nao inercial ou local;
&: Fator de amortecimento;

w;,: Par@metro referente a inércia da particula;

w,,: Deslocamento transversal do né n na direcdo do eixo z;
w(s, t): Deslocamento transversal na dire¢éo do eixo z;
W Energia total do sistema vibratoério;

Wy Trabalho realizado pelas for¢cas ndo conservativas;
y: Coordenada no sistema inercial;

y*: Nova posi¢éo do eixo y;

v, (t): Deslocamento da base;

¥p- Velocidade da base de excitagéo;

Vp: Aceleracdo da base de excitacdo na direcdo do eixo y;
Y': Coordenada no sistema nao inercial ou local;

z: Coordenada no sistema inercial ou global;

z™: Nova posic¢ao do eixo z;



Z': Coordenada no sistema nao inercial ou local;

¢: Coordenada no sistema néao inercial ou local.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTO

A geracdo de energia elétrica do Brasil € oriunda, principalmente, de
instalacdes hidraulicas, térmicas e eolicas. De acordo com Brasil (2017a), fontes
hidrelétricas sao responsaveis por quase 70% da capacidade produtiva de eletricidade
no pais.

A maior parte dessas fontes hidrelétricas se encontram afastadas dos grandes
centros de consumo, o0 que torna imprescindivel viabilizar uma rede de transmisséo
constituida por estruturas, acessorios e cabos condutores de grandes extensdes.

Atualmente, o Brasil conta com uma extensa e complexa rede de transmisséo
de energia elétrica, totalizando cerca de 107,4 mil quildmetros (BRASIL, 2017b). A

Figura 1 ilustra a extensao do sistema de energia elétrica brasileiro no ano de 2017.
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Figura 1 - Linhas de transmisséao elétrica no Brasil
Fonte: Brasil, 2017c.
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As linhas de transmissao estdo constantemente sujeitas a acao de ventos que,
por sua vez, induz a ocorréncia de vibracdes edlicas. De acordo com Labegalini et al.
(1992), essas vibracbes podem causar danos progressivos e cumulativos devido a
fadiga e a abraséo atuantes nos cabos, levando-os a ruptura.

A falha em cabos condutores tem como consequéncia direta a suspensao na
transmissdo de energia elétrica 0 que, por sua vez, aumenta oS custos de
manutencdo, pode resultar em sérios acidentes e gerar prejuizos econdémicos e
sociais para o pais.

Para reduzir as avarias mecéanicas causadas pelas vibracfes edlicas e assim,
aumentar a vida util dos cabos, torna-se imperativo reduzir as amplitudes de vibracdes
das linhas a niveis considerados seguros pelas normas (SOUZA JUNIOR, 2010). Para
isso, foram desenvolvidos dispositivos absorvedores, sendo o amortecedor tipo
Stockbridge um dos mais utilizados (LABEGALINI et al., 1992).

O amortecedor Stockbridge (Figura 2) foi desenvolvido em 1925 por George H.
Stockbridge. Este dispositivo consiste em duas massas inerciais. Cada massa se
encontra fixa na extremidade de um cabo flexivel denominado cabo mensageiro, 0
qual se encontra acoplado a um grampo para fixagdo no cabo condutor (LABEGALINI
et al., 1992).

Cabo Condutor Grampo de Fixagéo

Cabo Mensageiro

e

Massa Inercial

Figura 2 - Amortecedor Stockbridge
Fonte: Melo, 2011 (Modificado).

A funcéo do Stockbridge é dissipar energia de vibracdo, basicamente, por dois
mecanismos: pelo amortecimento histerético (devido ao deslizamento interno dos
planos cristalinos dos fios que compdem o cabo mensageiro) e pelo amortecimento
de Coulomb (devido ao atrito entre os fios do cabo mensageiro) (LABEGALINI et al.,
1992).
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Dentre as vantagens do Stockbridge se destacam as de simples construcao,
baixo custo e eficiéncia na reducdo de vibracées no ponto de fixacdo e em suas
frequéncias naturais (LABEGALINI et al., 1992). Contudo, para outras frequéncias, a
eficiéncia desse dispositivo é notavelmente menor (MIRANDA, 2014). Por isso, esse
amortecedor é foco de estudos e pesquisas que visam melhorar o seu desempenho
frente as necessidades de reducédo de custos, adequacédo a diferentes linhas,
diminuicdo das amplitudes de vibracdo dos cabos, bem como o aumento da vida util
de estruturas, elementos condutores e acessorios das redes de transmissao.

Portanto, o problema das vibragfes edlicas em linhas de transmisséo ainda é
um desafio para a engenharia mecénica, especialmente na area de vibracdes, o que

motiva o estudo de solu¢gdes como o amortecedor Stockbridge.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo a validacdo de um modelo matematico
nao linear do absorvedor dindmico de vibracgéo tipo Stockbridge assimétrico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Apresentar um modelo matematico n&o linear adequado ao modelo fisico do
amortecedor Stockbridge assimétrico;

b) Avaliar experimentalmente dois amortecedores Stockbridge assimétricos de
mesmo modelo, mas com configuragdes fisicas distintas;

c) Estender o estudo com base em dados experimentais de um terceiro
Stockbridge ensaiado por Geron (2010), bem como através da utilizacédo de
curvas de referéncia desenvolvidas por Barbieri e Barbieri (2012);

d) Adequar rotinas computacionais para o modelo matematico nao linear

apresentado;
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e) Modificar o programa de viga nao linear, desenvolvido por Veldzquez (2007),
afim de permitir a analise de vibracdo do amortecedor e, dessa forma, obter
as Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) numéricas;

f) Correlacionar as FRFs numéricas as FRFs experimentais, dos trés
Stockbridges considerados, através da otimizacdo de trés parametros do
modelo matematico: constante de amortecimento proporcional a massa,
fator de perda e rigidez a flexao;

g) Comparar e analisar os trés amortecedores a partir das respectivas

correlagdes e parametros ajustados.

1.3 JUSTIFICATIVA

As vibracfes edlicas provocam danos nos cabos condutores devido a fadiga e
a abrasdo. Estes danos podem inutilizar os cabos e, consequentemente, comprometer
a transmissdo 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 vibracfes a niveis seguros, 0 que permite atenuar os danos nos
cabos e, consequentemente, aumentar a vida util dos mesmos.

Portanto, dada a importancia do Stockbridge para as linhas de transmisséo de
energia elétrica, justifica-se a necessidade de conhecer o seu comportamento
dindmico por meio do estudo e da validagdo de modelos, os quais, permitem ajustes
de parametros do absorvedor.

Este estudo envolve diferentes areas do conhecimento académico da
engenharia mecénica, tais como: mecénica dos solidos, mecanica dos fluidos,
vibracdo, métodos numeéricos e instrumentacédo. Sendo esse o motivo que despertou
0 interesse em aplicar e agregar esses diferentes conhecimentos em um tipo

especifico de aplicacéo real.

1.4 CONTEUDO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta dividida em 7 capitulos, além das referéncias e anexo A.
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O capitulo 1 contextualiza o presente trabalho, bem como apresenta os
objetivos gerais, especificos e as justificativas para a escolha do tema.

No capitulo 2 é descrito um breve relato sobre alguns trabalhos, os quais, estao
relacionados com a evolugdo dos estudos de vibracbes em amortecedores tipo
Stockbridge.

O capitulo 3 contempla a base tedrica do trabalho abordando conceitos,
aspectos gerais, etapas na analise de vibracdes e tipos de néo linearidades presentes
nas vibracdes mecanicas. Além disso, este capitulo discute o problema de vibracdes
em cabos condutores de energia elétrica e a utilizagdo de dispositivos absorvedores
dindmicos de vibragdes. Por fim, sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre
0 método de otimizacdo PSO (Particle Swarm Optimization).

O capitulo 4 apresenta o modelo numeérico empregado na analise do dispositivo
absorvedor Stockbridge assimétrico. A modelagem é composta de duas etapas: uma
etapa referente ao cabo mensageiro e a outra relativa a massa inercial do
amortecedor. Em seguida, o capitulo aborda a analise numérica utilizada para resolver
as equacdes de movimento ndo lineares do modelo apresentado.

O capitulo 5 trata dos materiais e métodos empregados para a obtencédo dos
resultados experimentais e numéricos.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos e as suas respectivas discussdes
em duas partes. A primeira é relativa aos dados obtidos nos ensaios. J4 a segunda
parte trata dos dados experimentais obtidos por Geron (2010), bem como dos
resultados alcancados por Barbieri e Barbieri (2012)

No capitulo 7 estdo contidas as conclusbes do trabalho com sugestbes para
trabalhos futuros.

Na secdo Referéncias estdo indicadas as bibliografias utilizadas ao longo de
todo o trabalho.

Finalmente, a se¢cdo Anexo A aborda o calculo dos parametros néo lineares do

modelo numérico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As estruturas de engenharia, em diversas ocasifes, estdo submetidas a
esforcos de fadiga, decorrentes das vibracbes mecanicas. Estas solicitacdes em
excesso podem causar danos que afetam a vida util da estrutura. Tais vibracdes
podem ser suprimidas por meio de amortecedores que minimizam ou até mesmo
controlam suas amplitudes.

Os primeiros dispositivos de amortecimento apareceram no inicio do século
passado, por Hermann Frahm (BARRY, 2014). Em 1925, George H. Stockbridge
inventou o amortecedor tipo Stockbridge com a finalidade de eliminar ou reduzir a
vibracdo edlica em cabos condutores (KASAP, 2012).

Tompkins, Merrill e Jones (1956) analisaram o Stockbridge simétrico,
correlacionando o seu funcionamento com um esquema elétrico equivalente, no qual,
0 capacitor, indutor e resistor correspondem, respectivamente, ao amortecedor, mola
e massa do sistema.

Claren e Diana (1969) investigaram a resposta dinAmica de um dispositivo
Stockbridge quando submetido a uma excitagdo harmoénica. Os autores modelaram o
amortecedor como uma viga engastada com dois graus de liberdade.

Wagner et al. (1973) realizaram uma analise tedrica das caracteristicas de
resposta do amortecedor Stockbridge, bem como experimentos para validar as
previsdes tedricas. Os autores constataram que o amortecimento presente no cabo
mensageiro é predominantemente histerético.

Arruda (1975) propds uma metodologia para o ensaio de desempenho do
Stockbridge em campo e outra em laboratdrio, obtendo resultados numéricos e
experimentais com boa correlagéo.

Vecchiarelli (1997) testou experimentalmente o amortecedor e observou que a
energia dissipada varia muito com a frequéncia de vibracdo e amplitude de
deslocamento do grampo de fixacdo. Outra observacao importante foi que a energia
dissipada pelo amortecedor é significativamente dependente do ponto de fixagdo no
cabo condutor.

Lopez e Venegas (2001) apresentaram um método para determinar a vida util
do Stockbridge com base na vibragdo conhecida. Para isso, 0s autores estudaram a

resposta dindmica do Stockbridge através de ensaios de fadiga e movimento.
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Sauter e Hagedorn (2002) formularam equacbes de movimento para o
absorvedor Stockbridge, discretizando o cabo mensageiro em equacdes diferenciais
ordinarias nao lineares.

Diana et al. (2003a) realizaram testes com o Stockbridge, considerando-o
acoplado em um cabo ou fixo em um shaker. Os ensaios permitiram comparar 0
comportamento dinamico do dispositivo em condi¢gbes distintas de trabalho. Em
seguida, Diana et al. (2003b) investiga o efeito dos termos da matriz singular de
impedancia mecanica na dissipacao global de energia.

Krispin, Fuchs e Hagedorn (2007) conduziram um estudo no qual constataram
gue a reducdo da massa do grampo de fixacdo pode melhorar o amortecimento em
altas frequéncias. Além disso, este estudo evidenciou o comportamento nao linear do
Stockbridge em diferentes magnitudes de velocidade.

Canales et al. (2008) otimizaram parametros do amortecedor como massa,
momento de inércia e comprimento do cabo mensageiro. O objetivo da otimizacéo era
determinar parametros com base em um custo reduzido e uma atenuacdo maxima
das amplitudes de vibracéo.

Barry (2010) investigou a resposta de vibragcdo de um condutor associado a um
dispositivo Stockbridge. Em um primeiro momento, foi constatado a suscetibilidade a
fadiga de extensos condutores sem amortecedor. Em seguida, foi analisado os efeitos
da presenca do absorvedor, constatando-se que 0 seu posicionamento no condutor
reduz significativamente a falha por fadiga.

Barbieri e Barbieri (2012) investigaram o comportamento linear e ndo linear do
amortecedor Stockbridge. Foram utilizados resultados oriundos de ensaios
conduzidos por Geron (2010) em uma maquina de came, a qual permitia deslocar o
Stockbridge com amplitudes de deslocamento constantes. Os dados experimentais
revelaram que, para amplitudes de deslocamento crescentes, as maiores amplitudes
de resposta do amortecedor ocorrem em frequéncias menores. Além disso,
parametros dos modelos linear e nédo linear foram ajustados com base na correlacéo
dos dados numéricos com 0s experimentais.

Kalombo, Loubser e Moodley (2012) conduziram trés tipos de testes de
vibracdo: de fadiga, vibragéo forgcada e livre. Esses testes foram realizados com o
Stockbridge em um excitador eletrodinamico. O intuito era de determinar a vida util
remanescente do amortecedor por meio da analise de suas diferentes propriedades

mecanicas. Em paralelo, os autores desenvolveram dois modelos: um relacionado
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com a previsdo de dano e o outro com a estimativa da temperatura do cabo
mensageiro.

Foti e Martinelli (2013) modelaram o comportamento histerético do cabo
mensageiro. Os parametros do modelo foram estimados com testes quase estaticos,
gerando resultados condizentes com a literatura avaliada.

Luo, Wang e Zhang (2014) desenvolveram um modelo de elementos finitos nao
linear e em escala real do amortecedor Stockbridge. Esse modelo levou em conta trés
condicbes de contato entre os fios do cabo mensageiro: de ligacdo, sem e com
rugosidade. O modelo numérico ndo linear foi solucionado pelo método da
perturbacao linear e obteve resultados precisos.

Barry, Zu e Oguamanam (2015) conduziram uma anélise dindmica néo linear
do amortecedor Stockbridge. As simulagBes numéricas mostraram que a frequéncia
nao linear e a amplitude de vibracdo séo, significativamente, afetadas pelas massas
inerciais e pela inércia rotacional. Além disso, foi observado que o coeficiente de
amortecimento é um importante fator na determinacdo do alongamento geométrico do
cabo mensageiro.

Vaja, Barry e Dejong (2017) examinaram a rigidez a flexdo do cabo mensageiro,

bem como os seus efeitos sobre as frequéncias naturais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 VIBRACOES MECANICAS: TOPICOS RELEVANTES

3.1.1 Aspectos Gerais

A teoria de vibracdo compreende o estudo de movimentos oscilatorios de
objetos em torno de uma posicéo de equilibrio, bem como das for¢as e/ou momentos
associados a eles. Esses movimentos sdo comuns em elementos de maquinas e nas
estruturas em geral quando submetidos a a¢des dinamicas (SOEIRO, 2008). Por isso,
a teoria de vibracédo é empregada pela engenharia para melhor analisar e controlar as
vibracoes.

De maneira geral, um sistema vibratorio € 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 dissipar
gradualmente energia sob a forma de calor e/ou som (RAO, 2008).

Dessa forma, a vibragcdo de um sistema envolve um processo de troca de
energia mecanica nas formas cinética e potencial, com dissipacdo de determinada
parcela de energia devido ao amortecimento (SOEIRO, 2008).

Através de um sistema de coordenadas referenciais, os elementos massa, mola
e amortecedor relacionam forgas com deslocamentos, velocidades e aceleragdes.

Com base neste sistema de coordenadas define-se um numero minimo de
coordenadas independentes, denominados de graus de liberdade, os quais sao
necessarios para descrever o movimento (RAO, 2008).

Os sistemas vibratérios podem ser agrupados em discretos e continuos. 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).

As vibracdes mecanicas séo, usualmente, classificadas quanto ao tipo de:

a) Excitacdo: podem ser vibragdes livres ou forgcadas;

b) Linearidade: classificadas em vibracéo linear e néo linear,

c) Previsibilidade de ocorréncia: séo vibragdes deterministicas ou aleatorias;
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d) Amortecimento: sdo ordenadas em vibracdes amortecidas ou nao

amortecidas.

3.1.1.1 Tipos de Amortecimento

O mecanismo pelo qual a energia de vibracdo é convertida em calor ou som é
conhecido como amortecimento (RAO, 2008).

O amortecimento pode ser considerado de acordo com o0s seguintes modelos:

a) Amortecimento viscoso: consiste do atrito entre um sélido e um fluido
interposto entre as pecas méveis do sistema (SOEIRO, 2008). A energia
dissipada nesse tipo de amortecimento advém de o sistema mecanico vibrar
em um meio fluido como ar, gas, agua ou 6leo (RAO, 2008);

b) Amortecimento de Coulomb ou por atrito seco: o0 amortecimento de Coulomb
€ resultante do atrito entre superficies em contato com pouca ou sem
lubrificagcdo (RAO, 2008);

c) Amortecimento material, sélido ou por histerese: quando um material é
deformado, ocorre absorcéo e dissipacdo de energia. Esse efeito € devido
ao atrito entre os planos internos, os quais, deslizam uns sobre 0s outros
durante a deformacédo. Se esse material for submetido a vibracdo, entdo o
diagrama tensédo-deformacao (Figura 3) mostrara um ciclo de histerese no
qual a &rea deste ciclo corresponde a energia perdida por unidade de volume
(RAO, 2008).

Tensdo 4  Laco de Histerese
Carregamenuy
/ Deformacao
\\A
Area % Descarregamento

Figura 3 - Ciclo de Histerese.
Fonte: Rao, 2008.
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3.1.2 Etapas Da Anélise De Vibragdes

Em um sistema vibratorio h& varidveis dindmicas como as de entrada e as de
saida, as quais, podem depender do tempo. Esse sistema, na pratica, € complexo do
ponto de vista matematico, por isso, essas variaveis sdo consideradas importantes
para prever o comportamento do sistema (RAO, 2008).

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

O proposito da modelagem fisica é representar, de maneira simplificada, todos
0s aspectos importantes do sistema tais como inércia, rigidez e amortecimento com o
intuito de orientar a determinacéo das equacfes que descrevem o comportamento do
movimento (SOEIRO, 2008).

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

Alguns métodos utilizados para determinar as equa¢cfes do movimento sao: 22
Lei de Newton, o Principio de D”Alembert, Principio da Conservacao da Energia e as
Equacbes de Lagrange (RAO, 2008).

De acordo com a natureza do problema é possivel empregar uma determinada
técnica para determinar a solucdo como: métodos de solucdo de equacdes
diferencias, método da Transformada de Laplace, métodos matriciais e métodos
numeéricos como o Método dos Residuos Ponderados de Galerkin, Técnica de
Newmark e processos iterativos.

A comparacgédo das solucdes obtidas teoricamente com dados obtidos a partir
da observacao experimental permite interpretar os resultados conforme os objetivos
do estudo (RAO, 2008). Esta interpretacdo pode ser facilitada com a simulagéo
numeérica computacional, o que permite otimizar o modelo matematico, testa-lo de
forma eficiente, alterar os dados de entrada e aumentar o nimero de graus de
liberdade. Aléem 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 o modelo matemético descreve o movimento com boa
aproximacéo, este pode ser utilizado como referéncia para o estudo, desenvolvimento

e aperfeicoamento de solucdes praticas para o fim a que se destina.

3.1.3 Tipos de Nao Linearidades

Durante muito tempo, a analise dindmica se baseou na teoria linear para
compreender as caracteristicas vibratérias das estruturas projetadas. Entretanto, com
a modernizacdo de estruturas, materiais, processos de fabricacdo, tecnologias e
capacidade computacional, tornou-se mais facil considerar as néo linearidades.

N&o linearidades podem ocorrer em diversos sistemas dinamicos, com formas
distintas e por varias causas. De acordo com Borges (2008), as néo linearidades
podem ser causadas pela geometria do sistema, tipo de material, configuracéo fisica
do problema, bem como pela presenca de forcas nao lineares. Segundo Bathe (1996),
0 comportamento néo linear tem origem:

a) Cinemética: devido aos deslocamentos, rotacdes e deformacdes do sistema;

b) Constitutiva: quando as deformacdes ocorrem de maneira inelastica;

c) Nas condi¢cBes de contorno: devido ao contato entre materiais que atuam em
conjunto.

Nos estudos de vibracdes cadticas de Moon (2004), destacam-se as seguintes

nao linearidades na mecéanica estrutural:

a) Nao linearidade de amortecimento: € um exemplo de nao linearidade, na
qual, é idealizada como linear por meio do amortecimento viscoso;

b) Nado linearidade geométrica: ocorre em sistemas mediante grandes
deformagbes ou deflexbes, resultando em relagbes néo lineares de
deformacéo e deslocamento;

c) Nao linearidade de inércia: é resultante de massas concentradas ou
distribuidas e derivada de termos néo lineares das equacfes de movimento.
A energia cinética do sistema é um exemplo de fonte geradora dessa néo
linearidade;

d) Nao linearidade de material: presente em sistemas mecanicos que exibem

relacfes nao lineares entre tensdo e deformacédo do material.
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Conforme Borges (2008), os diferentes tipos de néo linearidades afetam as
equacdes de movimento, por meio dos seus termos:

a) Inerciais;

b) Dissipativos;

¢) Que descrevem excitacoes externas;

d) Que descrevem forcas restauradoras elasticas e inelasticas;

e) Referentes as condi¢cBes de contorno do sistema.

Adicionalmente, outros tipos de néo linearidades incluem sistemas com fluido
e sistemas com impacto (BARROS, 2004).

Por fim, as ndo linearidades podem ser incluidas nas equac¢fes do sistema,
independentemente, das suas origens. Todavia € muito rara a possibilidade de se
deduzir a origem ou razéo fisica da néo linearidade a partir de suas representacdes
matematicas (BARROS, 2004).

3.2 VIBRACOES EM CABOS CONDUTORES

3.2.1 Aspectos Gerais

As linhas de transmissdo de energia elétrica estdo submetidas a tensbes
estaticas e dinamicas. Apesar dos esforcos estaticos serem maiores, os esforcos
dindmicos podem gerar grandes prejuizos as linhas devido a sua acdo alternante
(LABEGALINI et al., 1992).

O esforco dindmico mais comum, natural e atuante sobre as linhas de
transmissdo é o vento. Sua acao direta e com intensidade variavel incita oscilacdes
dos condutores, os quais, podem desenvolver niveis criticos de amplitudes.

Segundo Labegalini et al. (1992), as oscilacbes em cabos podem ser
classificadas em trés categorias:

a) Vibragdes edlicas: Sdo geradas por vortices de ventos fracos a moderados,

com frequéncias de 3 a 120 Hz, cujas amplitudes ndo excedem o diametro
do condutor. (CIGRE, 1989). A Figura 4 ilustra a formacao dessas vibracoes.



38

Figura 4 - Vibracdes edlicas ocasionadas por vartices.
Fonte: Henriques, 2006.

b) Vibracdes do tipo galope: O acumulo de gelo na superficie do condutor
(Figura 5) induz, pela passagem de ventos moderados a fortes, o surgimento
de oscilacbes de baixa frequéncia e de grande amplitude (LABEGALINI et
al., 1992).

Figura 5 - Cabos elétricos com gelo acumulado.
Fonte: BBC News, 2011.

c) Vibracdes de rotacdo: S&o oscilagbes provocadas por ventos de alta
velocidade como furacdes e tufdes. Esses ventos provocam curtos-circuitos
entre as fases da linha e esforcos mecéanicos das linhas de transmisséao de
energia elétrica (LABEGALINI et al., 1992).

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

justifica 0 emprego de sistemas preventivos (LABEGALINI et al., 1992).
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3.2.2 Caracteristicas das Oscilagdes Edlicas

A passagem do vento pelos cabos condutores promove a formagédo e
alternancia de vortices que, por sua vez, induzem o surgimento de vibracfes edlicas
(LABEGALINI et al., 1992).

Em determinadas condi¢des, forma-se um padréo de redemoinhos alternados
na direcdo descendente da corrente, como mostra a Figura 6. Esses redemoinhos sao
denominados vortices de Karman, em honra ao mecénico de fluidos Theodor Von

Karman, que foi o primeiro a prever o espacamento estavel dos vértices, em 1911

(RAO, 2008).

Figura 6 - Vértices de Karman.
Fonte: Silva Junior, 2011.

A frequéncia de formacéao de vortices de Karman pode ser obtida pela seguinte
equacéao (CIGRE, 1989):

fs = (1)

sendo:

fs: Frequéncia de formacéao de vértices ou frequéncia de Strouhal;
St: Numero de Strouhal;

v,. Velocidade do vento;

d.. Diametro do condutor.
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O numero de Strouhal é um parametro adimensional e est4 relacionado com o

tipo de fluxo do fluido por meio do Numero de Reynolds (Re), como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 - Namero de Strouhal versus Numero de Reynolds para cilindros como, por exemplo, o cabo.
Fonte: Lienhard, 1969 (Modificado).

De acordo com Cigre (1989), a faixa de valores considerada para o nimero de
Strouhal é de 0,18 a 0,22. De fato, como mostra a Figura 7, a condi¢cdo na qual envolve
a maior parte dos regimes de escoamentos, desde laminares a turbulentos (200 <
Re < 10°), seja para superficie lisa ou rugosa, ocorre quando o nimero de Strouhal
se encontra na faixa de 0,18 a 0,22.

Segundo Labegalini et al. (1992), a maior frequéncia de formacéo de vértices
em linhas de transmissdo ocorre para St = 0,2. JA Souza Junior (2010) afirma que,
normalmente, usa-se St = 0,19. Lilien (2013) considerou em seus estudos St = 0,185
para cabos de alta tenséo.

A frequéncia de formacdo de vortices define uma frequéncia angular de
formacédo de voértices (wg) que, por sua vez, promove o surgimento de forcas de

elevacéao sobre o cabo (RAO, 2008), dada por:

1
F(t) = 2 Car Par sz Ay sen(wst) 2)

sendo:
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F,: Forca de elevacao do cabo condutor;

c.r- Coeficiente de arrastro, no qual, ¢, =1 para cilindro (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2004);

Par- Massa especifica do ar;

v¢: Velocidade do fluido;
Apc: Area projetada do cilindro perpendicular a direcéo da 72
ws: Frequéncia angular de formacéo de vortices;

t: Tempo.

Segundo Rao (2008), do ponto de vista de projeto de um cabo condutor, deve-
se garantir que a frequéncia de formacdo de vortices, ou seja, a frequéncia de
excitacdo nado coincida com a frequéncia natural dos cabos condutores. Se isso
ocorrer, da-se inicio ao fenbmeno chamado de ressonancia, o qual é caracterizado
por oscilagbes de grandes amplitudes. Essas vibracOes indesejadas, atuantes por
longos periodos, contribuem para o desenvolvimento de danos por fadiga a flexao e
por abrasao nos fios dos condutores (LABEGALINI et al., 1992), como ilustra a Figura
8.

Figura 8 - Danos nos fios que comp&em o cabo condutor.
Fonte: Bellorio, 2009.

De acordo com Labegalini et al. (1992), os danos nos cabos sédo permanentes,
progressivos e podem levar a ruptura dos fios que compdem o cabo, como mostra a

Figura 9.
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Figura 9 — Fios rompidos de um cabo condutor.
Fonte: Henriques, 2006.

As rupturas dos cabos condutores se localizam nos pontos de fixagcdo dos
mesmos. A Figura 10 exemplifica a localizacao destes pontos.

Figura 10 - Pontos de fixacdo de um cabo condutor.
Fonte: Henriques, 2006 (Modificado).

A Figura 11 ilustra, em um ponto de fixacéo, as superficies de contato entre o0s
fios da malha do cabo (indices 1, 2 e 4) e a superficie de contato do fio com o grampo
de suspensao (indice 3). Nestes pontos de fixacao, formam-se pontos fixos de flexdo
que, associados as forcas de atrito nas superficies de contato, causam a abrasédo. O

resultado sdo danos cumulativos, os quais, devido a fadiga por flexdo e por abraséo
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geram trincas. As trincas, por sua vez, propagam-se nas superficies de contato,

levando a ruptura dos fios e, consequentemente, do condutor (HENRIQUES, 2006).
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Figura 11 - Ponto de ancoragem do cabo condutor e suas superficies de contato.
Fonte: O Autor.

Portanto, para minimizar os efeitos danosos das vibracdes edlicas nos cabos
condutores e, consequentemente, aumentar a vida utii dos mesmos, pode-se
empregar dispositivos absorvedores dinamicos de vibracdes (LABEGALINI et al.,
1992). Esses dispositivos sao fixados nos cabos condutores, préximos dos pontos de
fixacao.

A diminuicédo das vibracdes, além de reduzir os niveis de esforcos dinamicos
nos condutores, também proporciona a reducdo de energia transmitida para a
estrutura, acessorios e em vaos adjacentes (LABEGALINI et al., 1992).

3.3 ABSORVEDORES DINAMICOS DE VIBRACAO

3.3.1 Aspectos Gerais

Sistemas mecanicos estdo frequentemente sujeitos a vibracdes mecanicas

indesejaveis, as quais, podem prejudicar o funcionamento, bem como gerar



44

incébmodos aos usuarios. Como consequéncia, torna-se necessario reduzir os niveis
de vibracao estrutural afim de garantir condi¢des aceitaveis de seguranca e operacao.

De acordo com Silva (2005), as principais técnicas utilizadas na atenuacédo dos
niveis de vibracéo, em sistemas mecanicos, séo:

a) Atenuar a forca de excitagcdo por meio da reducdo de amplitude e/ou
frequéncia;

b) Variar os parametros dinamicos da estrutura como, por exemplo, massa,
rigidez e amortecimento;

c) Adicionar, ao sistema mecanico principal, sistemas mecanicos secundarios
denominados de absorvedores dindmicos de vibragéo (ADVS).

Ainda segundo Silva (2005), atenuar a excitacdo é pouco pratico e, muitas
vezes, impossivel. Em parte, modificar a estrutura primaria é factivel, desde que a sua
densidade modal e esfor¢cos sejam pequenos. Contudo, alterar a estrutura pode nao
ser vélido e eficaz pois pode comprometer o funcionamento do sistema em face da
alteracdo da funcdo para a qual foi concebida. Desse modo, a op¢cdo mais atraente
para reduzir as amplitudes de vibracdo é o emprego de ADVSs.

Inventado pelo engenheiro aleméo Hermann Frahm, em 1911, os ADVs sé&o
solucdes de 6timo custo-beneficio, foco de inimeros estudos por engenheiros e
pesquisadores. Em funcdo dessas pesquisas, os ADVs podem ser classificados em
qguatro grupos: passivos, adaptativos ou semiativos, ativos e 0s passivos multimodais.
Entretanto, todos esses dispositivos sdo sistemas mecanicos secundarios que,
quando acoplados a uma estrutura mecanica primaria, tem o objetivo de reduzir as
vibragdes em uma banda de frequéncia.

Segundo Cunha Junior (1999), os ADVs reduzem as oscilacbes no sistema
primério por meio da absorcdo de energia vibratoria no ponto de conexdo. (CUNHA
JUNIOR, 1999). Para isso, os ADVs sdo projetados, através dos seus parametros
fisicos de massa, rigidez e amortecimento, de modo que as frequéncias naturais do
sistema resultante permanecam distante da frequéncia de excitacdo (RAO, 2008).

Os ADVs empregados em cabos condutores de alta tensdo, para a supressao
das vibracbes edlicas, sdo do tipo passivos. Como exemplo, pode-se citar os
dispositivos tipo Bretelle, festdo, de impacto, braco oscilante, Bouche, torcional,
Helgra, linear e Stockbridge (LABEGALINI et al., 1992), como ilustra a Figura 12.
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Os amortecedores da Figura 12 sdo posicionados proximos dos pontos de
fixacdo (Figura 10) dos cabos condutores, ou seja, proximo dos pontos em que

acontecem os danos provocados pelas vibracdes eodlicas (LABEGALINI et al., 1992).

De Impacto

Bretelle Festao

— Y

St  SEEE TES i

Helgra bisaial Stockbridge
Linear

Figura 12 - Tipos de amortecedores de vibrag&o para cabos de alta tenséo.
Fonte: Labegalini et al., 1992 (Modificado).

3.3.2 Funcionamento dos ADVs

Um absorvedor dinAmico de vibracées (ADV) possui parametros concentrados
de massa, rigidez e amortecimento, constituindo um sistema mecéanico secundario.
Este sistema, quando conectado a um sistema mecéanico primario como, por exemplo,
um cabo condutor, é capaz de absorver a energia de vibragdo no ponto de conexao e
promover uma reducdo dos niveis de amplitude do sistema primario (OLIVEIRA,
2011).

Para melhor compreensao sera detalhada a teoria que explica o funcionamento

dos absorvedores dindmicos de vibracdo sem e com amortecimento viscoso.
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3.3.2.1 ADV Sem Amortecimento

Considere um sistema priméario de massa-mola (m4, k), indicado na Figura 13,

como sendo um cabo condutor.

L IO

kq

Figura 13 - Sistema massa-mola primario.
Fonte: O Autor.

Este sistema, de um grau de liberdade e sem amortecimento, € submetido a
uma excitacdo harménica de frequéncia angular w e amplitude de forca F,, cujo
deslocamento resultante é dado por x,. A forca harménica, aplicada ao cabo condutor,
pode ser definida pela seguinte expresséao:

F(t) = Fysen(wt) (3)

A equacdao dinamica do sistema representado na Figura 13 é dada por:

my¥, + kyx; = Fysen(wt) (4)

Uma possivel solu¢cdo harmonica para a equacao (4) € assumida como:

x1(t) = X sen(wt) (5)

A equacdao (5) e sua respectiva derivada quando substituidas na equacao (4)
permite obter a FRF (Funcéo de Resposta em Frequéncia) do cabo:
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X, 1 6
FO N k]_ - ml(l)z ( )

O valor absoluto da equacao (6) representa a amplitude de vibracdo por
unidade de forca do cabo condutor. Essa equacao pode, ainda, ser expressa em

termos de parametros adimensionais, na forma:

X 1
L@ = ")
xst 1 _ ﬂ)
w1
sendo:
k A
Wy = —L : Frequéncia natural do cabo condutor;
my
F,
Xgp = k_o : Deflexdo estatica do cabo condutor.
1

Observa-se, através da equacao (7) e da Figura 14, que quando a frequéncia
de excitacdo atinge a frequéncia natural do condutor (w = w,), a amplitude tende ao

infinito. Essa ocorréncia é caracteristica do fendbmeno da ressonancia.
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Figura 14 - Amplitude do cabo sem amortecedor, com k; = 10 N/m e m; = 10 kg.
Fonte: O Autor.
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Portanto, em um estado de ressonancia, o cabo se encontra na condigdo mais
critica de esforco mecéanico. Para atenuar essas oscilacdes, acopla-se ao cabo um
sistema massa-mola (m,, k,) secundario, de um grau de liberdade, como ilustra a

Figura 15.

m,
‘ X2

Figura 15 - Sistema massa-mola secundario.
Fonte: O Autor.

O sistema secundario da Figura 15 nada mais € que um absorvedor dinamico
de vibracdes ndo amortecido, o qual, absorve energia de vibracdo do sistema primario
e exerce nele uma forca em fase oposta, reduzindo as vibracdes (OLIVEIRA, 2011).

A composicao dos sistemas cabo condutor e ADV resulta em um sistema com

dois graus de liberdade, como ilustra a Figura 16.

m;
1 X2

RO

Ky

Figura 16 - Sistemas primario e secundario acoplados.
Fonte: O Autor.
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As equac0des dinamicas que representam o sistema resultante da Figura

16 séo:
my¥; + (ky + ky)x; — kyx, = Fysen(wt) (8)
myxy — koxy + kyxy =0 (9)

As possiveis solu¢gdes harmbnicas das equacdes (8) e (9) adotadas séo:

%1 (t) = Xysen(wt) (20)
x,(t) = Xysen(wt) (11)

As equacbes (10), (11) e suas respectivas derivadas quando substituidas nas
equacoes (8) e (9) geram as seguintes FRFs do cabo e do ADV:

Xy _ (ky — myw?) 12
F(w)_k k, — 2Y(k., — 2) — k2 (12)
) (ky + ky — myw?)(ky; — myw?) — kj
X k
7@ = ¢ Y (13)
FO (kl + kz - mlw )(kz - mzw ) - k2
sendo:
k . . .
Wy = —2 : Frequéncia natural do sistema secundario.
ms

Os valores absolutos das equacdes (12) e (13) constituem, respectivamente,
as amplitudes de vibrag&o por unidade de forca do cabo e do ADV.

Para reduzir a elevada amplitude de ressonancia do cabo, ilustrado na Figura
14, a frequéncia natural do ADV é sintonizada na mesma frequéncia natural do
condutor. Assim, a frequéncia de excitagdo estimula, ao mesmo tempo, o modo de
vibrar dos sistemas primario e secundario. Esses modos, por sua vez, combinam-se
e, como consequéncia da defasagem de deslocamento entre as massas m; e m,,
tem-se uma reducéo nas amplitudes de vibracao.

A atenuacédo das vibracdes pode ser constatada na FRF do cabo (equacéo
(12)). Como w = w; = w,, verifica-se que ao substituir w = \/k,/m, na equacao (12),

a amplitude de resposta X; do cabo é nula.



50

O processo de sintonizagdo do ADV ocorre através da manipulacdo proposital
dos seus parametros fisicos de massa e rigidez, no qual, € valida a seguinte relacéo:

ki k;
W=W =Wy > —=—

14
o m, (14)

As equacbes (12) e (13) podem ser analisadas graficamente. Para isso,

convém expressar essas equacgdes por meio de parametros adimensionais:

Xy _ =12
xge (r2—f22-1)—r2u (15)
X 2
X2 _ / (16)
xse (2 —f2@?-1) -1’
sendo
w3 N a . .
=0 Raz&o entre as frequéncias naturais do ADV e do cabo condutor;
1
w ~ - - ~ -
T Frequéncia de excitagdo normalizada;
1
m, N
H=— Raz&o entre as massas do ADV e do cabo condutor.
1

A Figura 17 ilustra como variam as amplitudes de vibracdo do condutor sozinho
e com a adicdo de um amortecedor passivo sintonizado na frequéncia natural do
sistema primario. A curva do cabo sem ADV é obtida a partir da equacéao (7), enquanto
que a curva com ADV é oriunda da equacao (15).

Constata-se na Figura 17 que, ao acoplar o ADV ao cabo, a amplitude de
ressonancia é anulada, surgindo picos (pontos 1 e 2), 0s quais, correspondem as duas
frequéncias naturais do sistema de dois graus de liberdade. De acordo com Rao
(2008), a frequéncia de excitacdo do sistema deve ser mantida longe dessas
frequéncias naturais, cujos valores podem ser encontrados ao igualar a zero o

denominador da equagéo (15) ou (16):

r?=fHr* -1 -r’u=0 (17)
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Figura 17 - Amplitudes do cabo e do ADV em relagéo a variagdo das frequéncias de excitagdo, com
f=1eu=0,1.
Fonte: O Autor.
Particularizando a equacdo (17) para a condicdo em que o ADV esta

sintonizado a frequéncia natural do cabo (f = 1), tem-se que:

5 :2+,ui\/,uz+4u (18)

T2 2

O cabo condutor com ADV passivo, quando comparado com a situacdo sem
ADV, experimenta uma reducéo significativa de vibracéo no intervalo delimitado pelas
linhas pontilhadas que passam pelos pontos A e B da Figura 17 (MARQUES, 2009).
As abscissas r; e rz dessas linhas pontilhadas podem ser encontradas igualando-se

as equacoes (7) e (15):

TAZ,B=(2+2f2+'u)i\/(24+2f2+ll)2—16f2 -

Particularizando a equacéao (19) para f = 1, tem-se que:

2, = (4+u)iJi4+u)2—16 (20)
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A Figura 18 ilustra graficamente as equacdes (18) e (20). Nessa figura, tem-se

que para um determinado u, obtém-se duas frequéncias naturais e a banda

operacional da frequéncia de excitacdo. Por exemplo, com u = 1, os pontos 1 e 2 sédo

as frequéncias naturais e as ordenadas entre os pontos A e B correspondem a banda

de operagéo da frequéncia de excitacao.

Frequéncias Naturais do Sistema
= = =Banda Operacional do ADV

1.8

0.8

- -
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
- ———
------
- -

0.6

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 18 - Frequéncias naturais e banda de operacdo do sistema em funcdo da razdo das massas.

Fonte: O Autor.

Segundo Marques (2009), a situacdo em que f = g = 1 permite simplificar a

equacao (16) para a seguinte expressao:

== (21)

A equacdao (21) pressupde que a diminui¢cdo da razdo de massas () aumenta

as amplitudes de vibragcdo do ADV o que, por sua vez, pode promover a diminui¢cao

das amplitudes do cabo. Entretanto, a Figura 18 mostra que a diminuicdo de y acarreta

um estreitamento da banda operacional, tornando o ADV pouco eficiente. Portanto,

com o intuito de ampliar a banda de operagcdo do ADV, considera-se mais um

parametro fisico: o amortecimento (MARQUES, 2009).

O modelo de ADV com amortecimento é abordado na proxima secao.
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3.3.2.2 ADV Com Amortecimento

O absorvedor dinamico amortecido atua de forma semelhante ao n&o
amortecido. No entanto, a energia absorvida é dissipada por mecanismos de
amortecimento como, por exemplo, o0 viscoso. Este tipo de amortecimento promove
uma maior reducédo das amplitudes, especialmente, nas condigbes de ressonancia
(OLIVEIRA, 2011).

O absorvedor descrito na se¢ao 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 excitacdo varia através destes picos. Estas
amplitudes podem ser reduzidas se for considerado o amortecimento no sistema
secundario (RAO, 2008).

Considere o0 mesmo sistema primario de massa-mola (m4, k;), indicado na
Figura 13, como sendo um cabo condutor. Este sistema de um grau de liberdade e
sem amortecimento é submetido a mesma excitacdo harménica de frequéncia w e
amplitude F;, definida pela equagéo (3).

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

A Figura 19 apresenta o sistema com dois graus de liberdade, resultante da
composic¢ao do cabo com ADV.

e j.xz

TR,

Ky

Figura 19 — Sistema cabo condutor e ADV com amortecimento.
Fonte: O Autor.
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As equacbes dinamicas que representam o sistema resultante da Figura 18

m15€1 + (kl + kz)xl - kzxz + Caz(jcl - xZ) = Fosen(a)t) (22)
MaXy + ka(Xy — x1) + Caa (%2 —%1) =0 (23)

Supondo uma solucdo harménica (RAO, 2008):

x,(t) = X et (24)
x,(t) = X,e@t (25)

Substituindo as equacdes (24), (25) e suas respectivas derivadas nas equagdes

(22) e (23), obtém-se as amplitudes X; e X, das massas m, e m,, respectivamente:

(ky — myw? + icg,w)F, (26)
[(ky — w?my)(ky; — myw?) — myk,w?] + iwcg, (ky — w?my — myw?)
Xi(ky +iwcy,)

k, — w?m, + iwcy,

X1:

= @7

As equacbes (26) e (27) podem ser expressas por meio de parametros
adimensionais (RAO, 2008):

X, (28)2 + (r? — £2)? Yz (28)
X Q822 =1+ w22 + [uf2r2 — 2 — D% - fH))?
1/2
é _ g%+ (H* . (29)
@22 — 14+ w2 + [uffrr — 2 - 1) (r2 - )]
sendo:
Ca
&= C—Z : Fator de amortecimento;

c. = 2myw; : Constante de amortecimento critico.

Segundo Marques (2009), a sintonizacéo f influencia a amplitude e a posicao
dos picos de ressonancia. A Figura 20, obtida a partir da equacgéo (28), mostra que
com o aumento de f, as amplitudes do primeiro pico aumentam e as do segundo pico

diminuem.
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|X1 /xct)l
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r
Figura 20 — Influéncias de f sobre as amplitudes de vibragdo do cabo com ADV amortecido, 4 = 0,1 e
& =0,05.
Fonte: Marques, 2009 (Modificado).
Adicionalmente, as amplitudes de vibracdo do cabo condutor também sofrem
influéncia com a variagdo do fator de amortecimento &, como ilustram as FRFs da

Figura 21, também obtidas a partir da equacéo (28).

103 T T T T T T T T T

|X1 /xcf)l
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Figura 21 — Influéncias de ¢ sobre as amplitudes de vibracdo do cabo com ADV amortecido, u = 0,1 e
f=1
Fonte: Marques, 2009 (Modificado).
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Observa-se na Figura 21 a existéncia de dois pontos invariantes A e B, nos
quais, as amplitudes de resposta sempre passam, independentemente do fator de
amortecimento (HARTOG, 1972). O comportamento da FRF entre esses pontos &
determinado pelo fator de amortecimento. Por exemplo, se o amortecimento for zero
(¢ = 0), a ressonancia ocorre nas duas frequéncias de ressonancia ndo amortecidas
do sistema. Quando o amortecimento é elevado (¢ = 500), as duas massas m, e m,
ficam virtualmente presas uma a outra e o sistema se comporta como se tivesse um
grau de liberdade. Enquanto que valores intermediarios de ¢ produzem amplitudes
gue podem corresponder a sistemas de um ou dois graus de liberdade.

Portanto, como as Figuras 20 e 21 evidenciam, os parametros f e ¢ influenciam
nas amplitudes de resposta do cabo. Assim, estes parametros podem ser
determinados com o intuito de reduzir as amplitudes de vibracdo do condutor em uma
banda de operacdo mais eficiente em torno da sua frequéncia natural (MARQUES,
2009).

Hartog (1972) prop0s em seus estudos a otimizagdo de ADVs passivos por
meio da determinacdo dos parametros f e &. Segundo ele, esses parametros sao
otimizados de modo que a FRF do sistema primario seja uma tangente horizontal nos

pontos invariantes A e B da Figura 21.

3.3.3 Mecanismos de Amortecimento

O mecanismo pelo qual a energia de vibracdo é convertida em calor ou som é
conhecido como amortecimento (RAO, 2008). Esse, por sua vez, € um fenébmeno
fisico dificil de ser modelado devido a diversidade e complexidade dos mecanismos
de dissipacgao de energia (ASEKA, 2008).

Segundo Aseka (2008), um modelo matematico que represente bem os efeitos
de dissipacédo de energia ndo é tdo elementar, haja vista que os 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) que causam dissipacao de energia. Por isso,

na tentativa de representar a dissipacdo de energia e, a0 mesmo tempo, facilitar a
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resolucdo das equacdes de movimento, costuma-se considerar o amortecimento

viscoso na modelagem matemética de sistemas vibratérios reais (SOEIRO, 2008).
3.3.3.1 Modelo de Amortecimento Viscoso

Do ponto de vista pratico, 0 amortecimento viscoso € a forma mais simples de
amortecimento haja vista que resulta em equagdes de movimento lineares, nas quais,

a forca de amortecimento é proporcional a velocidade do corpo vibratério (RAO, 2008):

F, =cx (30)
sendo:
F,: Forgca de amortecimento;
c: Constante de amortecimento viscoso;

x: Velocidade relativa entre sélido e fluido.

Como exemplo, considere o sistema vibratorio mola e amortecedor viscoso da

m
RO x

CI____l k

Figura 22.
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Figura 22 - Sistema vibratorio.
Fonte: O Autor.

Para o conjunto vibratorio da Figura 22, a analise dinamica de forcas resulta na

seguinte equacao:

F=kx+cx (31)
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Admite-se um movimento harmonico simples com deslocamento definido por
(RAO, 2008):

x(t) = Xsen(wt) (32)
sendo:

X: Amplitude do movimento.

Substituindo a equacéo (32) e sua respectiva derivada x na equacao (31), tem-
se que (RAO, 2008):

F = kXsen(wt) + cwXcos(wt) = kx + cw/ X? — x? (33)
A equacéo (33) representa uma resultante devido a forca da mola e do

amortecedor que, ao atuarem no sistema, sado capazes de realizar trabalho. A Figura

23 ilustra a combinacédo dessas forcas em relacéo a x e em um lago fechado.

cwX : cw X?% — x2

Figura 23 - Gréfico forga versus deslocamento do sistema vibratorio.
Fonte: Rao, 2008.

A forca elastica da mola é conservativa e néo realiza trabalho em um ciclo
completo de movimento. Ja a forca de amortecimento é ndo conservativa e, portanto,
dissipa energia durante um ciclo de operacdo. Essa parcela de energia dissipada
define o nivel de amortecimento no sistema e pode ser determinada através do calculo

da area interna da elipse da Figura 23, dada por:
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AW = jﬁ Fdx (34)

sendo:

AW': Energia dissipada por ciclo de operacéo.

Substituindo a equacgao (33) em (34) e integrando para AW, tem-se que (RAO,
2008):

2/ w
AW = f (szen(a)t) + ca)Xcos(a)t))(chos(wt))dt = nwcX? (35)
0

A equacéo (35) pressupde que a dissipacdo de energia por ciclo € proporcional
ao quadrado da amplitude e varia com a frequéncia de excitagdo. Nesse sentido, de
acordo com Soeiro (2008), quando uma estrutura real € colocada em movimento
harménico, 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 diversos e
complexos, em nada se assemelham ao comportamento viscoso. Por isso, o melhor
que se pode fazer € modificar o modelo viscoso, gerando modelos de simples
manipulacdo matematica e condizentes com outros mecanismos de dissipagédo como,

por exemplo, o proporcional.
3.3.3.2 Amortecimento Proporcional

Normalmente o amortecimento ndo pode ser modelado como ocorre com a
massa e a rigidez, o que gera dificuldades na analise de sistemas amortecidos com
multiplos graus de liberdade (SANT'ANNA, 2007). Uma andlise alternativa é
considerar o amortecimento proporcional, o qual foi proposto por Rayleigh em 1845.

Este modelo considera o amortecimento como uma combinacao linear entre a

massa e a rigidez do sistema, atraves da seguinte expressédo (ADHIKARI, 2000):

[C] = a;[M] + a;[K] (36)
sendo:



60

[C]: Matriz amortecimento;

[M]: Matriz massa;

[K]: Matriz rigidez;

a,: Constante de amortecimento proporcional a massa,

a,: Constante de amortecimento proporcional a rigidez.

O amortecimento proporcional é utilizado em andlises, nas quais, torna-se
imperativo incluir o amortecimento e, assim, gerar modelos proximos da realidade.
(ADHIKARI, 2000). Por exemplo, considere as seguintes equacdes diferenciais,
representativas de um sistema de vibragcdo com n graus de liberdade e amortecimento
viscoso (SCHWARZ e RICHARDSON, 2013):

[MI{Z(6)} + [CTx (O} + [KH{x(®)} = {f (©)} (37)
sendo:
{f ()}: Vetor de forgas externas;
{x(t)}: Vetor aceleracao;
{x(t)}: Vetor velocidade;

{x(t)}: Vetor deslocamento.

A condicéo especial que permite o desacoplamento da equacéo (37), facilitando
a sua resolucéo, é considerar o uso do amortecimento proporcional, indicado pela

equacao (36). Assim, obtém-se as seguintes expressoes desacopladas:

[M]{x(0)} + (a[M] + BIKD{x (D)} + [K]{x(©)} = {f (D)} (38)
[M]({%(©)} + a{x(D)}) + [K](BIx(0)} + (x(O)}) = {f(D)} (39)

3.3.3.3 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 lacgo de histerese na curva tensdo-deformagéo (Figura 3), no
qual, os caminhos percorridos pelo carregamento e descarregamento sao diferentes
(RAO, 2008).
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Experimentalmente, foi observado que a energia perdida em um ciclo de
movimento, devido ao amortecimento histerético, € proporcional a rigidez e ao
guadrado da amplitude, na forma (INMAN, 2007):

AW = mn;kX? (40)
sendo:

n;. Fator de perda.

Considerando a similaridade entre as Figuras 3 e 23, bem como as éareas
internas das respectivas elipses como sendo a energia dissipada por ciclo de
movimento, pode-se chegar a uma constante de amortecimento equivalente (c.,) que
leva em conta o amortecimento histerético. Para isso, as equacdes (35) e (40) sao
comparadas (INMAN, 2007):

Ceqg =—k (41)

3.3.3.4 Fator de Perda

O fator de perda é a fracdo da energia total do sistema vibratério que é
dissipada em cada ciclo de movimento. Esse parametro é Util para comparar a
capacidade de amortecimento dos materiais de engenharia, sendo definido como
(RAO, 2008):

AW (42)

mi= 2nW
sendo:

W: Energia total do sistema vibratorio.

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

potencial, tem-se que:
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1
W = - kX? (43)
2
Substituindo as equacdes (35) e (43) em (42), resulta:
M _ Ceq (44)
) k
Rearranjando a equacgéo (44), obtém-se a mesma equacéo (41):
i
Ceq = 5 k (45)

A equacdo (45) indica que uma parcela da energia, empregada na deformacéao
do sistema, € dissipada na forma de amortecimento histerético. Adicionalmente, esta
equacao pode ser expressa ha forma:

Cheq = T]pk (46)
sendo:

Ch,,: COnstante de amortecimento histerético equivalente;

np: Fator de perda dependente da frequéncia de excitagdo do sistema.

Segundo Soeiro (2008), a dependéncia do fator de perda com a frequéncia €,
em geral, estabelecida experimentalmente. Barbieri e Barbieri (2012), ao simularem o
comportamento histerético de um amortecedor Stockbridge com amplitudes de
deslocamento mantidas constantes ao longo da excitacdo, consideraram o fator de

perda como um parametro dependente da frequéncia através da seguinte expressao:

'r].
Mp = Zl (47)

Dessa forma, substituindo a equacgéo (47) em (46), tem-se que:

Chy = %k (48)



63
3.3.4 Dispositivos Tipo Stockbridge
3.3.4.1 Caracteristicas Gerais

Desenvolvido em 1925 por George H. Stockbridge, o dispositivo Stockbridge
(Figura 2) é 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).

As massas séo, geralmente, produzidas em aco galvanizado (MELO, 2011). O
cabo mensageiro € composto por fios de aco e sem alma, como ilustra a Figura 24.Em
dispositivos antigos, o cabo mensageiro era composto por 7 fios, diferentemente dos
atuais, os quais, figuram com 19 fios.

SO

Figura 24 - Secéo transversal do cabo mensageiro.
Fonte: O Autor.

O Stockbridge € um dispositivo comumente empregado no controle de
vibracdes eodlicas em linhas aéreas de transmissao de energia elétrica (SILVA, 2005).
A Figura 25 ilustra o emprego desse ADV em uma linha de transmissao elétrica.

Nesse tipo de amortecedor, a energia mecanica do cabo condutor é dissipada
nos fios do cabo mensageiro, atraves do amortecimento de Coulomb (atrito externo
entre os fios da cordoalha) e do amortecimento histerético (atrito interno), ambos
gerados pela deformacéo a flexdo (LABEGALINI et al., 1992).

As principais vantagens do Stockbridge sdo: construcédo simples, baixo custo
de producéao e instalacado, livre de manutencdes, acdo independente da temperatura
e eficiéncia na reducao de vibragdes no ponto de fixacdo, bem como na regido entre

as suas frequéncias de ressonancia (LABEGALINI et al., 1992). Contudo, essa
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eficiéncia se restringe a uma estreita faixa de frequéncia operacional (OLIVEIRA,
2011).

Torre de
Transmisséao
Elétrica

Isolador
Elétrico

Grampo de
Suspenséo

Stockbridges

Figura 25 - Emprego do Stockbridge em linhas de transmisséo elétrica.
Fonte: O Autor.

3.3.4.2 Tipos de Stockbridges

Os amortecedores Stockbridges podem ser classificados em: simétrico,
assimétrico, dogbone, vibless e Haro.

3.34.2.1 Stockbridge Simétrico

O Stockbridge simétrico (Figura 26) consiste em massas inerciais e
comprimento de cabos idénticos nos dois lados. Segundo Kasap (2012), esse ADV

possui dois modos naturais de vibragdo no plano vertical. Um modo de vibracao esta
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relacionado com a translacao vertical das massas inercias e o outro com a rotagao

dessas massas.

Figura 26 - Stockbridge simétrico.
Fonte: Silva Junior, 2011.

De acordo com Labegalini et al. (1992), existem alguns modelos de
Stockbridges simétricos com caracteristicas especificas como, por exemplo, o ADV
Dulmison ES-1 (Elastomer Sandwich - 1) e o Dulmison ES2 (Elastomer Sandwich - 2),
ilustrados na Figura 27. O cabo mensageiro desses dispositivos apresentam camadas
de neoprene, permitindo a dissipacdo de energia ndo somente pelo amortecimento de
Coulomb e histerético, mas também através do amortecimento viscoso. No caso do
modelo Dulmison ES-2, o grampo de fixacdo é substituido por uma armacao pré-
formada, a qual, acopla o ADV ao cabo sobre uma camada de neoprene (LABEGALINI
et al, 1992).

Figura 27 - Modelos de Stockbridge simétrico Dulmison ES-1 (a) e o Dulmison ES-2 (b).
Fonte: Labegalini et al., 1992.

Outro modelo é o Varispond Dulmison, o qual, tém as mesmas caracteristicas
do modelo Dulmison ES-2. Entretanto, o ADV Varispond possui duas massas
toroidais, como ilustra a letras (a) e (b) da Figura 28. Essas massas podem ser
ajustadas sobre as massas inerciais principais, permitindo obter mais 4 frequéncias

naturais (Labegalini et al., 1992).
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Figura 28 - Stockbridge simétrico modelo Varispond Dulmison.
Fonte: Labegalini et al., 1992.

3.34.2.2 Stockbridge Assimétrico

O Stockbridge assimétrico (Figura 29) possui massas com geometrias distintas
e comprimentos de cabos mensageiros diferentes, em ambos os lados. Esse arranjo
fisico confere ao ADV quatro frequéncias naturais de ressonancia e, portanto, quatro
modos de vibracgédo distintos (LABEGALINI et al., 1992).

Figura 29 - Stockbridge assimétrico modelo Salvi 4-R
Fonte: O Autor.

3.34.2.3 Stockbridge Dogbone

O Stockbridge do tipo dogbone (Figura 30) possui massas que estao fora do
eixo axial do cabo mensageiro, atribuindo a essa ADV trés frequéncias naturais.
(MELO, 2011).
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Figura 30 - Stockbridge do tipo dogbone.
Fonte: Silva Janior, 2011.

3.34.24 Stockbridge Vibless

Segundo Labegalini et al. (1992), o Stockbridge Vibless foi desenvolvido no
Japao, pela empresa Furukawa. Esse ADV é um tipo de Stockbridge modificado, no
qual, as massas inerciais séo tubos cilindricos curvados para baixo, conforme ilustra

a Figura 31.

Figura 31 - Stockbridge Vibless.
Fonte: Labegalini et al., 1992.

3.3.4.25 Stockbridge Haro

O ADV Haro, conforme ilustra a Figura 32, consiste em trés massas unidas por
um cabo flexivel, sendo que o conjunto é fixado no cabo condutor por duas presilhas
(Labegalini et al., 1992).
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Figura 32 - Stockbridge Haro.
Fonte: Labegalini et al., 1992.

De acordo com Labegalini et al. (1992), o Stockbridge Haro possui 5

frequéncias naturais.

3.3.4.3 Principio de Funcionamento

A acao dos ventos sobre cabos condutores de eletricidade é direta e constante.
Em funcdo da oscilacdo da velocidade do vento (v,), tem-se uma variagdo na
frequéncia de formacéo de vortices f; (equacédo (1)). Uma vez que o trem de vértices
se forma, os cabos condutores sdo excitados com frequéncia ws = 2nf; e,
consequentemente, deslocados através da forca de elevacao F, (equacgdo (2)).

Quando a frequéncia de excitagcdo alcanca a frequéncia natural do cabo
condutor, este entra em ressonancia. Nesta condicdo ou quando a frequéncia de
excitacdo estd proxima da ressonéncia, as amplitudes de deslocamentos séo
elevadas e, portanto, criticas em face dos danos e falhas mecénicas que podem ser
geradas, como mostram as Figuras (8) e (9).

Contudo, ao adicionar o ADV Stockbridge, as vibracdes eolicas sobre o cabo
passam a ser transmitidas, através do grampo de fixacdo, para as massas inerciais.
O movimento dessas massas, em fase oposta ao do cabo condutor (LABEGALINI et
al.,, 1992), suscita a flexdo do cabo mensageiro. Esse movimento flexional
desencadeia, nos fios do cabo mensageiro, a absor¢cdo de parte da energia de
vibrac&o do cabo condutor através dos mecanismos de amortecimento do Stockbridge
(amortecimento de Coulomb e histerético).

O resultado fisico € a reducéo das amplitudes de oscilacao do condutor elétrico,

bem como dos esforcos mecéanicos no sistema como um todo.
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3.3.4.4 Eficiéncia do Stockbridge

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

Figura 33.

X
st ‘ Faixa de Operacao

) ]
H H

0,7w, W, 1,3w, w [rad/s]

Figura 33 - Resposta de um amortecedor Stockbridge e sua faixa de operacao.
Fonte: Labegalini et al.,1992 (Modificado).

A eficiéncia do Stockbridge diminui rapidamente fora desta faixa de operacéo
(LABEGALINI et al.,, 1992). Por isso, para garantir a eficiéncia do dispositivo é
necessario conhecer determinadas caracteristicas dinamicas do mesmo.

Segundo Silva Neto (1999), caracteristicas como rigidez a flexdo e fator de
perda sdo de dificeis avaliacdes quando se consideram se¢des complexas como, por
exemplo, o cabo mensageiro de um ADV Stockbridge. Isso porque, a rigidez a flexdo
é calculada através de férmulas empiricas, aproximadas e de dificil confirmacéo. Ja o
fator de perda, representa o amortecimento devido ao mecanismo histerético de
dissipacéo de energia.

Por outro lado, tais parametros podem ser estimados através do ajuste de
modelos numéricos. De acordo com Campos (2002), métodos iterativos podem ser
empregados para aproximar os dados numericos dos experimentais atraves do ajuste

de determinados parametros das matrizes do modelo analitico.
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3.4 AJUSTE DE MODELOS NUMERICOS

3.4.1 Aspectos Gerais

O ajuste de modelos numéricos tem como objetivo principal melhorar a
correlacdo entre os dados medidos e os dados previstos no modelo matematico
(ARAUJO, 2007).

Embora os dados medidos contenham erros devido aos métodos préticos, é
pratica corrente na engenharia tomar esses valores como corretos ou entédo utilizar
fatores que introduzam na formulacdo tedrica a incerteza em relacdo ao
comportamento dinamico da estrutura em estudo (CAMPOS, 2002).

Segundo Campos (2002), os métodos de ajustes de modelos podem ser
agrupados em métodos diretos e iterativos. O primeiro consiste em realizar correcdes
nos parametros do modelo como, por exemplo, matrizes de massa, rigidez e
amortecimento, afim de minimizar o erro gerado entre os dados numéricos e 0s
medidos. J& o segundo método objetiva correlacionar os dados numéricos com 0s
experimentais através de uma funcdo objetivo, a qual, envolve dados modais
(frequéncias e modos) ou FRFs.

Dentre 0os métodos iterativos mais utilizados, destaca-se o Algoritmo de

Otimizacéo por Enxame de Particulas ou PSO (Particle Swarm Optimization).

3.4.2 Fundamentos da Otimizacao por Enxame de Particulas

PSO € um método iterativo de otimizagédo de fun¢des nao lineares, introduzido
por Kennedy e Eberhart (1995). Esse método surgiu da observacdo do
comportamento social de determinadas espécies de passaros e peixes que, para
garantir a sobrevivéncia do grupo, cooperam coletivamente e utilizam o aprendizado
préprio ou do bando (TEBALDI; COELHO; LOPES JUNIOR, 2006). Assim, a
estratégia do algoritmo PSO é considerar uma determina populacdo de particulas com
comportamento de cooperacéo, cujo objetivo final € o de encontrar solugbes Otimas

para o problema.
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No modelo matematico adotado para o PSO, uma nuvem de particulas é
gerada aleatoriamente em um determinado espac¢o de busca, no qual, cada particula
representa uma possivel solucéo (SICILIANO, 2007).

A posicdo da particula, em cada iteracdo, € representada por um valor de
velocidade e de deslocamento, dado por (MIRANDA; FONSECA, 2004):

Y | J
xn+1 =Xn + Un+1 (49)

sendo:
xrf;ﬂ: Posicdo da particula j na iteracdo n + 1;

x;: Posic&o da particula j na iterag&o n;

v,{H: Velocidade da particula j na iteragéo n + 1.

Na equacao (49), a velocidade de cada particula, em cada iteracédo, € calculada
por (MIRANDA; FONSECA, 2004):

vT]l+1 = Wipv‘rjl + C1Tn1(Pj - 7{) + CyTna(p5 — 1) (50)

sendo:

w;,: Parametro referente a inércia da particula;

v,{: Velocidade atual da particula j;

p’: Melhor posicdo encontrada pela particula j;

ps: Melhor posi¢édo encontrada entre todas as particulas na iteracdo n;
c1, c,. Parametros de confianca;

Th1, Tz NUMeros aleatérios.

A equacéo (50) é o resultado da soma vetorial de trés termos. O primeiro é a
inércia, o qual, determina a continuidade do movimento da particula na direcdo em
gue estava. O segundo € a memaria que, por sua vez, atrai a particula na direcao da
melhor posicéo identificada, até o momento, por ela propria. Por fim, o terceiro termo,

denominado de cooperacéo, é responsavel por atrair a particula na dire¢cdo do melhor
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ponto descoberto pelo “enxame” (SICILIANO, 2007). A Figura 34, ilustra a influéncia
desses trés termos no movimento da particula.

v

. Memoria
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L]
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-
]
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Inércia

n+1

Cooperacéo

Figura 34 - Influéncia dos termos inércia, memoria e cooperagdo no movimento da particula.
Fonte: Miranda e Fonseca, 2004.

Segundo Moura (2013), a equacéo (50) ajusta a velocidade da particula com
base em dois fatores. O primeiro € o fator da diversificacdo, o qual, esta relacionado

com a tendéncia da particula ir para determinada direcdo de acordo com o parametro

wipv,{. O outro é o fator de intensificacdo que considera a experiéncia individual da
particula (p/ — r,{) e a experiéncia do enxame (p; — r,{). Além disso, de acordo com
Siciliano (2007), o parametro w da equacéo (50) pode assumir um valor elevado
guando determina uma busca global e um valor baixo quando estabelece uma busca

local. Ja os parametros de confianca definem o quanto uma particula confia em si (c;)

ou no enxame (c,), enquanto r,; € r,, S&0 numeros aleatorios de uma distribuicdo
uniforme compreendidos entre zero e um.

A Figura 35 ilustra o fluxograma de agbes do PSO. Em primeiro lugar, o
algoritmo gera a populacédo inicial de particulas que irdo compor o enxame. Em
seguida, para cada particula, define-se os respectivos valores de velocidade e
deslocamento. Por fim, esses valores s&o atualizados, por meio de iteragbes

sucessivas, até atingir um determinado critério de parada. Esse critério pode ser um
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namero maximo de iteracbes atingido ou uma particula com determinada
caracteristica (SICILIANO, 2007).

CRIAR POPULACAO
INICIAL

Y

ATUALIZAR VETOR
VELOCIDADE PARA CADA
PARTICULA

Y

\

ATUALIZAR POSICAO DE
NAO CADA PARTICULA

|

CRITERIO DE PARADA

FIM

Figura 35 - Fluxograma do PSO.
Fonte: Siciliano, 2007.
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4 MODELO NUMERICO

4.1 ASPECTOS GERAIS

O modelo de ADV ensaiado foi 0 Stockbridge assimétrico da Figura 36. Desse
modo, as equacdes do equilibrio dinamico sédo apresentadas com base na literatura
existente e simplificadas para representar a fixagdo e o movimento dindmico do

amortecedor.

Figura 36 — Modelo do ADV Stockbridge assimétrico utilizado nos ensaios.
Fonte: O Autor.

Considerando a metade do Stockbridge da Figura 36, define-se um modelo

esquematico e representativo do ADV na Figura 37.
Cabo Mensageiro \
o )

U

Grampo de Fixagéo

Massa Inercial

(b) El,Am [ ]

|

Figura 37 — Vistas superior (a) e frontal (b) da metade do ADV Stockbridge.
Fonte: O Autor.
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sendo:

EI: Rigidez a flexdo da viga;

A: Area da secéo transversal da viga;

m: Massa da viga por unidade de comprimento;
L: Comprimento da viga;

m,. Massa do corpo rigido na extremidade.

Conforme indicado na Figura 37, o respectivo cabo mensageiro € modelado
como uma viga, sendo uma extremidade engastada no grampo de fixacdo e a outra
presa em uma massa inercial. Essa massa, por sua vez, esta suspensa e € modelada
como um corpo rigido. Ja o grampo de fixacao esta rigidamente preso a base de um
excitador eletrodinamico. Esse excitador quando acionado, promove o deslocamento
vertical da base e, consequentemente, do cabo mensageiro, bem como da massa

suspensa. Essa dindmica de movimento do ADV é€ ilustrada na Figura 38.

Vp(t)

5)

|
|
|
-

Figura 38 — Dindmica de movimento do conjunto cabo mensageiro e massa inercial.
Fonte: O Autor.

sendo:
(x,y): Sistema de coordenadas globais;
v, (t): Deslocamento da base;

f (t): Forca de excitacao da base.



76

A analise dinamica do dispositivo Stockbridge envolve primeiro a
caracterizagao de dois modelos distintos: o modelo do cabo mensageiro e o da massa
inercial.

Em seguida, a composicao das equacfOes do cabo mensageiro e da massa
inercial permite definir um modelo de vibragdo n&o linear para o amortecedor
Stockbridge.

A analise continua no intuito de obter as solu¢cdes numeéricas das equacdes de
movimento. Para isso, sdo empregados métodos, técnicas e iteragcbes numéricas
como, por exemplo, o Método dos Elementos Finitos (MEF) o Método dos Residuos
Ponderados de Galerkin e a Técnica de Newmark.

4.2 MODELO DO CABO MENSAGEIRO

O comportamento dinamico do cabo mensageiro € modelado como uma viga.
Este elemento estrutural, por sua vez, é foco de diversos estudos e pesquisas, em
especial, nas areas de engenharia mecénica e civil. Muitas dessas pesquisas
desenvolveram equacfes de movimento com o intuito de descrever a dinamica das
vigas.

Crespo da Silva e Glynn (1978a e 1978b) obtiveram equac¢des néo lineares de
movimento de vigas metdlicas. Estas equacdes descrevem vibracfes flexionais-
flexionais-torcionais, considerando termos nao lineares gerados pela curvatura e
inércia da viga. Malatkar (2003) utilizou estas equacdes para analisar vibracfes nao
lineares de vigas engastadas. Ja Velazquez (2007) simplificou estas mesmas
equacdes ao considerar o deslocamento, no plano, de uma viga vertical engastada e
excitada harmonicamente pela base. Desse modo, utliza-se a aproximacao
empregada por Crespo da Silva e Glynn (1978a e 1978b), os desenvolvimentos de
Malatkar (2003), bem como as simplificac6es propostas por Velazquez (2007) para
obter as equagdes de movimento de uma viga engastada.

As equacdes de movimento séo derivadas usando o principio de Hamilton e a
formulacdo variacional. Em seguida, essas equacdes sao simplificadas para incluir
termos nao lineares de até terceira ordem. Por fim, a expresséao final é obtida ao
considerar a dinamica de movimento do cabo mensageiro, ou seja, uma viga

engastada com vibracgéo for¢cada no plano, como ilustrado na Figura 38.
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Consideracfes do Modelo

Para deduzir as equacdes de movimento, algumas consideragdes sao

adotadas para o modelo de cabo mensageiro, ilustrado na Figura 37:

a)
b)
c)
d)

e)

f)

Secdo transversal circular e constante;

Material isotropico;

Comprimento L;

Massa por unidade de comprimento m;

Comportamento elastico ndo linear: De acordo com Nayfeh e Pai (2004),
estruturas que experimentam grandes deformacgdes, mas pequenas tensdes
podem ser consideradas néo lineares. Segundo Malatkar (2003), um exemplo
destas estruturas séo vigas engastadas submetidas a rotaces de corpo rigido.
Comportamento baseado na teoria de viga de Euler-Bernoulli: considera-se que
as secdes transversais da viga sdo planas e normais a linha neutra, bem como
nao sofrem deformacédo. Segundo Velazquez (2007), para vigas esbeltas é
possivel adotar algumas simplificagcbes validas como, por exemplo,
desconsiderar deformacdes por cisalhamento, efeitos de inércia rotacional e de
Poisson (medida da deformacéo transversal);

g) Viga engastada inextensivel: De acordo com Velazquez (2007), viga

inextensivel € uma idealizacdo que ndo permite alongamentos da linha neutra.
Segundo Nayfeh e Pai (2004), vigas engastadas podem ser consideradas

inextensiveis.

A Figura 39 mostra o segmento deformado da viga. Os eixos (x, y, z) formam o

sistema de referéncia global do sistema, cujos vetores unitarios ortogonais séo: &, €,

e é,. Ja os eixos (x,n, () definem o sistema de referéncia local, cujos vetores unitarios

ortogonais séo: é,, €, e e;. A origem do sistema de eixos (x,7,{) € no centroide C da

secdo transversal arbitraria P, a qual, define um arco de comprimento s. Na

configuragcéo indeformada, 0s eixos y e x s&o coincidentes e 0s eixos n e { sao,

respectivamente, paralelos aos eixos y e z.
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X, X

\ 4

‘|

Figura 39 — Sistema dindmico da viga engastada.
Fonte: Malatkar, 2003 (Modificado).

A viga esta sujeita a for¢as generalizadas Q,,, @, Qw € Qg, as quais, promovem
deformacfes sobre o elemento, como ilustra a Figura 39. Além disso, cada secéo
transversal da viga pode sofrer um deslocamento de translacédo em relagédo ao seu
centroide €, bem como uma rotacao em torno de C. Desse modo, em qualquer instante
de tempo t, as componentes do vetor deslocamento podem ser descritas em termos
de: u(s,t) (deslocamento axial), v(s,t) e w(s,t) (deslocamentos transversais ou de
flexdo) e ¢ (s, t) (Deslocamento angular de tor¢do) (MALATKAR, 2003).

A orientacao dos eixos locais (x,n, () da secdo, com relacdo aos eixos globais
(x,y,z) do sistema, € descrita por trés angulos: ¥(s,t), 0(s,t) e ¢(s,t). Essas

grandezas angulares sédo conhecidas como angulos de Euler.
4.2.2 Angulos de Euler

Os angulos de Euler descrevem no espaco tridimensional, mediante um
processo sequencial de trés rotacdes, a mudanca do referencial (x,y,z) até o

referencial (x,n, ).
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A Figura 40 mostra a ordem na qual as rota¢gdes foram realizadas. Primeiro, 0s
eixos x e y giram em torno do eixo z de um angulo ¥(s,t) = ¥ de forma a atingir a
nova posicao (x*, y*, z). Em seguida, esse ultimo sistema gira em torno do eixo y* de
um angulo 6(s,t) = 6 de modo a atingir o novo sistema (y, y*, z**). Por fim, o sistema
(x, v*, z**) gira em torno do eixo y de um angulo ¢(s, t) = ¢, originando o sistema (y,
n, {) (MALATKAR, 2003).

Figura 40 — Rotagbes de corpo rigido da secao transversal da viga.
Fonte: Malatkar, 2003 (Modificado).

Os vetores unitarios do sistema de coordenadas (y, n, {) estdo relacionados
com os vetores unitarios do sistema de coordenadas (x, y, z) por meio de uma matriz
de transformacéo [T]. Essa matriz é o resultado do produto de outras trés matrizes,

sendo cada uma referente a rotacao do sistema (MALATKAR, 2003):

e)( éx é)x
en| = [T1|éy| = [T4][Tol[Tu1|éy (51)
é’{ gz éZ

As matrizes de transformacéao individual [T¢], [To] € [Ty], bem como a matriz

de transformacéo [T], sao definidas como (MALATKAR, 2007):

1 0 0

[T¢] = [0 cos¢p senqb],[Te] =
0 —sen¢ cos¢

cos¥ sen¥ 0
—sen¥ cos¥ O
0 0 1

cos@ 0 —senb
0 1 0
sen@ 0 cosO

ATl = (52)
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cosOcos¥ cosfsen¥ —senf
[T] = [—senWcos¢ + sengpsenbcos¥  cospcos¥ + sengsenfsen¥  sengcosf| (53)
sengsen¥ + cosgpsenfcos¥  —sengpcos¥ + cospsenfsen¥ cos¢pcosO

Estabelecida a relagéo entre os referenciais e com base na Figura 40, pode-se
determinar o vetor velocidade angular @ (s, t) do sistema local (x, n, {) com relacdo ao
sistema global (x,y, z) (MALATKAR, 2003):

W(s,t) = ¥é, + 08, + ¢é, (54)

Na equacao (54) e no restante do trabalho, o simbolo ponto simples (')
representa a derivada parcial da grandeza em relagcéo ao tempo t. Dessa maneira, as
grandezas ¥, 6 e ¢ da equacdo (54) e da Figura 40 constituem, respectivamente, a
velocidade angular em torno do eixo z, y* e y.

Na equacdo (54), nota-se que o vetor velocidade angular w(s,t) esta escrito
em termos do eixo global z e auxiliar y*. Para escrevé-la em termos dos eixos (x, 1,
{) basta, através das matrizes de transformacédo das equacdes (51) e (52), obter os
vetores unitarios é, e é,« (MALATKAR, 2003):

é, = —senfé, + sen¢coshé, + cospcosfeé; (55)

-

é,« = cospé, — sengé; (56)
Substituindo as equacdes (55) e (56) em (54), tem-se que:
@(s,t) = (¢ — ¥send)é, + (¥sengcosd + Ocosd)é, + (¥cospcosd — Oseng)é; (57)

Fazendo uso da analogia cinematica de Kirchhoff (LOVE, 1944. CRESPO DA
SILVA; GLYNN, 1978a e 1978b), as componentes p,,, p, € p; do vetor curvatura p(s, t)

podem ser obtidas diretamente da equacéo (57), sendo as derivadas no tempo (¢,¥,0)
substituidas por derivadas espaciais (¢',¥’,8’) e w(s,t) substituido por 5(s,t). Desse

modo, tem-se que:

p(s,t) = (¢' —¥'senb)é, + (W' sengcosd + 8'cosp)é, + (¥'cospcosd — 0'seng)é;  (58)
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A equacao (58) pode ser reescrita na forma (CRESPO DA SILVA; GLYNN,
1978a):

p(s,t) = pyé, + ppé, + pcé; (59)

sendo p, a mudanca de curvatura por tor¢do, enquanto p, e p; a mudanca de

curvatura por flexao da viga na posi¢ao s.

Percebe-se que, além das trés componentes do vetor de deslocamentos

(u(s,t),v(s, t) e w(s,t)), trés novas variaveis foram introduzidas: (¥(s,t), 6(s,t) e

¢(s, 1))

4.2.3 Viga Inextensivel

A Figura 41 ilustra um segmento ds do eixo axial da viga engastada. O
segmento AB esta na configuracdo indeformada, enquanto A*B* se encontra na

configuracéo deformada. A deformacé&o e no ponto A é dada por:

ds* —ds
e=—2— =AU+ P+ W) -1 (60)
571 5
€x
B* o
b,
\ % dw
ds’ N
dv ¢
é) w ) bd >
yI A* ds + du
Tv
0 u .

Figura 41 - Deformacéo no eixo axial da viga engastada.
Fonte: Malatkar, 2003 (Modificado).
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Na equacdo (60) e no restante do trabalho, o simbolo aspa simples (')
representa a derivada parcial da grandeza em relacdo ao comprimento de arco s.
Como a viga é considerada inextensivel, a deformacédo axial e € nula, o que

permite a partir da equacao (60), obter a seguinte restricdo (MALATKAR, 2003):

A+u)2+ @)+ wH2=1 (61)

A Figura 41 também permite relacionar os angulos ¥ e 8 com as derivadas

espaciais u', v’ e w', através das seguintes expressées (MALATKAR, 2003):

4

t9¥ = 1 jIJ- u' (62)
—w' (63)
9 =
tg \/(1 T u/)z + (vr)z

As equacdes (62) e (63) indicam que, das seis variaveis mencionadas
(w,v,w,¥,0,¢), apenas quatro sao independentes (u, v,w, ¢) e que, portanto, sdo as

gue aparecem nas equacdes de movimento deduzidas na sequéncia.
4.2.4 Equacao de Lagrange

De acordo com Malatkar (2003) as equagOes de movimento em termos dos
deslocamentos v, w e do angulo ¢ sdo obtidas a partir do funcional de Lagrange, o

qual, é definido como:

L
L) =T{t)—-U(t) = f £(s,t)ds (64)
0
sendo:
L(t): Funcional de Lagrange;
T(t): Energia cinética;
U(t): Energia interna de deformacgéo;

?(s,t): Densidade Lagrangeana associado ao movimento da viga.
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A energia cinética tém duas componentes, uma devido a translacdo e outra

devido a rotacdo, dadas respectivamente por (MALATKAR, 2003):
1 L
Tr(t) = Ef m(u? + v? + w?)ds (65)
0

- 66
T = 1o o e @ orrds (©9

sendo:

Tr(t): Energia cinética devido a translagéo;

a (@ = u,v,w): Componentes do vetor velocidade;

Tr(t): Energia cinética devido a rotacao;

w, (a = x,1n,{): Componentes do vetor velocidade angular;

[/]: Matriz de inércia.

Como o sistema de coordenadas locais coincide com 0s eixos principais da
viga, os produtos de inércia sdo nulos (CARVALHO, 2013). Desse modo, a matriz de

inércia [/] € dada por:

J, 0 0
Ul1=10 J, 0 (67)
0 0 J;

Na matriz definida pela equacgéo (67), os elementos da diagonal principal /,,, J,
e J; constituem os momentos de inércia por unidade de comprimento da viga. Como

a area da secdo transversal da viga € constante, entdo os momentos de inércia
também sé&o, sendo definidos por (CARVALHO, 2013):

Iy = || o + ¢2yanas (68)

y
Iy = [ | ve? anag (69)
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Je = [[ o anag (70)
A

sendo p a massa especifica da viga.

Substituindo a equacéao (67) em (66) e, na sequéncia, somando com a equacao

(65), obtém-se a expressao da energia cinética T'(t), dada por:
1t 1 (L
T(t) = Efo m@u? + v? + w?)ds + E_j; Uy wy* + Jpwp® + Jrw?)ds (71)

Ja a energia interna de deformacéao, considerando-se o material elastico linear,
é dada por (CARVALHO, 2013):

1 L
Uut) = Ej (Dypy* + Dypy?® + Dep)ds (72)
0

Na equagéo (72), D, € arigidez a tor¢do, bem como D, e D, séo parcelas de

rigidez a flexao da viga, definidas por (CARVALHO, 2013):

D, = j [ 62+ ¢rana (73)
D, = [ f E¢? dndq (74)
D; = lf En?dndl (75)

sendo:
E: Médulo de Young;

G: Médulo de cisalhamento.
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Substituindo as equacgotes (71) e (72) em (64), obtém-se a expresséo final do
Lagrangeano (MALATKAR, 2003):

1 2 1 1
£(s,t) = Em(u2 + 92 +Ww?) + E(]xw)(2 + Jpwp? + Jows?) — E(D)(p)(2 + Dyppy® + Dep®)  (76)

Entretanto, a restricdo de viga inextensivel deve ser mantida durante o
processo variacional. Entdo, adiciona-se ao Lagrageano da equagao (76) um
parametro de restricdo, definido pela multiplicacdo da equagdo (61) com o
multiplicador de Lagrange A(s,t) (MALATKAR, 2003). Desse modo, a densidade

Lagrangeana pode ser reescrita como:

1 1
(s, t) = Em(uz + 1% + WZ) + E(]waz +]n“)n2 +]((1){2)
(77)
_1 D 2 D 2 D 2 l/’{ 1—1(1 "2 _ "2 _ N2
2( )(p)( + npn + {p()-l'z [ ( +u) (77) (W)]

Da Equacéo (77) e mediante aplicacdo do principio de Hamilton, sdo obtidas

cinco equacdes diferenciais de movimento. Este procedimento é descrito a seguir.
4.2.5 Principio de Hamilton

O principio variacional de Hamilton (MEIROVITCH, 1967) estabelece que o
sistema assumird, dentre infinitos caminhos existentes entre dois pontos fixos t; e t,,

aguele que torna estacionario o seguinte funcional:

Iy = ft ZL(t)dt (78)

1

A viga engastada esta sujeita a forcas generalizadas Q,(a = u,v,w e ¢) e a
forcas ndo conservativas como, por exemplo, devido ao amortecimento viscoso.
Desse modo, a inclusédo das forgas ndo conservativas na forma de trabalho Wy, na
equacao (78), define o principio de Hamilton na sua forma estendida. Usando a
primeira variagao do funcional Ir, tem-se que (CARVALHO, 2013):
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2
ol = ft [6L(t) + SWy(t)]dt =0 (79)

1

sendo:
S6L(t): Variacao do Lagrangeano;

SWy(t): Trabalho virtual devido for¢as ndo conservativas.
O trabalho virtual devido as for¢cas ndo conservativas é dado por (MALATKAR,
2003):

L
Wye = f (Qudu + Qy6v + Q56w + Q,6¢)ds (80)
0

Na equacdo (80), os termos Q; (@ =u,v,w e ¢) representam as forcas
generalizadas associadas com os deslocamentos virtuais da (@ = u,v,w e ¢) e sédo
definidas por (VELAZQUEZ, 2007):

Qa = Qu — Catt (@a=uv,wed) (81)

Na equacao (81), as quantidades c, (@ = u, v,w e ¢) constituem os coeficientes
de amortecimento viscoso nas suas respectivas direcdes (CARVALHO, 2013).
A variagdo do Lagrangeano (6L(t)), da equacédo (79), corresponde a uma

variacdo virtual da energia mecanica da viga, dada por (VELAZQUEZ, 2007):
L
SL(t) = j d¢ds (82)
0

Substituindo a equacéao (77) em (82), tem-se que:

L' 1 1 1
SL(E) = j S{Em(uz +vi4+w?) + E(]waz + Jywy? + Jrwg?) — = Dy’
" (83)
1
+Dypy? + Dep?) + 5401 = (14 w)? = @) = w71} ds

Dessa forma, ao substituir as equacgdes (80) e (83) em (79), obtém-se:
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N

ol 1 1 1
Sl = ft fo (S{Em(uz + 92 +w?) + E(]X“)xz + Jpwn?® + Jrwg?) — 5 (DxPy
1

2 2 1 N2 N2 N2
+ Dypy +D<p5)+§/1[1—(1+u) — ()= (Ww")*]dsdt

(84)
ty oL
4 f f 5(Qi0u + Qu6v + Q6w + Q) 5p)dsdt = 0
51 = f f SR dsdt = 0 (85)
t; Jo
sendo:

9:{ _ 1 .2 o2 2 1 2 2 2 1 D 2 D 2

= Em(u + 02+ w )+§(]wa + Jpwn® + Jrwg )_E( P> + Dypn
(86)

1
+ Dgpg?) + 5201 = (1+)? = () - (W')Z]} +(Q16u + Q6v
+ Q6w + Q400)
A andlise da equacao (86) permite concluir que R € uma funcdo com 16
variaveis: a; = (¥,0,¢,¥,0,¢,%',0',¢',1,v,w,u’,v',w’, 1), sendo 1 <i < 16. Desse

modo, o célculo da variacdo de R (§R) é feito por meio das suas respectivas derivadas

parciais, de acordo com a seguinte expressao (CARVALHO, 2013):
a.

As variagfes das variaveis dependentes ¥ e 8 em funcdo de u',v' e w' sédo
determinadas, a partir das equacgoes (62) e (63) (CARVALHO, 2013):

oY v’ (8)
o' (14+u)?+v?
oy 1+u
o« ) (89)

' (1+u)2+v'?
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= u v =
ou’ ov’ (1 +u1)2 _I_v,z ( )
00 (1 + u’)W'
a ! = . . 2 (91)
WA+ u2+ vt +wA V(L +u)2 + v
06 o
o' 92
ov [ +u)?+ 072+ W'Z]\/(]_ Wt (92)
09 _ (1+u)? +v'"? -
W [+ u)? + v+ w A+ u) + 07
60 = 22 5w + 2 500 4 22 g1 [(1+u)du’ +v'6v'Tw’' — [(1+u)? +v'*|ow’
ot T Toaw " T (94)

J(l +u)? +v'?
A equacéo (85) € desenvolvida atraves da substituicdo das derivadas parciais

requeridas na equacao (87), bem como das equacdes (88) a (94), o que resulta na
seguinte expressao (MALATKAR, 2003):

ty ( L L
] {] (—mii + Qy, + G,,)buds + J (—mv + Q, + G,,)dvds
t; o 0

L L
+ J (—mw + Q;, + G,,)éwds + J (Qp — Ay )dpds
0 0 (95)

9¢ He@ ..
+[a¢,6¢—Gu6u—Gv6v—GW6w+(Hv—1+u,v)617

H s=L
H, — v '>5 ] dt = 0
+( LT R s=0}
sendo:

ov a6
GuzAlpW+AOW+A(1+u,) (96)
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ov 20
Gv =Aqlﬁ+Aeﬁ+Avl (97)
20
GW = Ag W + Aw’ (98)

0%¢ 0%¢  o¢

_ ot 99

Ao =555 T osow oa 0 @=10.9) (99)
90 0W 3¢ 90

_ (g = 100

«= 3w Tagae  @TWOW) (100)

Como a equacéao (95) é valida para qualquer du, dv, dw e d¢, os integrandos
contidos nas integrais séo iguais a zero (MALATKAR, 2003). Dessa forma, as
seguintes equacg0es diferenciais e condi¢des de contorno de uma viga engastada séo

alcancadas:

myil — Qy = Gy (101)
m, ¥ — Qy = Gy (102)
m,w — Q, = G, (103)

Qp = Ag (104)

'g Hu ’ !
a¢,6¢—Gu6u—Gv6v—Gw6w+(Hv—1+u,v>6v

(105)

s=L
+ (H — Hy W’) (Sw’] =0
Vo144 u <=0

O multiplicador de Lagrange A, presente nas equacodes (96), (97) e (98), é
entendido como uma forga tangente ao eixo neutro da viga, sendo necesséria para
manter a condicao de elemento inextensivel da equacéo (61) (CARVALHO, 2013).

As equacbes (101) a (105) sao de dificil resolucdo haja vista a natureza

transcendental da maioria dos seus termos (MALATKAR, 2003). Uma aproximagao
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coerente envolve expandir os termos polinomiais em séries de Taylor, retendo-os até
a terceira ordem (MALATKAR, 2003).

4.2.6 Equacdes de Movimento de Terceira Ordem

Cada termo das equacdes (101) a (105) sdo expandidos em séries de Taylor
até termos de terceira ordem.

O processo de simplificacdo inicia com a obtencdo das equacdes u', ¥ e 6.
Assim, essas equacdes sdo expandidas por meio da série de Taylor do arctg(x), dada
por (MALATKAR, 2003):

1
arctgx ~ x — §x3 + - (106)

A equacéo (106) é combinada com as equacdes (61), (62) e (63), resultando
em (MALATKAR, 2003):

1 1 107
W= [ W)~ )~ 1=~ [0 — W) 4 - aon
P -
g = I$ = arctg
1+u 1—U'2—W'2
r 1 /3 1 roo12 1 15
Y=~y +gv +2vw +4Ov +
1 1
W~y (1 L v?y -W'Z) (108)
6 2
_W’ _W,
tgh = :>9=arctg<—>
VA +u)Z+ (v)? 1—w'?
1 5 3 5
Hz_ I__ A o 1A
w 6W 40w +
1
0 ~ W’(l +gw’ ) (109)

As equacdes (106) e (107) permitem eliminar, das equacfes finais de

movimento, 0s termos angulares ¥ e 6.
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Da mesma forma, tem-se que:

1 1
~ g — — 3 a5 . = 110
sena =~ a 6a +120a+ a ; (a=¥,0,¢) (110)
1 1
cosaz1—§a2+ﬁa4+---z1 ;o (a=%,0,¢) (111)

Adicionalmente, segundo Malatkar (2003), ¢ né&o representa fisicamente o
angulo real de tor¢cdo em relacéo aos eixos da viga. Por isso, utiliza-se a curvatura de

tor¢ao p,, definida a partir das equacdes (58) e (59) como:
py = @' —¥'send (112)
Substituindo as equacdes (108), (109), (110) e (111) em (112), tem-se que:
py =@ +v'w (113)

A equacao (113) é integrada ao longo de todo comprimento da viga afim de
obter a expressédo do angulo de tor¢éo (VELAZQUEZ, 2007):

N

y=¢+ f v'w'ds (114)
0

Comparando as equagdes (113) e (114), tem-se que p, ="
A analise segue e como a inércia de rotacdo € considerada muito pequena
quando comparada com a inércia de translacdo, tem-se que o momentos de inércia

da viga em torno dos eixos y, n e { sao despreziveis (MALATKAR, 2003):
J,=0;/,=0;J,=0 (115)
Em seguida, usando as equacbes (107) a (111) e (114) nas equacdes (101) a

(104), considerando Q4 = 0 e aplicando as simplificagdes da equacdo (115), bem

como retendo termos nao lineares até a terceira ordem, obtém-se (MALATKAR, 2003):
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mi + Cuu — Qu = {DX,VI(WIIUI _ UIIWI) _ (Dn _ D()[W’(U”]/)’ + U’(W”)/)’]

(116)
+Dv""v" + Dyw''w' + A(1 +u)Y
S
mi + c,v — Q, = {—D,,y'w" + (Dn — DZ) w"y) — @"'y? + W”’f v’w”dsl
0 (117)
—De[v" +v'(v"? + W) + 'Y
S
mw + c,w — Qy, = {D,y'v" + (Dn — Dg) l(v”y)' + Ww'"y?) — v”’f w’v”dsl
0 (118)
—D,, [W”’+W’(v”2 +w'"? ] + Aw'}Y
Dy" = (D,7 — Dg)[y(v”z — w”z) —v"'w"] (119)

As equacdes (116) a (119) sédo as equacdes de movimento da viga engastada.
As expansdes dos termos referentes as condicbes de contorno da equacéo
(105), resultam em (CARVALHO, 2013):

ot

90 0P = —Dy (9" +v"'w’) (120)
H. — u U’]z—D (¢’+U”W’)— D. —D (vlld)z_wlld))
[ Vo1 4+u X ( n ¢) (121)
—D;[v" +v'(v'v" + w'w")]
H
[Hw “Tro W'] ~ (Dy = Dg)(wW"¢? = v"¢) = Dyw" = w'(Dev'v" + Dyw'w"")  (122)

As condicbes de contorno para uma viga engastada, obtidas atraveés das
equacodes (120) a (122), sdo dadas por (MALATKAR, 2003):

a(0,t) =0 ; (a=uv,wyv,w) (123)

a(lL,t) =0 ; (a=v",v",w’,w",y") (124)
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G,(L,t)=0 ; (uv,w) (125)

As variaveis u,v,w, A e y podem ser adequadamente reordenadas, de acordo
com as caracteristicas do problema, afim de simplificar as equacdes de movimento.
Para o presente trabalho, as equacfes (117) e (118) séo simplificadas através da
expansao em séries de Taylor das variaveis u, A e y. Para isso, primeiro obtém-se u
diretamente da expansdo da equacdo (107), tendo como resultado (VELAZQUEZ,
2007):

1 S
U= _EJ (v'? +w'?)ds (126)
0

Em seguida, o multiplicador de Lagrange (1) € definido quando sao
consideradas, na equacdo (116), as condicbes de contorno u(0,t) =0,y(0,t) =
0,y'(L,t) =0,G,(L,t) =0, c,u =0, a equacao (126), bem como apenas termos de
ordem superior a dois (MALATKAR, 2003):

1 S 02 S 2 2 S
A =Dv""v' = Dyw"'w' — Emf 3 [f [v’ +w' ]dsl ds — f Q.ds (227)
L 0 L

O angulo de torcdo é encontrado através da integracao dupla da equacéo (119),

na qual, sdo retidos apenas termos de ordem superior a dois, resultando em:
_ DTI _DC °r* "o
y=—-—— v'w'ds (128)
Dy Jo Uy

A equacao (127), como jA mencionada, € interpretada como uma forca axial
necessaria para manter a condi¢cdo de viga inextensivel. J& a equacéo (128), indica
que a flex&do induzida por torgdo € um fendémeno néo linear (MALATKAR, 2003).

Por fim, substituindo as equacgdes (127) e (128) em (117) e (118), obtém-se
equacbes de movimento que, por sua vez, descrevem vibracbes flexionais e
consideram termos nao lineares gerados pela curvatura e inércia da viga
(MALATKAR, 2003):
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mv + ¢, v + Dv'"”’

=Qy

+ {(D77 — D) lw” fsv"w”ds -w' fsv”w’dsl
L 0
(D _ D() ( f f v W”deS) } .

_ Dz{v’(v’v” + w W”)’}’
1 s ’
- Em{ 357 U (v'? + W’Z)dsl ds} - < ’fL Quds)

nrr

mw + ¢, w + D,w

= Qw

- {(Dn - D() lv” fsv”w”ds v fsw”v’dsl
L 0
(O —Dg) (D, - Dz) ( f f v W”deS> } 0

_ Dn{wl(vlvﬂ + W WII)I}I
—lm J (v'z + W'Z)dS ds - W'JSQ ds |
2 6t2 L
As condi¢des de contorno para as equacoes (129) e (130) sdo dadas por:
a(0,t) =0 ; (a=v,w,v,w) (131)

alL,t) =0 ; (a=v",v",w",w") (132)
4.2.7 Equacéo Resultante do Modelo de Cabo Mensageiro

Finalmente, as equacdes (129) e (130) sao reduzidas com o intuito de obter a
equacao final do modelo de cabo mensageiro. Para isso, séo realizadas as seguintes

simplificagdes:
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a) De acordo com a Figura 38, o movimento do cabo ocorre no plano (x,y)
devido a forca de excitacdo vertical na base. Em funcdo disso, o
deslocamento transversal w e a forca generalizada na direcéo z sdo nulos:

w=0; Q,=0 (133)

b) A forca generalizada na direcéo x € zero e na direcdo y € a composi¢ao da
forca excitadora da base mais a influéncia da forca peso, ambas por unidade
de comprimento da viga:

Qu=0 (134)

Q, = may cos(wt) —mg (135)

sendo a;, a amplitude de aceleracdo da base e g a aceleragdo da gravidade,

adotada como 9,8 m/s?.

c) Né&o sédo considerados os efeitos de inércia, portanto:

v’Jsa—ZUSv’st
L 0t2 )y

d) A rigidez a flexdo D; é definida em torno do eixo { que, por sua vez, €

ds =0 (136)

paralelo ao eixo z. Essa rigidez do cabo em torno do eixo z, de acordo com
Timoshenko (1940), pode ser definida como EI, o que permite reescrever

D( como:.

D; = EI (137)

sendo I o momento de inércia de uma viga com secao circular de raio 7. e
material isotrépico, dado por I = vt /4 (HIBBELER, 2010).
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e) A massa por unidade de comprimento do cabo € utilizada em sua forma

alternativa:

m = p.A (138)

sendo p a massa especifica do cabo mensageiro.

Como consequéncia, a aplicacdo das equagdes (133) a (138) simplifica as
equacodes (129) e (130), resultando na equacéo final do modelo de cabo mensageiro:

p AV + ¢, v + Elv"" = p.Aa, cos(wt) — p.Ag — E{v' (v'v"")"Y (139)

A equacéao (139) pode ser reescrita ha seguinte forma:

pcAD + ¢, + Elv"" —Fe, — F; + EI{v'f3}' = 0 (140)
sendo:
F.;, = p.Aa, cos(wt) (142)
F, = p.Ag (142)
fi= @) (143)

A equacao de movimento (140) corresponde a vibracao néo linear de uma viga
engastada, simplificada e adaptada para representar o comportamento dinamico do
cabo mensageiro. A equacdo (141) esta associada com a excitacdo harmdnica da
base. J& as equagbes (142) e (143) dizem respeito, respectivamente, a forca

gravitacional e efeitos n&o lineares de curvatura da viga.
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4.3 MODELO DA MASSA INERCIAL

O modelo da massa inercial, adotado neste trabalho, tem como base as
pesquisas desenvolvidas por Silva Neto (1999), Pereira Silva (2006), Barbieri e
Barbieri (2012). Desse modo, a partir desses estudos é obtido a contribuicdo inercial

da massa suspensa no amortecedor Stockbridge.

4.3.1 Considera¢cdes do Modelo

A massa suspensa do ADV é modelada como um corpo rigido, cujo movimento
dindmico é ilustrado na Figura 42. Essa movimentacdo tem como referéncia um

sistema de coordenadas global (x,y, z), com origem no ponto 0.

Corpo Rigido

fo(®) Y (t)

Figura 42 - Sistema de referéncia e deslocamentos admissiveis do corpo rigido.
Fonte: Barbieri e Barbieri, 2012 (Modificado).

Com base na Figura 42, o modelo de corpo rigido adotado tem as seguintes
consideragoes:

a) Sistema local de coordenadas (X',Y’,Z") com origem no ponto O;
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b) Os planos xy e X'Y’ sdo coincidentes, bem como os eixos z e Z' sao
paralelos;

c) O corpo rigido possui massa m, e centro de massa CG definido no ponto
(x,0,0) em relagéo a 0y;

d) O acoplamento entre o corpo rigido e o cabo mensageiro ocorre no ponto n
(n6 n), o qual, esta localizado nas coordenadas 0(x,, y,,0) em relacdo a 0;

e) O ponto n corresponde ao ultimo né da malha de elementos finitos do cabo
mensageiro;

f) O corpo rigido apresenta movimento no plano xy e esté sujeito, por meio do

nd n, aos deslocamentos axial (u,), transversal (v,,) e rotacional (6,));

4.3.2 Equagdes de Movimento

As equacdes de movimento do corpo rigido em termos dos deslocamentos

u,, v, € 6, do né n, podem ser determinadas a partir das equacdes de Lagrange:

1(6T> — ot + v =F, com a=12,..n4 (144)
dt\0q,/ 0qy 04qq
sendo:

q.: Coordenada generalizada do deslocamento;
q.: Coordenada generalizada da velocidade;

IV Energia potencial;

F,: Forca generalizada ndo conservativa,;

n,: Ndmero de coordenadas generalizadas ou graus de liberdade.

O desenvolvimento da equacao (144) inicia com a determinagcdo da energia

cinética em um ponto i qualquer do corpo rigido, dada por (HIBBELER, 2010):

1 S >
T; = Emi(ri " T;) (145)

sendo:



m;: Massa do ponto i;

rﬁ-: Vetor velocidade do ponto i em relacdo a 0.
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De acordo com as Figuras 42 e 43, a posi¢do do ponto i esté relacionado com

0 ponto n através da seguinte relacao vetorial:

- - -
rN=m + T'i/n

sendo:

-

7;: Vetor posicao do ponto i em relagédo a origem O;

7. Vetor posi¢do do ponto n em relagdo a origem O;

7; . Vetor posicéo do ponto i em relagéo a origem 0, no ponto n.

D

Figura 43 — Vetores posicao do ponto i do corpo rigido.

Fonte: O Autor.

(146)

A derivada temporal da equacéo (146) permite obter a velocidade do ponto i:

=" + Wy X T'i/n +T'i/n

sendo:

?n: Vetor velocidade do ponto n;

w. Vetor velocidade angular do corpo rigido;

(247)
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7;/m- Vetor velocidade linear do ponto i 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 (?L-/n = 0), a equacao (147) pode ser simplificada

para:
T'_.)i = T'_.)n + 56r X Fi/n (148)

Substituindo a equacao (148) em (145), encontra-se a energia cinética para o
i-ésimo ponto do corpo rigido:

1 .. . . 1
Ti = E (Fn . Fn)mi + Fn. (5" X Fi/n)mi + E (acr X Fi/n) . (CT))CT X Fi/n)mi (149)

A energia cinética do corpo rigido é dada pela soma das energias cinéticas de
todos os seus pontos. Considerando m; — dm;, ao integrar e simplificar a equacgao

(149), tem-se a energia cinética T total do corpo:

1 5 5 5 — - 1 — - — -
T = E (rn : rn)mcr + 7, (a)cr X f ri/ndmcr> + =Wy - f T X (wcr X ri/n)dmcr (150)
m m

2
cr cr

O vetor velocidade ?n é obtido a partir do vetor 7,. Esse vetor posicdo pode ser

expresso em coordenadas vetoriais a partir da Figura 42:

7= (L +uy)é, + (v, + vn)éy + w,é, (151)

- .

Ty = Unéy + (Jp + V)€, (152)

sendo:

éx, €y, ;. Vetores unitarios do sistema de coordenadas global 0(x, y, z);
a (a = u,, v,): Componentes do vetor velocidade no ponto n;

¥p- Velocidade da base de excitagéo;

w,, = 0: Deslocamento nulo do né n na dire¢éo do eixo z.
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Substituindo a equacéo (152) na primeira parcela do lado direito da equacao
(149), obtém-se:

1,. . 1 . . .o )
E (rn ) rn)mcr = Emcr(urzl + yg + 2y,0, + UTZL) (153)

Para calcular a segunda parcela do lado direito da equacédo (150), torna-se

necessario desenvolver a integral fm Ty mdmey:
cr

f 7_:i/nd"lcr = f xi/n§demcr +j yi/nngdmcr +j Zi/n§ZIdmcr (154)
m

cr Mcr Mcr Mcr

sendo:

a;m (@ = x,y,z). Componentes escalares do vetor 7 ,;

€x1, €y, €z, Vetores unitarios do sistema de coordenadas local 0, (X', Y', Z").

Em contrapartida, as coordenadas do centro de massa CG do corpo rigido

(x,¥,2), em relacéo a origem 0,,, podem ser calculadas da seguinte maneira:

1
- _ . 1
X o jmcrxl/ndmcr (155)
y= j d 156
y= Mer mcryi/n mey ( )
y o f d 157
Z = Mgy mCTZi/n Mmey ( )

As integrais das equacdes (155) a (157) sdo equivalentes as integrais da

equacdao (154), o que permite reescrever essa expressao da seguinte forma:

.[ Fi/ndmcr = mcr(fé)x’ + yéY’ + Z_é)ZI) =my(X,¥,2) (158)

Mcr
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Como o movimento do corpo rigido ocorre no plano xy, conforme mostra a

Figura 42, a equacao (158) é simplificada para:

f iy = Mor (5,7, 2) = mey (£,0,0) (159)
m,

cr

Entretanto, a equacao (159) estda em termos das coordenadas locais. Em
fungéo disso, aplica-se uma transformacgéo de coordenadas locais para coordenadas

globais:

j 7o mdmey = Mgy (%,0,0) = m,Xéy, = me,x(cos0,é, + senb,é,) (160)
m,

cr

Considerando 6,, pequeno, tem-se que cosf, = 1 e senfd,, = 0, 0 que permite

simplificar a equacéao (160), resultando em:

f Fi/ndmcr = Mg X€y (161)
m

CcTr

Adicionalmente, de acordo com a Figura 42, as coordenadas do vetor

velocidade angular séo:
@er = (0,0,0,) = 6,8, (162)
sendo 6,, a derivada temporal do deslocamento angular no ponto n.

Substituindo as equacgoes (152), (161) e (162) na segunda parcela da direita da

equacao (150), tem-se que:

7n-<56rxf
m,

Fi/ndmcr) = mcrfén(yb + vp) (163)

CcTr
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Na sequéncia das deducdes, como 0 eixos z e Z séo paralelos, a equacao (162)

pode ser reescrita na forma:
@er = (0,0,0,) = 6,8, (164)

Substituindo a equacao (162) e as componentes do vetor 7, ,, na terceira parcela

da direita da equacéo (150), obtém-se:

1 — - — -
Ewcr ) Ti/n X (wcr X ri/n)dmcr
Mcer
1 Ao - - - Ao - - -
= EeneZ/ ) f (xi/neXr + Yimey, + Zi/neZl) X (BneZ/ X (xi/neX/ + Yimey, + Zi/neZ/)) dme,
My
_1. 3 (12 2 \3
= EeneZl ) Hn(xi/n + yi/n)eZIdmcr
Mer

1.

= 2 91% f riz/ndmcr
Mer

1.

= E H%In
1 — - — - 1 2
Ea)cr . f T'i/n X (a)cr X ri/n)dmcr = Egnln (165)
m,

CcTr

Na equacdao (165), o termo I,, representa o momento polar de inércia em relagédo
a origem 0,,, no ponto n. Pela teoria dos eixos paralelos, 0 momento de inércia I,, em

relacdo ao n6 n pode ser definido como:

I, = Icq + myx? (166)
sendo I-; 0 momento de inércia em relacdo a um eixo que passa pelo centro de massa
CG do corpo rigido e é perpendicular ao plano XY.

Finalmente, substituindo as equagdes (153), (163) e (165) na equacéao (150),
obtém-se a equacao final para a energia cinética do corpo rigido da Figura 42
(BARBIERI; BARBIERI, 2012):

1 . 1.
T = Emcr(urzl + yg + 2ybvn + 177%) + mcrfgn(yb + 1.771) + Egrgln (167)
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J& a energia potencial do corpo rigido é definida com base nos deslocamentos

do no n, através da seguinte expresséao (SILVA NETO, 1999):

1
V= E{Qn}T [Kn]{qn} — fr®yu(t) (168)

sendo:
{q.}: Vetor deslocamento do né n;
[K,,]: Matriz rigidez associado ao n6 n, devido acoplamento entre corpo rigido e cabo

mensageiro.

A equacéao (168) pode ser expandida e rearranjada na forma matricial:

0 O 0 0] un 0
_1 0 Kiy1 Kiz 0])Vn 0
V—E{un vn On O}, K Ko 0|)6n -0 0 0 £} o (169)
0 o o oO0f\O yp(t)

Dessa forma, substituindo as equacdes (167) e (169) nas equacgbes de
Lagrange (equacao (144)), obtém-se o seguinte sistema de equacfes na forma
matricial (SILVA NETO, 1999. PEREIRA SILVA, 2006. BARBIERI; BARBIERI, 2012):

Mmey 0 0 0 un 0 0 0 ol (Un 0
0 Mo XM Mo | ) Vn 0 Ky Kiz 0Of)VUn( _ 0
0 fmcr In x_mC‘l" én + O K21 KZZ 0 en - 0 (170)
0 Moy XM Mgy j}b 0 0 0 01\ fb (t)

Uma vez que o cabo mensageiro € modelado como uma viga de Euler-Bernoulli
e inextensivel, tem-se que o deslocamento axial (u,) € nulo. Consequentemente, o
no n apresenta dois graus de liberdade, v, e 6,, 0 que permite simplificar a equacao
(170):

Mer 0 0 0 1(0 o 0 0 o0](0 0
0 Mmer fmCT Mmer ":).Tl + 0 K11 K12 0 Un — 0
0 XMy In XMy Hn 0 K21 K22 0 971 0
0 Moy XM Mer 1\ 0 o 0 0f\wm fo ()
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My XMy My Uy, K1 Kiz 0] (Vn 0
[fmcr I, mecr] 0, ¢+ |Kyy Ky, 0] {Hn}:{ 0 } (171)
M TMe Mo (3, o o ol 0

A equacdo (171) pode ser particionada em outras duas equacdes (SILVA
NETO, 1999):

vy i7. .o
{mer  Xme} {én} + me Yy = fo(0) (172)
n
Mer XMer] (Vn K11 K] (Vm) _ Mer Y .

A equacao (172) corresponde ao movimento da base, enquanto que a equagao
(173) representa o movimento dinamico da massa suspensa quando acoplado ao
cabo mensageiro do absorvedor Stockbridge.

A equacdao (173) é reescrita na forma:

[mcr]{ijn} + [Kn] {qn} = {fms} (174)

sendo:

[m.,]: Matriz massa referente a massa inercial do ADV:

— My fmcr
mer) = [y 7] (175)
{Gn}: Vetor aceleracédo do né n:
G = {57} (176)

n

{fms}: Vetor forca da massa suspensa devido a aceleracao da base j,,:

Unsd = = {em } 9 (a77)
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A base da viga é excitada de acordo com a seguinte expressao:
Vp = ap cos(wt) (178)

Desse modo, o vetor forca da massa suspensa pode ser reescrito substituindo

a equacao (178) em (177):

(s} =~ {gm” } @ cos(wt) (179)

4.4 ANALISE NUMERICA

O caminho adotado para resolver a equacdo diferencial (140) do cabo
mensageiro e adicionar a contribuicdo da massa inercial, dada pela equacéo (173),
envolveu encontrar uma solucdo aproximada através da discretizacdo do cabo
mensageiro em elementos finitos de viga.

Para isso, em um primeiro momento, a equac¢ado (140) é particionada em
coordenadas espaciais através do Método dos Residuos Ponderados de Galerkin. Em
seguida, a equacédo resultante € discretizada no dominio do tempo por meio da

Técnica de Newmark.
4.4.1 Método dos Residuos Ponderados de Galerkin

Este procedimento envolveu as seguintes etapas:

e Criacédo da malha de nos através do MEF;

e Emprego da fungéo aproximadora;

e Definicdo da equacgao do elemento finito de viga,

e Composicao dos elementos finitos;

e Implementacdo das equag¢fes da massa inercial no ultimo no;

e Aplicacéo das condi¢gGes de contorno.
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4.4.1.1 Concepgéao da Malha Nodal

Através do MEF, o cabo mensageiro foi discretizado em n, —1 elementos
finitos de viga, considerando n,, 0 numero de nés, conforme ilustra a Figura 44. O n6
1 € engastado com o objetivo de representar adequadamente a condi¢cdo de ensaio.

O né n corresponde ao ponto no qual o corpo rigido é acoplado.

Figura 44 - Discretizacdo do cabo mensageiro modelado como uma viga de Euler-Bernoulli.
Fonte: O Autor.

sendo [ o comprimento do elemento finito de viga.

A partir da Figura 44, isola-se um elemento finito de viga ev (Figura 45). Cada
né deste elemento € modelado com dois graus de liberdade, ou seja, apresenta

deslocamento transversal g, e gz, bem como deslocamento rotatorio g, € q,.

Ya

v(s,t)
»

- > X

Figura 45 — Elemento de viga ev.
Fonte: O Autor.
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De acordo com RAO (2008), o deslocamento v(s,t) pode ser expressado em

termos dos deslocamentos g;(t) ndo conhecidos dos nos desse elemento:

2ny

v(s,6) = ) Ni(s)ai(®) (180)

sendo N;(s) denominado de func¢ao de forma do deslocamento nodal g;(t).

Na equacédo (180), 2n,, representa o niumero de deslocamentos nodais e para
o elemento finito da Figura 45, 2n, = 4.
De acordo com Inman (2007) as funcdes de forma que descrevem o

comportamento transversal de um elemento de viga sao:

Ny(s) =1—3 G)Z +2 (;)3 (181)
M =s-2() +1(5) (182
Ny(s) = 3 G)z —2 G)S (183)
M =-1(3) 1) (184)

4.4.1.2 Funcdo Aproximadora

A equacao (180) representa uma funcdo deslocamento aproximada, a qual,
pode ser empregada na equacéo (140) com o intuito de obter a equagao de movimento
do elemento finito de viga:

4 4 4 4 !
PCAZ N;g; + Cvz N;q; + EIZ N{"'q; — Fep, — F; + EI <Z Ni,qif1> =R, (185)
i=1 =1 i=1 i=1
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Como resultado, a equacao (185) tem um valor residual R, devido o emprego
das funcbes interpoladoras N;(s) na equacédo (140). Com o propdsito de minimizar
este residuo, emprega-se o Método dos Residuos Ponderados de Galerkin através da

seguinte expressao:

l
f N;R,ds = 0 (186)

o

A equacéo (186) é encontrada em (185) multiplicando a funcédo de forma em
ambos os lados da equacéo e integrando cada termo sobre todo o comprimento do
elemento finito, o que resulta em (VELAZQUEZ, 2007):

4 l

4 1 4 1
[pCAZfNjNids]fji + [CUZfNNds 1q; + EIZ[NI N{""ds]q fNerhds
o

i=1¢ i=1o i=1 0
l (187)

—fNngds+EIf {(zzv ql>f1} ds =0

(o]

Integrando por partes a equacao (187), obtém-se a seguinte equacao geral do
elemento finito (VELAZQUEZ, 2007):

l l l
oA Y [ Nidsdi + 1, Y [ Nhidslay + [E1y. [ "N, dsla
i o i o i o0
l

l l
—fNerhdS—fNngds— EIZfNj’Ni'fl ds| q; (188)
o i 0

]
N ) N GELfLh + [NELY N/ q; = NJEL ) N{' il =
i i i
sendo i,j = 1,2,3 e 4 expressas na forma de notacéao indicial.

A partir da equacao (188), obtém-se as seguintes expressdes do elemento de
viga (VELAZQUEZ, 2007):



Matriz de massa linear do elemento:
l

[ = peA [ Nyids

o

Matriz de amortecimento nao linear do elemento:
l

5 = o [ Nyids

o

Matriz de rigidez linear do elemento:

l
[kjel] = EI f IVjHNi”dS
o

Matriz de rigidez derivada do efeito ndo linear de curvatura da viga:

l
[kC]?i] = FEI J IV]',Ni,fldS

o

Vetor forca de excitacao da base:

l

{F}= fNerhds = p.Aa, cos(wt)Jdes
o

o

Vetor de forca gravitacional:

l

J
o

!
(£} = fNngds =pCAngjds
o]

110

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

(194)
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Vetor com as condi¢des de contorno do elemento:
(b5} = N, ) N/ QiEIf s + IEL ) N qi = NELY N/ qilh
i i i
{b$} = [NV'EIfi]4 + [N;EIV"' — N/EIv"]} (195)
4.4.1.3 Equacao do Elemento Finito de Viga

Com base nas equacdes (189) a (195), a equacédo (188) pode ser reescrita

como:
[m7i1d: + [cfilas + [kfila: — [kefi] — {Ff} = {F; 7} + {bf}} (196)

De acordo com Inman (2007), substituindo as funcdes de forma (equacdes
(181) a (184)) em (189) e (191), obtém-se as matrizes de massa e rigidez de um

elemento finito de viga:

156 221 54 —13l

e PAll 221 412 131 =312
Ml = 2501 54 131 156 —221 (197)
_131 —312 —221 42

o[22 6 12 6l

e _Ell 6l a2 —el 21

Kl =Fl-12 —et 12 Zel (198)
6l 202 —6l 4

4.4.1.4 Composicao dos Elementos Finitos

Quando todos os elementos finitos do cabo mensageiro e da massa inercial
sdo combinados, obtém-se um sistema com 2(N + 1) equagles diferenciais

ordinérias:
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[Milas + [Giltad + [k lai = {77} + {57} (199)

sendo:

[M7]: Matriz de massa global;

[¢7]: Matriz de amortecimento global;

[K7]: Matriz de rigidez global;

{f;’}: Vetor de forca global;

{bjg}: Vetor com as condi¢des de contorno globais;

{q;}: Vetor de deslocamento global;

N: Numero de elementos de viga considerados.

A matriz de massa global [Mﬁ] da equacéo (199) é composta por duas matrizes.

Uma é da massa do elemento (equacdo (197)). A outra € a matriz referente a massa
inercial do absorvedor (equacéo 175), a qual, é adicionada no ultimo n6 do cabo (n6
n da Figura 44).

As matrizes de rigidez linear de cada elemento ([kj;]) (equagéo 198) quando
combinadas, originam uma matriz de rigidez linear global [Klf’i]. O mesmo ocorre para
as matrizes de rigidez ndo linear [kcj;], a qual, gera a matriz de rigidez n&o linear
global [chgi]. Desse modo, a partir da equacgéo (196), essas matrizes de rigidez podem

ser combinadas em uma matriz de rigidez global [K]f’] indicada na equagéo (199):
[K7] = [K1]] = [Kcf]] (200)
A matriz amortecimento [Cfl’] é obtida através do amortecimento proporcional
(equacéao (36)), o qual, considera a combinacéo linear das matrizes de massa e rigidez
da equacao (199):

[€]] = a1 [M]] + az[K7] (201)

Na equacado (201) a; e a, sdo constantes de amortecimento proporcionais,

respectivamente, a massa e a rigidez do cabo mensageiro. A constante a,, de acordo
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com as equacgoes (36) e (48), também pode ser definida como um fator de perda da

estrutura.

O vetor de forca global {fjg} da equacéo (199) é a composicao dos vetores de
excitacao global da base {Fjg} e da forga gravitacional {Fg;‘?}, obtidos a partir da
contribuicao de forgas nodais ({F;}, {@j}) de cada elemento. Adicionalmente, o ultimo

né sofre um acréscimo devido a forgca da massa inercial (equacao (177)), originada

com os deslocamentos harmoénicos da base.
4.4.1.5 Condic¢des de Contorno

De acordo com Veladzquez (2007), as reacdes internas como forca cisalhante,
axial e momento fletor se cancelam quando os elementos finitos de viga séo

combinados. Desse modo, o vetor com as condi¢cdes de contorno globais {b]r"}, da

equacao (199), é composto por elementos nulos, exceto o primeiro e o Ultimo né
(VELAZQUEZ, 2007). O primeiro n6 representa a regido de engastamento da viga,
enguanto o ultimo constitui o ponto de ligacdo com a massa inercial (Figura 44). Desse
modo, o vetor de condi¢cBes de contorno global se resume as condi¢cdes de contorno
atuantes nas coordenadas do primeiro e ultimo no.

Para aplicar as condicbes de contorno, utiliza-se a equacdo (195). Esta
equacao € reescrita com base no momento fletor M, e for¢a cortante V, de uma viga
isotrépica (RAO, 2008):

M; = EIv" (202)
Ve =EIv'" (203)
Substituindo as equacdes (153), (202) e (203) em (195), tem-se que:

(b8} = [Nv'*Ve + Nv'v'" M + [N;Ve — N/ M1} (204)
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No primeiro né ndo h& deslocamentos de translacdo (v(0,t) = 0) e rotacdo
(v'(0,t) = 0), entretanto, o momento fletor e a forga cortante ndo sao nulos. Aplicando
estas consideracdes na equacédo (204), obtém-se a expressao para as condicdes de

contorno no primeiro n6 do cabo mensageiro:

b, = N,V — N{ M, (205)
b, = N,V — NjM,

A aplicacdo das condicfes de contorno da equacéao (205) ndo é usual haja vista
que os valores de momento fletor e for¢a cortante no primeiro n6 (Figura 44) ndo estédo
disponiveis. Apesar disso, os deslocamentos deste n6 sdo conhecidos. Isso permite
suprimir as duas primeiras equacfes relativas ao deslocamento de translacdo e
rotacdo do primeiro no, permitindo a obtencéo dos demais deslocamentos nodais.

No ultimo né, os deslocamentos de translacdo e rotacado sdo ocasionados por
forgas oriundas da movimentagao dindmica da massa inercial. Estes elementos de
forca estdo presentes no vetor forca da equacédo (179). Assim, define-se que o

momento fletor e for¢a cortante atuantes no ultimo né do cabo mensageiro é:

M; = —xm,a; cos(wt) (206)
Ve = —mg-a., cos(wt) (207)

Substituindo as equacdes (206) e (207) em (204), bem como fazendo algumas
simplificacGes, obtém-se a expressado para as condicfes de contorno no ultimo né do

cabo mensageiro:

(b, } = {bZ(N+1)—1} _ {—mcrab cos(wt) [(V)% + 1+ J?v’v”]}

_ 208
ba(v+1) Xme,rap cos(wt) (208)

Finalmente, a equacao (199) é alimentada com as condi¢6es de contorno (205)
e (208), de modo que as duas primeiras equagfes sao suprimidas com vistas a

resolucao dos deslocamentos nodais, resultando em:

[M7: (a3 + [Ch){aid + [K)€aid = {7} + {bn} (209)
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4.4.2 Técnicade Newmark

A técnica de Newmark € empregada com o intuito de discretizar a equacao
(209) no dominio do tempo e, assim, obter os deslocamentos nodais. Em uma primeira
aproximacao, os termos nao lineares de rigidez, de contorno néo lineares no ultimo
né de amortecimento ndo linear sdo omitidos da equacao (209), resultando em uma

segunda equacao reduzida do sistema:
[Mil{Q:} + [clil{@:} + [KU;]Qi} = {F} (210)

sendo:

[M};]: Matriz de massa global reduzida;

[KT};]: Matriz de rigidez linear reduzida;

[CT;]: Matriz de amortecimento linear reduzida;
{Q;}: Vetor de deslocamento global linear;

{FT}: Vetor de forca linear global reduzido.

De acordo com Velazquez (2007), a equacao (210) é discretizada em um
intervalo de tempo [—At; At]. O objetivo é gerar segmentos com comprimento At e

pontos nodais de tempo, conforme ilustra a Figura 46.

Q3" Q3" {Q: 3"

t = +At

Figura 46 - Discretizacao no dominio do tempo.
Fonte: Velazquez, 2007.

Cada né de tempo tem associado um vetor deslocamento: {Q;}"* tem t = —At¢,
{Q}*emt=0e {Q}""emt = +At.
Segundo Veladzquez (2007), dentro do intervalo de tempo definido ([—At; At]),

o vetor deslocamento linear {Q;} pode ser aproximado pela seguinte expressao:



116

{01} = Y1 {Q:}" " + Yr{Q:}" + Y11 {Q 3 (211)

A equacdo (211) esta escrita em notacao indicial. Além disso, Y,_1, Y1, € Yp4q
sao funcdes de forma definidos como (ZIENKIEWICZ; TAYLOR, 1994):

t t
Yhoq = _E(l - E) (212)
- (1 t 1 t 213
Yr = ( _A_t)( +A_t) (213)
Ynas =5 (1+ 1) (214)

Similarmente ao deslocamento {Q;}, a forca {Ff} pode ser aproximada, dentro

do intervalo de tempo ja definido, como (VELAZQUEZ, 2007):
{F'}= l/Jh—1{Fj}h_1 + l/Jh{Fj}h + ¢h+1{P}}h+1 (215)

Substituindo as equacgdes (211) e (215) em (210), obtém-se a seguinte

expresséo residual (R;):

[ME19a{Q® + [CU ]9l + [KIE]WalQ}® — YalF}* = R, (216)
Comd variandode h—1ah + 1.

A equacédo (216) € minimizada através da multiplicagdo de uma fungdo peso
6(t), seguida de um processo de integracéo entre os intervalos de tempo —At e +At
(VELAZQUEZ, 2007):

+At

j SOIME]Ha{0}® + [Cli]a{Q}® + [KU]walQ)® — wa{FT} 1de =0 (217)

—-At



117

Aplicando as equacbes de forma (212) a (214) em (216), tém-se a seguinte

equacao resultante:

([M]:] + ya&rt[Cl] + pAc?[KIG]) {3+
+ (—2[M];] + (1 = 2y)AL[CL] + (0,5 — 2B + y) At KT} ]){Q:3"
+ ([M];] = (1 = y)At[CL;] + (0,5 + B — y) A [KIE]){Qi}"

—at? (B} + 05— 28 + v {E} + 05+ f—v){E}) =0

(218)

sendo y, e B constantes que dependem do método de aceleracdo adotado
(LLERENA, 2009).

Reescrevendo a equacéao (218) de um modo mais simples, chega-se a seguinte

express&o:
[A1;,1{Q3™ + [4z;, {Q3" + [A3ji]{Qi}h_1 —{F}=0 (219)

sendo:
[A1,] = [M};] + valt[CL;] + pAC? K] (220)
[A2,] = =2[M};] + (1 = 2y )At[CL] + (0,5 — 2B + y) AL [K L] (221)
[43 = [Mfi] = (1 = y)AL[CL;] + (0,5 + B — y) AL [K U] (222)
{F} = A (B{EY + (0,5 — 2B + ) {F}" + (05 + B —y){F}" ™) (223)

Portanto, a partir da equacéo (219) é possivel determinar o vetor deslocamento
{Q;}**1 a partir dos deslocamentos nodais em ({Q;}"** e {Q;}"). Para isso, basta isolar
o termo {Q;}**!, gerando, através da Técnica de Newmark, a seguinte equacio

iterativa:

{Qi}h+1 = [Alji]_l[AZji]{Qi}h - [Alji]_l[ASji]{Qi}h_l + At? [Alji]_l{T]'} =0 (224)
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5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO
5.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e 0 procedimento experimental

empregado na realizacdo dos ensaios mecanicos de vibragdo do ADV Stockbridge.
5.1.1 Materiais Utilizados

5.1.1.1 Corpo de Prova

O amortecedor utilizado nos ensaios de vibracdo foi o Stockbridge assimétrico,

como ilustra a Figura 47.

Figura 47 - Stockbridge assimétrico utilizado nos ensaios de vibragéo.
Fonte: O Autor.

As propriedades do absorvedor analisado estdo contidas na Tabela 1, com

suas respectivas dimensdes indicadas na Figura 48.

Lg XcG1

b)n
) ) me

L, L

mg, <

I

Figura 48 - Dimens6es do Stockbridge assimétrico ensaiado.
Fonte: O Autor.
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Tabela 1 - Tabela com os dados técnicos do Stockbridge assimétrico.
Dados Técnicos do Stockbridge

Modelo TDM210R-SG9
Fabricante BURNDY
Distancia da massa ao grampo [mm] by =190
L, =139
Largura do Grampo [mm] L; =67
Material do Grampo Aluminio
Massa Inercial Maior
Tipo do Material Aco forjado
Posicdo do CG [mm] Xcg1 =-39,22
Momento de Inércia no CG [kg.m?] l,,, = 0,01310
Massa [kg] mg =2,676
Momento de Inércia na extremidade I, = 0,01722
do cabo [kg.m?]
Massa Inercial Menor
Tipo do Material Aco forjado
Posicdo do CG [mm] Xco, =16,44
Momento de Inércia no CG [kg.m?] I,,, = 0,00456
Massa [kg] mg, =1,870
Momento de Inércia na extremidade I, = 0,0051
do cabo [kg.m?]
Cabo Mensageiro
Tipo do Material Aco Galvanizado
Numero de Fios 19
Diametro do cabo mensageiro [mm] ¢ =12,32
Massa Especifica [kg/m3] p. = 5804,9
Massa/Comprimento [kg/m]| p:A = 10,6920

Fonte: O autor.

Na Tabela 1, as grandezas referentes a distancias, larguras, diametros, nimero
de fios e massas foram obtidas a partir da afericdo direta do corpo de prova em
laboratorio. As medidas de massa especifica e massa por unidade de comprimento

do cabo mensageiro foram mensuradas indiretamente. Os valores relativos a posicao
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do Centro de Gravidade (CG) e momento de inércia no CG foram obtidos apds um
escaneamento 3D das massas inerciais, seguido de um pds-processamento no
software SolidWorks. Finalmente, as informacgdes do tipo de material do grampo, das
massas inercias e do cabo mensageiro foram extraidas com base nos estudos de
Barry (2010).

Foram ensaiadas trés unidades do mesmo modelo de Stockbridge assimétrico.
Entretanto, cada unidade foi diferenciada pela forma como o sistema foi considerado.
Assim, uma unidade foi mantida inteira, enquanto as outras duas foram seccionadas
no ponto de jungao entre o cabo mensageiro e o grampo, de modo, a considerar o

lado de interesse. As Figuras 49 e 50 ilustram esse processo.

Figura 49 - Unidade seccionada para considerar apenas o lado da massa maior.
Fonte: O Autor.

Figura 50 - Unidade seccionada para considerar apenas o lado da massa menor.
Fonte: O Autor.

A Figura 51 ilustra resumidamente as trés unidades de amortecedores
Stockbridge utilizadas nos ensaios de vibracéo.
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(b)

Figura 51 - Amortecedores empregados nos ensaios de vibracdo: (a) Stockbridge inteiro, (b)
Stockbridge lado massa maior, (c) Stockbridge lado massa menor.
Fonte: O Autor.

Para as otimizacdes numéricas, somente foram consideradas os resultados
experimentais das unidades (a) e (b) da Figura 51.

5.1.1.2 Bancada de Ensaios

A Figura 52 mostra o desenho esqueméatico da bancada experimental

empregada nos ensaios de vibracdo do amortecedor Stockbridge assimétrico.

Figura 52 - Desenho esquemético da bancada de ensaios.
Fonte: O Autor.

Os principais equipamentos e recursos da bancada, indicados na Figura 52

pela respectiva numeragdo, sao: (1) excitador eletrodindmico ou shaker; (2)
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amortecedor tipo Stockbridge assimétrico e acelerbmetros do tipo ICP; (3)
condicionador de sinal com médulos de aquisi¢cdo de sinais dos acelerémetros e das
células piezoelétricas; (4) amplificador de poténcia do shaker; (5) computador desktop
com placa condicionadora de sinais; (6) programa LabView.

Na Figura 53 estdo detalhados os componentes do conjunto que permite a
fixacdo e movimentacdo do amortecedor, bem como a medi¢ao de sinais gerados na

faixa de 5 a 120 Hz de excitacédo do sistema:

(6) e (11): Acelerébmetros do tipo ICP (saida em tenséo);

(7): Base de acoplamento;

(8) e (9): Células piezoelétricas;

(10): Base de fixacao.

Figura 53 - Conjunto que permite a fixagdo e movimentacdo do amortecedor, bem como a medicdo de
sinais gerados.
Fonte: O Autor.

As principais especificagdes técnicas dos acelerometros, ilustrados na Figura
53, estdo organizadas na Tabela 2 como, por exemplo, sensibilidade, faixa de
frequéncia e massa. Ja as informacdes das células piezoelétricas estdo resumidas na
Tabela 3.
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Tabela 2 — Informacdes técnicas dos acelerébmetros utilizados nos ensaios de vibracao.

o Faixa de
Acelerdmetro Sensibilidade Frequencia Massa
[mV/m/s?] (Hz) [kg]
1 10,20 0,5a10.103 5,8.1073
2 10,23 0,5a10.103 5,8.1073
3 10,33 0,5a10.103 5,8.1073
4 10,22 0,5a10.103 5,8.1073
5 10,55 0,5a10.103 5,8.1073
6 10,02 0,5a10.103 5,8.1073
11 106,8 2a10.103 25.1073

Fonte: PCB PIEZOTRONICS, (2016a).

Tabela 3 — Informacdes técnicas das células piezoelétricas utilizadas nos ensaios de vibracao.

Capacidade de

Célula Sensibilidade Medica Massa
Piezoelétrica edigao
[mV/m/s?] ) [kg]
[N pico]
8 11,02 450 22,7.1073
9 11,37 450 22,7.1073

Fonte: PCB PIEZOTRONICS, (2016b).

A bancada de ensaios, ilustrada nas Figuras 52 e 53, permite gerar um

movimento harmoénico com amplitude de aceleracdo controlada. Assim para uma

determinada aceleracdo da base de excitacdo do shaker, obtém-se a resposta do

Stockbridge em uma dada faixa de frequéncia. Este sistema de ensaios pode ser

descrito pela composicao das seguintes partes:

e Conjunto rigido acoplado;
e Sistema de deslocamento;

e Sistema de aquisi¢ao, controle e processamento de dados.
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5.1.1.2.1 Conjunto Rigido Acoplado

O conjunto rigido acoplado é composto pela base de acoplamento, duas células
piezoelétricas e pela base de fixacdo, como mostra a Figura 54. Este conjunto permite
a rigida fixagdo do amortecedor Stockbridge a base de deslocamento do shaker, bem

como a medicao de forgca em ambos os lados do amortecedor.

Base de
Acoplamento

Célula Piezoelétrica

Grampo de Fixacédo

;l -

Célula Piezoelétrica

Base de
Deslocamento

=

e ——

Figura 54 - Conjunto rigido acoplado.
Fonte: O Autor.

5.1.1.2.2 Sistema de Deslocamento

Este sistema é composto basicamente pelo shaker (Figura 55) que, controlado
pelo amplificador de poténcia, desempenha a funcdo de deslocar verticalmente o
conjunto rigido acoplado.
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(b)

Figura 55 - Excitador eletromagnético ou shaker (a) e amplificador de poténcia (b).
Fonte: O Autor.

5.1.1.2.3 Sistema de Aquisi¢ao, Controle e Processamento de Dados

Este sistema permite obter dados de amplitudes de aceleracdo através de sete
acelerdometros, sendo seis fixados ao longo do Stockbridge e um afixado na base de

deslocamento do shaker, como mostra a Figura 56.

(b)
Figura 56 — Vista superior (a) e frontal (b) com a disposicao dos acelerdbmetros no amortecedor, bem

como a vista (¢) com o acelerbmetro na base.
Fonte: O Autor.
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A numeracao 1 a 6 e 11 dos acelerébmetros, na Figura 56, € a mesma da Figura
53.

Os sinais obtidos pelos acelerdmetros, o controle da frequéncia de excitacao e
da amplitude de aceleracdo do shaker, bem como o processamento dos dados sé&o
realizados por um condicionador de sinal. Este, por sua vez, € controlado por uma
placa condicionadora de sinais através de um computador desktop e do programa

LabView. A Figura 57 ilustra esse sistema.

Computador Desktop Condicionador de Sinal

Condicionador de Sinal

Figura 57 - Sistema de aquisi¢c&o, controle e processamento de dados.
Fonte: O Autor.

5.1.2 Procedimento de Ensaio

Os ensaios em laboratério consistiram em deslocar, verticalmente e com
amplitude de aceleragdo constante, a base de excitacdo onde o Stockbridge se
encontrava rigidamente fixo. O fluxograma da Figura 58 resume o procedimento
experimental empregado.

As unidades de Stockbridge (a), (b) e (c), ilustradas na Figura 51, foram
ensaiadas em quinze diferentes amplitudes de aceleracio da base: de 0,2 a 3,0 m/s?,
com incrementos de 0,2 m/s?.

Desse modo, para cada amplitude de aceleracdo da base, mantida como
constante, o shaker promoveu a excitagcdo do amortecedor na faixa de 5 a 120 Hz.

Concomitantemente, a resposta vibracional em pontos distintos do Stockbridge foi
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processada e registrada pelo sistema de aquisi¢cdo, controle e processamento de
dados.

Os dados experimentais foram armazenados e convertidos em arquivos com
extensdo .txt. Em seguida, estes dados foram manipulados através do programa
Matlab com o intuito de gerar curvas das FRFs de cada amortecedor ensaiado.

Optou-se em utilizar as amplitudes de aceleracdo provenientes dos
acelerdmetros afixados no ponto médio do cabo mensageiro, localizados entre o
grampo de fixacao e a massa inercial de cada lado do Stockbridge, bem como as seis

primeiras amplitudes de aceleragdo: de 0,2 a 1,2 m/s?, com incrementos de 0,2 m/s?.

Unidade de Stockbridge
a ser ensaiada

Montagem do ADV no
conjunto rigido acoplado e
fixac@o dos acelerdbmetros

!

Inicio do ensaio com uma
amplitude de aceleracéo
inicial 0,2 m/s?

I
y

Amplitude de aceleracdo
mantida constante

I
i

Incremento da ) Armazenagem e
amplitude de Excitacdo do shaker na L, conversao dos dados
aceleragéozem faixa de 5 a 120 Hz vibracionais em .txt
0,2m/s
/ l
Y Y

Amplitude de
aceleragdo > 3,0 m/s2?

Nao

Manipulacdo dos dados
no Matlab para gerar
curvas FRFs

\
Fim

Figura 58 — Fluxograma do procedimento experimental empregado.
Fonte: O Autor.



128

5.2 PROCEDIMENTO NUMERICO

5.2.1 Aspectos Gerais

O objetivo da implementacdo numérica € o de propiciar a otimizacdo de trés
grandezas do modelo numérico nao linear apresentado no Capitulo 4:

e Constante de amortecimento proporcional a massa (a;);

e Constante de amortecimento proporcional a rigidez ou fator de perda (a,);

e Rigidez a flexao (EI).

Segundo Silva Neto (1999), grandezas como fator de perda e rigidez a flexao
sao de dificeis avaliacdes quando se consideram se¢des complexas como as do cabo
mensageiro. De acordo com Schwarz e Richardson (2013), constantes como a; € a,
podem ser estimados através da correlacdo de curvas FRFs geradas por um modelo
analitico e aproximadas para FRFs obtidas experimentalmente. Nesse sentido, foi
adaptada um algoritmo numérico com o intuito de determinar os parametros a,, a, €
EI, bem como o de propiciar a analise e comparacdo entre dados numéricos e
experimentais. Esse algoritmo consiste em rotinas computacionais que, quando
executadas no software Matlab, segue processos interdependentes e iterativos de
calculo. O fluxograma do algoritmo numérico utilizado € ilustrado na Figura 59.

O primeiro processo que inicia as etapas do algoritmo, bem como retorna os
parametros ajustados, € o PSO. Esse método, de forma recursiva, cria um universo
de possiveis solucfes para 0os parametros «a,, @, € EI. Em seguida, esses parametros
sdo conduzidos para uma segunda rotina que, por sua vez, tém duas atribuicdes. A
primeira € recorrer ao algoritmo desenvolvido por Velazquez (2007), o qual, emprega
uma série de rotinas numeéricas e iterativas como, por exemplo, o Método de Newmark
para calcular deslocamentos lineares e néo lineares de uma viga engastada. Desse
modo, esse algoritmo utiliza os parametros repassados para determinar as amplitudes
de deslocamento do cabo mensageiro. Esses deslocamentos permitem calcular as
amplitudes de aceleragdo nos pontos de fixagdo dos acelerébmetros. A segunda
atribuicdo € comparar os valores numéricos e experimentais das amplitudes de

aceleragfes numéricas e experimentais por meio da seguinte fungéo objetivo (FO):
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f,

FO(@3, @3, EI) = ) ||FREyiy| = [FREyy (225)
f1

Na equacdo (225), a fungdo de resposta em frequéncia experimental (FRF,,,)
€ proveniente dos dados de aceleracdo obtidos nos ensaios da respectiva unidade
amortecedora. Ja a funcéao de resposta em frequéncia numérica (FRF,,,,) € oriunda
dos dados de aceleragao calculados para o mesmo ADV. Além disso, essa equacao
representa o somatorio dos erros relativos entre as FRFs experimental e numeérica no
intervalo de frequéncia mais relevante (f; <f<f,), isto é, aquele em que as
amplitudes sdo as mais elevadas devido a condi¢céo de ressonancia.

A funcdo objetivo da equacdo (225) retorna um determinado valor, cujo
resultado direciona os processos iterativos do PSO até atingir um minimo aceitavel.
Para esse valor minimo, obtém-se os parametros «a,, a, € EI ajustados, os quais,

permitem ao modelo numérico gerar resultados proéximos ao da realidade.

Algoritmo de Velazquez (2007)

PSO Rotinas numéricas,
* Método de Newmark,
equacdes néo lineares

Criacdo, direcionamento
e ajuste dos parametros
a1, a, e El

+ Determinacéo das
amplitudes de
deslocamento do cabo

Y

L J

Dados

Experimentais 1

. Célculo das amplitudes
Nao Y de aceleracdo do cabo
Comparacao dos mensageiro
valores numéricos com
experimentais pela FO

-

L §

Valores
Numéricos

FO é minima?

Parametros
a1, a, e El
armazenados

Fim

Figura 59 — Algoritmo numeérico utilizado na analise néo linear do Stockbridge.
Fonte: O Autor.
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A Tabela 4 resume os parametros do MEF, PSO e da Técnica de Newmark

empregados no algoritmo numérico deste trabalho.

Tabela 4 - Parametros utilizados no algoritmo numérico do trabalho.

Parametros do MEF

Numero de elementos (N) 20

NUmero de subelementos finitos 20

Parametros do PSO

Numero de Particulas 25
Processo de criacdo de particulas Randdmico
NUumero maximo de iteracfes 15

Wip [0,4;0,9]
c1 2

cy 2

Tn1 [0;1]
Th2 [0;1]

Parametros da Técnica de Newmark

Condicéo de aceleracdo média constante

Tolerancia 0,01
At 0,0078125 s
Tempo final (tr) 3,9921875 s
NUmero de pontos nodais de tempo 512
n 0,5
B 0,25

Fonte: O Autor.
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Em seguida, a analise envolveu procedimentos adicionais provenientes de
experimentos conduzidos por Geron (2010) e estudos desenvolvidos por Barbieri e
Barbieri (2012). Essas analises foram utilizadas como referéncia na obtencédo de
parametros de um terceiro Stockbridge assimétrico. A secao 5.3 traz mais detalhes do
procedimento experimental de Geron (2010), bem como dos estudos de Barbieri e
Barbieri (2012).

No caso deste trabalho, os parametros a,, @, e EI foram ajustados no ponto
meédio do cabo mensageiro para cada amplitude de excitacdo da base. Além disso,
considerou-se a faixa de frequéncia relativa ao primeiro modo de vibrar do
Stockbridge, tanto para as unidades (a) e (b) da Figura (51), quanto para os dados

oriundos do experimento de Geron (2010) e estudos de Barbieri e Barbieri (2012).

5.2.2 Aplicacdo da Técnica de Newmark

O algoritmo numérico, desenvolvido por Velazquez (2007) e adaptado para a
analise do amortecedor Stockbridge, envolveu a aplicacdo da Técnica de Newmark.
O emprego desta técnica exigiu definir um intervalo de tempo [0; t¢], subdividido por
variagdes de At e definido por um nimero k, + 1 de tempos nodais, sendo k, = t;/At.
Desse modo, cada tempo nodal h esta associado a um vetor deslocamento {Q;}",

como ilustra a Figura 60.

{Q:}° {Q:} {0} QY1
O———— ——)
t=0 t=At t = 2At t=t

Figura 60 - Vetor deslocamento associado com um né de tempo.
Fonte: Velazquez, 2007.

A Técnica de Newmark emprega processos iterativos no tempo para determinar
o vetor deslocamento linear {Q;}" e néo linear {g;}". Estes processos consistem em
determinar para cada frequéncia de excitagdo, os deslocamentos nodais de todos os
elementos finitos ao longo de um intervalo de tempo. Para isso, a técnica se divide,

basicamente, em duas partes semelhantes e iterativas.
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A primeira parte calcula o vetor deslocamento linear {Q;}**' com base em
elementos lineares da equacdo (224). Estes elementos sdo o0s vetores de
deslocamento lineares {Q;}" e {Q;}* !, vetores de forca lineares {F;}**1, {F;}" e
{F;}*"1, bem como as matrizes lineares de Newmark [Alﬁ], [Azﬁ] e [A3].l.] que, por sua
vez, exigem o calculo das matrizes de massa global reduzida [M};], de rigidez linear
reduzida [K1};] e de amortecimento linear reduzida [Cl};].

Na segunda parte sédo levadas em consideracdo os efeitos néo lineares nos
parametros matriz de rigidez nao linear global [Kcﬁ], matriz de amortecimento nao
linear global [C]‘-‘l’] e o vetor condi¢des de contorno nao lineares no dltimo no {b,}. A

maneira como os efeitos ndo lineares sdo contabilizados nesses parametros estao
indicados no Anexo A.

Uma vez definido os parametros nédo lineares de rigidez e amortecimento,
obtém-se pelas equacbes (200) e (201), respectivamente, as novas matrizes néo

lineares globais reduzidas [k};] e [cj;]. Essas matrizes, por sua vez, permitem calcular

as matrizes nao lineares de Newmark [alﬁ], [azﬁ] e [a3ﬁ], através das seguintes

equacoes:
[a1;,] = [M};] + vatrt[cfi] + pAc?[K]] (226)
[az;,] = =2[M];] + (1 = 2y)At[cf] + (0,5 = 28 + yp) At [k]}] (227)
[as ;] = [M}i] = (1 = v)At[cf] + (0,5 + B — ) At?[K]] (228)

A contribuigdo do vetor com as condi¢des de contorno no ultimo noé resulta em

um novo vetor forga ndo linear global reduzido {f;"} que, por sua vez, & aproximado
pelos vetores de forca n&o lineares {f;}"**, {f;}" e {f;}"* .
Assim, a segunda parte calcula o vetor deslocamento néo linear {g;}"** a partir
~ . h h—
do uso de elementos ndo lineares {q;}",{q;}" 1, [alﬁ],[azﬁ],[a3ﬁ] e {#;} em uma

expressdo semelhante a equacao (224):

{qi}h+1 = [alji]_l[QZﬁ]{qi}h - [alji]_l[a3ﬁ]{qi}h_1 + At? [alji]_l{#j} =0 (229)
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sendo {g;}" e {g;}"*"* os vetores deslocamentos nao lineares, respectivamente, em um
tempo t — At e t — 2At.
O fluxograma da Figura 61 ilustra o processo, o qual, utiliza a Técnica de

Newmark para calcular o vetor deslocamento n&o linear {g;}*** no tempo t.

Inicio

Y

Determinacéo de {Q;}"*! através da Técnica de
Newmark

A/

{Q;}*** é utilizado para calcular termos n&o
. . g g -—
lineares: [Kc;], [C]l e {b,}

\J

Determinacédo de {q;}"** através da Técnica de
Newmark
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Figura 61 — Fluxograma do algoritmo que calcula o vetor deslocamento néo linear do cabo.
Fonte: Veldzquez, 2007 (Modificado).
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O vetor deslocamento ndo linear continua sendo calculado até o momento em
que um determinado critério de convergéncia é atingido. A equacao (230) é utilizada

como critério de convergéncia:

Ne
e= laf = o] (230)
a=1

sendo:
e: Critério de convergéncia;

n.. Numero de elementos em cada vetor deslocamento.

A equacdo (230) calcula, em cada iteracdo, o erro entre 0s vetores
deslocamentos néo linear e linear. Esse erro € usado como parametro de
convergéncia quando comparado com a tolerancia considerada. Desse modo, se 0
parametro € € menor ou igual a tolerancia admissivel, entdo a solucéo converge. Caso
€ seja maior que a tolerancia, significa que nao ha convergéncia. Neste caso, o vetor
{g;}**! passa a ser {Q;}"** e um novo vetor deslocamento {g;}"** é calculado, como

ilustra a Figura 61.
5.2.3 Procedimentos Adicionais

O estudo do comportamento néo linear do Stockbridge, através de um modelo
numérico ndo linear, foi estendido de modo a utilizar resultados experimentais
conduzidos por Geron (2010) e analises desenvolvidos por Barbieri e Barbieri (2012).
Essas pesquisas foram utilizadas como referéncia na obtencdo de parametros de um
terceiro Stockbridge assimétrico. O intuito foi correlacionar os dados gerados pelo
modelo néo linear com dados praticos de metodologias de ensaios diferentes. No caso
deste trabalho, os ensaios foram realizados com amplitudes de aceleragao
constantes. J4 os ensaios de Geron (2010) foram efetivados com amplitudes de
deslocamento constantes ao longo da frequéncia de excitacao.

A metodologia experimental e os dados obtidos por Geron (2010), bem como
os estudos e resultados de Barbieri e Barbieri (2010), sdo descritos a seguir para

prévio conhecimento.
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5.2.3.1 Ensaios de Geron (2010)

5.23.1.1 Aspectos Gerais

Geron (2010) submeteu um Stockbridge assimétrico (Figura 65) a ensaios com
amplitudes de deslocamento controladas. Para isso, foi utilizado uma maquina de

came, conforme ilustra a Figura 62.

Figura 62 - Maquina de came para analise com amplitude controlada.
Fonte: Marchi e Merino, 2014.

A maquina de came foi adaptada para fixar, rigidamente, um amortecedor
Stockbridge do tipo assimétrico.
As propriedades do absorvedor analisado estédo contidas na Tabela 5, com as

dimensdes, do lado analisado, indicadas na Figura 63.

Lg XcG1
<;:ﬂ t:> N
: }) m
Ly

Figura 63 - Dimensfes do Stockbridge assimétrico ensaiado por Geron (2010).
Fonte: O Autor.
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Tabela 5 — Dados técnicos do lado maior do Stockbridge assimétrico de Geron (2010)
Dados Gerais

Modelo TDM177R-SG9
Fabricante BURNDY
Distancia da massa ao grampo [mm] L, =120
Largura do Grampo [mm] L; =50
Material do Grampo Aluminio

Massa Inercial Maior

Tipo do Material Aco forjado
Posicéo do CG [mm] Xce1 =-15
Momento de Inércia no CG [kg.m?] I, = 0,0031
Massa [kg] mg, =1,4
Cabo Mensageiro
Tipo do Material Aco Galvanizado
Numero de Fios 19
Massa/Comprimento [kg/m]| pc.A = 0,555469

Fonte: Geron (2010).

5.2.3.1.2 Bancada de Ensaios

A Figura 64 mostra o desenho esquematico da bancada empregada nos

ensaios do amortecedor Stockbridge assimétrico.

4 ‘5

T

Figura 64 — Desenho esquematico da bancada de ensaios.
Fonte: Marchi e Merino, 2014.
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Os equipamentos e acessorios da bancada, indicados na Figura 64 pela

respectiva numeracao, séo:

1.

© 0 N o gk~ wDd

Controlador de velocidade E3 mkll — TecQuipment;

Maquina de came TM21 — TecQuipment;

Stockbridge assimétrico;

Acelerémetro 1 fixado na base do shaker;

Acelerébmetro 2 fixado no meio do cabo mensageiro;
Acelerébmetro 3 fixado na extremidade do cabo mensageiro;
Analisador de Sinais HP 3565S;

Software para andlise de sinais HP 3566A/67A;

Computador desktop COMPAQ com processador Intel Pentium.

O principal equipamento da bancada de ensaios € a maquina de cames TM21,

ilustrada na Figura 65. Este mecanismo permitiu deslocar o Stockbridge assimétrico

com amplitudes constantes, ao longo de uma determinada faixa de excitacao.

Figura 65 - Sistema de deslocamento com amplitude constante e frequéncia controlada.

Fonte: Marchi e Merino, 2014.
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Os principais componentes da maquina de came sédo indicados nas respectivas
figuras abaixo:

= Motor elétrico (Figura 66);

= Eixo (Figura 67);

= Came (Figura 68);

= Seguidor de face plana (Figura 68);

= Mola (Figura 69);

= Haste (Figura 69);

= Suporte de fixagao (Figura 70);

= Base de deslocamento (Figura 70).

Figura 66 - Vista superior da maquina de came.
Fonte: Marchi e Merino, 2014.

Figura 67 - Vista lateral da maquina de came.
Fonte: Marchi e Merino, 2014.



L&
Seguidor

Figura 68 — Came de disco e seguidor de face plana.
Fonte: Marchi e Merino, 2014.

Figura 69 - Haste e mola em detalhes.
Fonte: Marchi e Merino, 2014.
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Na extremidade superior da haste o amortecedor Stockbridge foi rigidamente

acoplado, por meio da sua garra de fixacdo, a um suporte, como ilustra a Figura 70.

Suporte

Figura 70 - Acoplamento garra-suporte, denominado de base de deslocamento.

Fonte: Marchi e Merino, 2014.
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5.2.3.1.3 Principio de Funcionamento

O funcionamento da maquina ocorre quando o motor elétrico aciona o eixo no
qual esta 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 translagdo vertical da haste. Devido a agéo da mola a haste retorna para a
posicdo inicial. Desse modo, a base, solidaria a haste, tém deslocamentos
ascendentes e descendentes, com amplitudes constantes e definidas pelo uso de seis
cames de disco, com excentricidades de: 0,25;0,5;0,75;1,25;1,5e 1,75 mm.

Para variar a frequéncia de excitagdo durante o ensaio, foi utilizado um
controlador de velocidade ilustrado na Figura 71. Dessa forma, a frequéncia de

excitacao foi variada de 5 a 17 Hz, com incrementos de 0,25 Hz.

Figura 71 - Controlador de velocidade E3 mkll da TecQuipment.
Fonte: Marchi e Merino, 2014.

5.23.14 Aquisi¢céao de Dados

Os dados foram obtidos através de trés acelerémetros: dois fixos no cabo
mensageiro e um no centro do suporte de fixagcdo. Desse modo, foram transmitidos
para o computador valores como frequéncia, deslocamento e amplitude do movimento

do Stockbridge acoplado a maquina de came.
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52315 Resultados Obtidos

Geron (2010) obteve as curvas das FuncOes de Resposta em Frequéncia
(FRFs) para cada uma das seis cames com excentricidades diferentes, ao longo da
faixade 5a 17 Hz (Figuras 72 e 73). Essas FRFs correspondem a sinais normalizados
dos acelerbmetros 5 (ponto médio do cabo mensageiro) e 6 (extremidade do cabo)
em relacdo ao acelerometro 5 (base de deslocamento), indicados na Figura 64.

A partir das Figuras 72 e 73, constatou-se que com o aumento das
excentricidades das cames, as amplitudes maximas das curvas ocorrem em
frequéncias menores, exceto para a came com excentricidade de 1,75 mm. Esta
excecdo ocorreu devido a problemas de fabricacdo da came, o que motivou
desconsiderar essa excentricidade. Por fim, ainda nas Figuras 72 e 73, foi observado
gque as amplitudes maximas sdo0 maiores para o0 acelerdbmetro colocado na

extremidade do cabo mensageiro.

4 T T T T T T T T T

—Came 0.25 mm
—— Came 0.5 mm
Came 0.75 mm
—— Came 1.25 mm
Came 1.5mm

@
)

w

N
)

Amplitude da FRF [m/s2]/[m/s?]
N

0.5

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Frequéncia [HZz]

Figura 72 - FRFs obtidas no meio do cabo mensageiro com o acelerémetro 5.
Fonte: Geron, 2010.
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8 T T T T T T T T T

Came 0.25 mm
—— Came 0.5 mm
Came 0.75 mm
—— Came 1.25 mm
Came 1.5mm

Amplitude da FRF [m/s?]/[m/s?]

5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequéncia [HZz]

Figura 73 - FRFs obtidas na extremidade do cabo mensageiro com o acelerémetro 6.
Fonte: Geron, 2010.

A correlacdo de dados numéricos, referentes ao Stockbridge ensaiado por
Geron (2010), é com base nos dados experimentais da Figura 72. Essas correlacdes,
por sua vez, sdo comparadas com as obtidas para os ADVs (a) e (b) da Figura 51.

5.2.3.2 Estudos de Barbieri e Barbieri (2012)

5.2.3.2.1 Aspectos Gerais

Com base nos dados experimentais obtidos por Geron (2010), Barbieri e
Barbieri (2012) conduziram estudos no sentido de ajustar parametros de um sistema
linear e de um sistema n&o-linear do amortecedor. Para cada sistema, foram
considerados ensaios de cinco cames com excentricidades de: 0,25/0,5/0,75/ 1,25
e 1,5 mm.

O trabalho desenvolvido por Barbieri e Barbieri (2012) correlacionou FRFs
numericas as FRFs experimentais do primeiro modo de vibracdo do Stockbridge.
Desse modo, a comparacao entre dados numéricos e experimentais, permitiu ajustar
o0 modelo numérico através da determinacdo de alguns parametros. No caso do

sistema linear, os parametros foram:
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* Rigidez a flexao;
= Fator de perda.

A rigidez a flexdo considerada foi na forma complexa:

EI = EI,(1 + i 1) (231)

Na equacao (231) n é a parte imaginaria representativa do amortecimento do
sistema e considerado como dependente da frequéncia de excitacédo (equacéo (47)),
de modo a simular o comportamento histerético do sistema.

Para o sistema néo linear, além dos parametros rigidez a flexdo e fator de
perda, também foram ajustados outros quatro parametros:

= [, e B,: Para ajuste da matriz de rigidez nao linear;

= Y, ey,: Para ajuste da matriz de amortecimento néo linear.

Para a obtencao das amplitudes de resposta do Stockbridge ensaiado, Barbieri
e Barbieri (2012) consideraram as variag0es reais da aceleracdo com a frequéncia. A
Figura 74 ilustra essas variacbes de acordo com cada excentricidade de came

utilizada.

—0,25 mm

0.8

Aceleragdo [m/s?]

0.6

0.2

18
Frequéncia [Hz]

Figura 74 - Variacfes da aceleracdo com a frequéncia de excitacdo, para cada ensaio de came.
Fonte: Barbieri e Barbieri (2012).
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52322 Resultados Obtidos

A Figura 75 ilustra as curvas das FRFs relativas ao ensaio de came com
excentricidade de 1,25 mm, em trés condi¢cdes consideradas: dados experimentais,
dados do sistema linear e dados do sistema néo linear. Nota-se que as curvas do
sistema linear e ndo-linear estdo praticamente sobrepostas, bem como ajustadas a
curva experimental.

E T T T T T T
— Experimental
— Linear
r — MaoLinear
E_ _
i
T or i
©
©
g 4r .
2
= o -
<
E_ -
1k i
':I 1 1 1
4 G 3 10 12 14 16 18

Frequéncia [HZz]

Figura 75 - Curvas das FRFs obtidas para os §istem§s linear e ndo linear, ajustadas aos dados
experimentails.
Fonte: Barbieri e Barbieri (2012).

De acordo com Barbieri e Barbieri (2012), para os demais ensaios com cames
de diferentes excentricidades, os resultados foram semelhantes aos apresentados na
Figura 75.

A Tabela 6 resume os parametros ajustados por Barbieri e Barbieri (2012), de
acordo com a excentricidade da came e do respectivo sistema considerado.

Por fim, Barbieri e Barbieri (2012) apresentaram curvas de referéncia para
ajuste de parametros do Stockbridge quando este é ensaiado em excitadores

eletromecanicos (Figuras 76 e 77).



Tabela 6 - Pardmetros ajustados do lado maior do Stockbridge assimétrico.
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El

Excentricidade Erro B1 B> Y1 Y2
(m m) Absoluto (NmZ) (N/m3) (N/m3) (N) (N)
Linear 0,589 1,90 9,82
0,25 N30
) 0,600 1,98 11,46 -7,9e9 -0,0036 -0,0264 -0,0502
Linear
Linear 0,454 1,74 6,21
0,5 Nao
. 0,480 1,69 7,68 9,59e8 -0,0308 -0,0416 -0,0964
Linear
Linear 0,496 1,65 4,40
. 0,464 1,67 6,57 -4,59e7 -0,0077 -0,0445 -0,0084
Linear
Linear 0,568 1,52 2,94
. 0,569 1,54 3,72 -1,67e8 -0,0182 -0,0490 -0,0537
Linear
Linear 0,828 1,43 2,56
1.5 Nao
. 0,797 1,08 11,24 5,20e8 -0,1601 -0,0147 -0,0996
Linear
Fonte: Barbieri e Barbieri (2012).
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Figura 76 - Curva relativa a variacdo da rigidez a flexdo com o deslocamento da base.

Fonte: Barbieri e Barbieri (2012).
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Fator de Perda
(=
T

[ ]
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0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento da base [mm]

Figura 77 - Curva relativa a variacdo do fator de perda com o deslocamento da base.
Fonte: Barbieri e Barbieri (2012).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados é dividida em duas partes. A primeira €
referente aos Stockbridges (a) e (b) da Figura 51. J& a segunda parte trata dos
resultados obtidos com os dados de Geron (2010), bem como dos estudos de Barbieri
e Barbieri (2012).

6.1 PARTE I

6.1.1 Dados Experimentais

Os resultados experimentais sdo apresentados nas Figuras 78, 79 e 80, bem
como nas Tabelas 7 e 8 de acordo com o amortecedor considerado.

A Figura 78 mostra as FRFs experimentais do ponto médio do cabo em ambos
os lados do Stockbridge (a), na faixa de frequéncia considerada (5 a 120 Hz).

N
o

Stockbridge (a) - Lado Massa Maior — 0,2 m/s?
— 04 m/s?
— 0,6 m/s?

0,8 m/s?
— 1,0 m/s?

1,2 m/s?

N

-

o
o

Amplitude da FRF [m/s?]
o

o

Frequéncia [Hz]

o

IStockblridge (Ia) - Laldo Malssa Melnor I — 0,2 m/s2
——0,4m/s’
—0,6 m/s?

0,8 m/s?
——1,0m/s’

1,2 m/s?

N

w

N

-

Amplitude da FRF [m/s?]

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frequéncia [Hz]

Figura 78 - FRFs experimentais de ambos os lados do Stockbridges (a).
Fonte: O Autor.
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A Tabela 7 resume as frequéncias naturais dos quatro modos de vibragéo do

Stockbridge (a), obtidas experimentalmente a partir da Figura 78.

Tabela 7 - Frequéncias naturais do Stockbridge (a), obtidas experimentalmente.

Frequéncias

Amplitude de Aceleracédo da Base a; [m/s?]

Naturais [Hz] | 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
1 15,41 14,02 12,77 12,08 11,29 10,6
2 35,07 33,44 31,74 30,12 2897 27,83
3 52,01 50,19 49,16 48,33 47,35 46,64
4 105,4 103,4 1025 100,7 99,77 99,19

Fonte: O Autor.

A Figura 79 e a Tabela 8 correspondem, respectivamente, as FRFs e as

frequéncias naturais do lado cortado do Stockbridge (b), ou seja, apenas do lado da

massa maior do ADV.

2.5 T T T

-
- o N

Amplitude da FRF [m/s?]

<
)

Stockbridge (b) - Lado Massa Maior

Frequéncia [Hz]

Figura 79 - FRFs experimentais do Stockbridge (b).

Fonte: O Autor.

120

Tabela 8 - Frequéncias naturais do Stockbridge unidade (b), obtidas experimentalmente.

Frequéncias

Amplitude de Aceleragdo da Base a; [m/s?]

Naturais [Hz] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
1 15,22 13,41 12,16 10,84 10,14 9,53
3 51,24 49,87 48,72 47,79 47,05 46,23

Fonte: O Autor.
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A partir das Figuras 78 e 79, foram isoladas as amplitudes de aceleragéo

correspondentes ao primeiro modo de vibragcdo, bem como do lado da massa maior

dos Stockbridges (a) e (b). As Figuras 80 e 81 destacam essas amplitudes de acordo

com a respectiva amplitude de aceleracdo da base.

Amplitude da FRF [m/s?]

Figura 80 - Curvas das FRFs do Stockbridge (a) no primeiro modo de vibragéo.

Amplitude da FRF [m/s?]

Figura 81 - Curvas das FRFs do Stockbridge (b) no primeiro modo de vibracéo.

2.5

-
[9)]
T

N
T

©
[$)]
T

——0,2 m/s?
—— 0,4 m/s?
——0,6 m/s?

0,8 m/s?

— 1,0 m/s>

12 13 14
Frequéncia [Hz]

Fonte: O Autor.
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6.1.2 Dados Correlacionados
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A Figura 82 exibe os resultados numéricos do Stockbridge (a), correlacionados

com base nos dados experimentais da Figura 80.
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Figura 82 — FRFs numéricas ajustadas com base nas FRFs experimentais do ADV (a).

Fonte: O Autor.
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A Figura 83 exibe os resultados numéricos do Stockbridge (b), correlacionados

a partir dos dados experimentais da Figura 81.
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Figura 83 - FRFs numéricas ajustadas com base nas FRFs experimentais do ADV (b).
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A partir das correlagbes numéricas das FRFs das Figuras 82 e 83, foram
obtidas as frequéncias naturais referentes ao primeiro modo de vibragdo dos
Stockbridges (a) e (b). Essas frequéncias estao relacionadas na Tabela 9, de acordo

com as amplitudes de aceleracéo de cada ADV.

Tabela 9 — Frequéncias naturais obtidas experimentalmente para os Stockbridges (a) e (b).
Frequéncias Naturais do Primeiro Modo de Vibragao [Hz]

Amplitude de Aceleracédo da Base a; [m/
ADV -
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Stockbridge (a) 15,4 13,87 12,77 12,07 11,24 10,59
Stockbridge (b) 15,24 13,41 12,19 11,07 10,18 9,54

Fonte: O Autor.

6.1.3 Parametros Ajustados

As Tabelas 10 e 11 mostram os parametros «,, a, e EI ajustados, com seus
respectivos valores de erro relativo da funcéo objetivo (F0O), otimizada via PSO.

Tabela 10 - Parametros ajustados de acordo com a amplitude de aceleracéo da base para o
Stockbridge (a).

a, [m/s?] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

a, [Ns/m] | 0,1525 03525 04417 04105 04113 0,5113
a, 0,0898 0,1265 0,1503 0,1663 0,1813 0,1913

EI[Nm?] | 50,01 3947 3285 2897 2486 21,93
FO 0,99 4,34 5,26 7,29 4,63 5,93

Fonte: O Autor.

Tabela 11 - Pardmetros ajustados de acordo com a amplitude de aceleracéo da base para o
Stockbridge (b).

a, [m/s?] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

a, [Ns/m] | 0,1418 03518 04235 05112 04557 0,5233
a, 0,0873 0,1309 0,1665 0,1877 0,2076  0,2097

EI[Nm?] | 48,75 3650 29,63 23,98 19,88 17,50
FO 1,34 2,76 4,48 3,63 4,12 5,79

Fonte: O Autor.
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A Figura 84 ilustra a variacao do fator de perda (a,) com relacdo a frequéncia
de excitagdo. Ja a Figura 85 exibe a variacdo do fator de perda e da rigidez a flexdo

com a amplitude de variacdo da base do shaker.

is <10 . x10° ' ,
—02 m/s2 —0,2 m/s?
——04 m/s2 SEAN — 04 m/s?
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Fator de Perda [az]
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10 12 14 16 18 10 12 14 16 18
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Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 84 — Curvas relativas a variacao do fator de perda com a frequéncia de excitacao.
Fonte: O Autor.
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Figura 85 — Variacéo do fator de perda e da rigidez a flexdo com a aceleracéo da base.
Fonte: O Autor.
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As Figuras 86 e 87 revelam as curvas de convergéncia do PSO. Tanto para o

Stockbridge (a), quanto para o (b), essas curvas variam com o numero de iteracoes,

para cada amplitude de aceleracao da base.

Erro Absoluto

0 .
0 5

Numero de lteragdes

Figura 86 — Curvas de convergéncia do PSO para o Stockbridge (a).
Fonte: O Autor.
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Figura 87 - Curvas de convergéncia do PSO para o Stockbridge (b).
Fonte: O Autor.
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6.2 PARTE Il

6.2.1 Dados Experimentais

A Tabela 12, a partir das Figuras 72 e 73, define as frequéncias naturais do
primeiro modo de vibragcdo do Stockbridge ensaiado por Geron (2010), para cada

amplitude de deslocamento da came e posi¢do no cabo mensageiro.

Tabela 12 - Frequéncias naturais obtidas experimentalmente para o ADV de Geron (2010).
Frequéncias Naturais do Primeiro Modo de Vibragao [Hz]

Amplitude de Deslocamento [mm]
0,25 050 0,75 1,25 15
Ponto Médio (acelerébmetro 5) | 7,75 7,25 7,0 6,75 6,5

Extremidade (acelerbmetro6) | 7,75 7,25 7,0 6,75 6,75

Fonte: O Autor.

Posicdo no Cabo Mensageiro

6.2.2 Dados Correlacionados

As Figuras 88 mostra as FRFs numéricas ajustadas com base nas FRFs
experimentais (Figuras 72 e 73). As Figuras 89 exibes as correlagdes na forma

particularizada.
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Amplitude da FRF [m/s%/m/s?]

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 88 — FRFs ajustadas para o acelerdmetro no ponto médio (a) e na extremidade do cabo (b).
Fonte: O Autor.
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Figura 89 — FRFs numéricas ajustadas de acordo com a amplitude de deslocamento da came.
Fonte: O autor.
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A partir da Figura 89 se extrai as frequéncias naturais do ADV de Geron (2010).
A Tabela 13 resume essas frequéncias, as quais, correspondem ao primeiro modo de

vibrac&o no ponto médio do cabo mensageiro.

Tabela 13 - Frequéncias naturais obtidas numericamente para o ADV de Geron (2010).
Frequéncias Naturais do Primeiro Modo de Vibragéo [Hz]

Amplitude de Deslocamento [mm]
025 050 0,75 125 15
Ponto Médio (acelerébmetro5) | 7,75 7,25 7,25 6,75 6,75

Fonte: O Autor.

Posicao no Cabo Mensageiro

6.2.3 Parametros Ajustados

A partir das curvas reais de aceleracdo (Figura 74), foram obtidos os
deslocamentos da base. Desse modo, com base nestes deslocamentos, foram
ajustados os parametros rigidez a flexdo e o fator de perda através de curvas de
referéncia (Figuras 76 e 77), desenvolvidas por Barbieri e Barbieri (2012). Em seguida,
estes parametros foram inseridos no modelo numérico ndo linear adaptado de
Veldzquez (2007). Os dados numéricos gerados pelo modelo foram correlacionados
com os dados experimentais de Geron (2010). A correlagao foi otimizada via PSO que,
por sua vez, implicou no ajuste do modelo numérico através dos parametros a4, a, €
El nafaixa de 5 a 9,75 Hz.

A Tabela 14 mostram os parametros a,;, a, e EI ajustados, com seus

respectivos valores de erro relativo da funcéo objetivo (F0O), otimizada via PSO.

Tabela 14 - Pardmetros ajustados e seus respectivos valores para o
Stockbridge ensaiado por Geron (2010).

ap [m/s?]| 025 05 0,75 1,25 1,5
a; [Ns/m] | 0,2047 0,1307 0,0616 0,0342 0,0303

a, 0,1028 0,0609 0,0558 0,0265 0,0292
EI [Nm?] |1,0429 0,9650 0,9531 0,9122 0.8759

FO 6,43 567 6,3162 8,6560 13,6583
Fonte: O Autor.
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As Figuras 90 e 91 denotam, respectivamente, a variacdo do fator de perda («,)

e da rigidez a flexdo com a frequéncia de excitagao.
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5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10
Frequéncia [HZz]

Figura 90 - Curva relativa a variacao do fator de perda com a frequéncia de excitacao.
Fonte: O Autor.
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Figura 91 - Curva relativa a variacéo do fator de perda com a frequéncia de excitaco.
Fonte: O Autor.
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Figura 92 mostra a variagcdo das curvas de convergéncia do PSO. Para o

Stockbridge de Geron (2010), essas curvas variam de acordo com 0 numero de

iteracoes,

15
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Erro Absoluto

para cada amplitude de deslocamento da came.
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0 5 10 15 20 25 30

Numero de lteragdes

Figura 92 - Curvas de convergéncia do PSO para os cinco perfis de came.
Fonte: O Autor.

6.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os

dados experimentais e numéricos apresentados na Parte | e Il deste

capitulo, permitem elencar as seguintes constatacoes:

Na Figura 78 o Stockbridge assimétrico inteiro possui quatro frequéncias
naturais. Duas frequéncias correspondem ao lado da massa inercial maior
e as outras duas na massa inercial menor. Além disso, nota-se que as
frequéncias naturais ocorrem de modo alternado entre as massas inerciais
do ADV;,

Nas Figuras 78 e 79 o primeiro modo de vibragao inicia no lado da maior
massa inercial. Adicionalmente, percebe-se que a massa inercial menor
acaba por influenciar a atitude vibracional da massa maior. ISso porque a
unidade cortada mostra que a auséncia da outra massa se reflete em uma
banda de vibragédo mais definida e sem picos adjacentes em pontos fora das

frequéncias naturais previstas;
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A excitacdo da massa inercial maior em pequenas amplitudes de aceleracéo
como, por exemplo, 0,2 m/s? e 0,4 m/s? séo dificeis de serem controladas
pela automatizacdo do sistema. Isso gera vibracdes indesejaveis e,
consequentemente, leituras imprecisas das amplitudes de aceleracao;

As frequéncias naturais exibidas nas Tabelas 7 e 8 dos ADVs inteiro
(unidade (a)) e cortado (unidade (b)) sdo muito proximas. Contudo, percebe-
se pelo erro percentual da Tabela 15 que a maior variacdo ocorre para o
primeiro modo de vibrag&o. Ja para o terceiro modo, o erro percentual é
baixo, sendo o maior erro de 1,48 % para a amplitude de 0,2 m/s?. Isso
demonstra a dificuldade em controlar e medir vibracbes com baixas
amplitudes em corpos de elevada inércia. Apesar disso, a semelhanca entre
as frequéncias naturais demonstra a predominancia de vibragao do primeiro

e terceiro modos na massa inercial maior;

Tabela 15 — Erro percentual entre as frequéncias naturais dos Stockbridges unidades (a) e (b).

Erro Percentual

Frequéncias Amplitude de Aceleragdo da Base [m/s?]
Naturais [Hz] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
1 123% 435% 4,78% 10,26 % 10,19 % 10,09 %
3 148% 064% 090% 1,12% 063% 0,88%

Fonte: O Autor.

Os dados experimentais das Figuras 78, 79, 80 e 81 evidenciam que com 0
aumento das amplitudes de aceleracao, as amplitudes maximas das curvas
ocorrem em frequéncias menores. Nas Figuras 72 e 73, com 0 aumento das
amplitudes de deslocamento, o resultado é semelhante. Essas evidéncias
demonstram o elevado comportamento ndo linear do Stockbridge
assimetrico;

Outro ponto importante a ser observado nas Figuras 78, 79, 80 e 81 é que
com o aumento das amplitudes, as faixas de frequéncia em torno das
frequéncias naturais se tornam mais estreitas, diminuindo a eficiéncia do
Stockbridge. Na Figura 81, referente ao Stockbridge cortado, identifica-se
gue essa tendéncia € mais promissora haja vista que néo ha influéncia da

massa inercial do outro lado do dispositivo absorvedor;
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Apesar dos valores da funcdo objetivo (Tabelas 10, 11 e 14) néo
convergirem de maneira unissona para um minimo ideal e tenderem a
aumentar com as amplitudes de aceleragdo ou deslocamento, as
correlacdes numéricas das Figuras 82, 83 e 89 sdo promissoras para 0
primeiro modo de vibragédo O fato que corrobora essa afirmacéo é a de que
as frequéncias naturais dos trés ADVs, obtidas numericamente das Figuras
82, 83, 89 e resumidas nas Tabelas 9 e 13, sdo préximas, com erro
percentual maximo de 2%;

Percebe-se na Figura 82 que para a menor amplitude, 0,2 m/s?, o
Stockbridge (a) obteve a melhor correlacdo haja vista 0 menor valor da
fungdo objetivo (FO =0,99). Na Figura 83, a melhor correlacdo do
Stockbridge (b) também ocorre para a menor amplitude de aceleracédo do
ensaio, mas com um erro maior da fungao objetivo (FO = 1,34);

Na Figura 89, apesar da correlacdo dos dados numéricos aos dados
experimentais de Geron (2010) se mostrar condizente, os valores da funcéo
objetivo indicam uma tendéncia de aumento e, portanto, de dificil correlacdo
para amplitudes mais elevadas de deslocamento;

As correlacdes das Figuras 82, 83 e 89 sdo mais favoraveis em baixas
amplitudes de aceleracdo e deslocamento. ISso acontece porque nessas
amplitudes o cabo mensageiro experimenta baixos niveis de energia,
deformacédo e amortecimento. Desse modo, os efeitos nao lineares do
comportamento dinamico do Stockbridge ndo sado desencadeados com a
mesma intensidade de amplitudes maiores;

Nota-se que os parametros ajustados para o ADV de Geron (2010) em uma
determinada correlacdo (Figura 93), ndo proporcionam a mesma
convergéncia em outro ponto do cabo mensageiro como, por exemplo, no
ponto médio (Figura 94). Essa correlacdo ineficiente € evidenciada pelo
elevado erro relativo da fungéo objetivo;

Apesar de os absorvedores (a) e (b) serem do mesmo tipo, ambos foram
ensaiados em configuragbes fisicas distintas. Desse modo, essa
configuracédo impde ao amortecedor (b) uma condicdo de menor rigidez a
flexdo haja vista que outros elementos de rigidez e massa, do lado oposto,
estdo ausentes. Os valores de El da Tabela 11 denotam essa reducao em

relacdo aos respectivos valores da Tabela 10;
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Figura 93 - FRFs ajustadas para o acelerébmetro localizado na extremidade do cabo mensageiro.
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Fonte: O Autor.
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Figura 94 - FRFs ajustadas para o acelerébmetro localizado no ponto médio do cabo mensageiro.

Fonte: O Autor.

Nas Tabelas 10 e 11, bem como na Figura 85, a medida que a amplitude de
aceleragdo aumenta, os parametros de amortecimento proporcional tendem
a crescer, enquanto o de rigidez a flexdo tende a diminuir. Uma possivel
explicacdo é que, com maiores amplitudes de aceleracdo, a estrutura

experimenta maiores deflexdes e, por consequéncia, maiores deformacdes.
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Nesse sentido, a presenca mais significativa da deformacéo reflete em uma
menor resisténcia ao movimento, ou seja, na reducéo da rigidez a flexao.
Assim, ao mesmo tempo que a estrutura se deforma, mecanismos de
amortecimento proporcional (simbolizado pelos parametros a; e a;) sao
ativados e absorvem parte da energia de deformacéo, o que justificaria o
aumento de tais parametros. Em contrapartida, na Tabela 13, a medida que
a excentricidade aumenta, os trés parametros ajustados diminuem. Uma
hipotese que justifica o comportamento desses parametros € o método de
ensaio. Na metodologia empregada por Geron (2010), o deslocamento era
mantido constante. Ja no método de ensaio utilizado nos dispositivos (a) e
(b), a aceleracao foi constante. Na Figura 74, obtida por Barbieri e Barbieri
(2012) com base nos ensaios de Geron (2010), observa-se que a
aceleracéo tem uma tendéncia de variar linearmente com a frequéncia de
excitacdo. Assim, como as amplitudes méaximas de resposta do
amortecedor ocorrem em frequéncias menores, conclui-se pela Figura 74
gue estas amplitudes maximas ocorrem em condicdes de menor
aceleracdo. Nessas circunstancias, o amortecedor € menos suscetivel aos
mecanismos de amortecimento, ou seja, a dissipa¢ado de energia € menor o
gue justifica a reducdo dos parametros a; € a,;

Ainda analisando as Tabelas 10 e 11, percebe-se que apesar da diferenca
na rigidez a flexdo dos dispositivos (a) e (b), a dissipacao de energia pelo
amortecimento proporcional é semelhante em ambos. Isso ocorre porque,
no primeiro modo de vibracdo do Stockbridge, o deslocamento
predominante é no lado da massa inercial maior, ou seja, do lado analisado;
Os erros relativos da funcdo objetivo foram maiores para o Stockbridge
ensaiado por Geron (2010). Ja para os outros dois dispositivos, notou-se
gue o amortecedor inteiro apresentou maiores erros relativos na correlagéao
das FRFs experimentais. Uma possivel razdo é a de que o outro lado do
Stockbridge inteiro exerce influéncia, dificultando a correlacao.

Na Figura 84, o fator de perda diminuiu com o aumento da frequéncia de
excitacdo, porém cresce com o aumento da amplitude de aceleracdo. Além
disso, percebe-se que a medida que essas amplitudes crescem o fator de
perda tende para um valor limite. J& na Figura 90, o comportamento é

semelhante quando se considera a diminuicdo do fator de perda com a
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excitacdo. Contudo, o aumento do deslocamento proporciona uma reducao
desse fator, exceto para a came com excentricidade de 1,5 mm;

A Figura 85 indica que, para os Stockbridges testados com amplitudes de
aceleracdo constantes, os parametros fator de perda e rigidez a flexao
tendem a uma assintota limite. Essa observacao permite elencar a hipétese
de que a partir de uma certa aceleracéo da base, o fator de perda atingiria
um valor limite maximo, enquanto a rigidez a flexado alcancaria um patamar
minimo possivel. Isso se refletiria no comportamento mecanico do cabo
mensageiro, no qual, consistiria em defletir o maximo possivel com uma
resisténcia a flexdo minima, permitindo ao ADV dissipar a maior quantidade
de energia tangivel. De modo similar, na Figura 91, a rigidez a flexdo do
Stockbridge de Geron (2010) também diminui com o0 aumento da amplitude
de deslocamento, porém esse parametro tende a permanecer constante ao
longo da faixa de excitagao considerada;

Outro ponto a ser destacado na Figura 85 é que os Stockbridges (a) e (b)
apresentam fatores de perda e rigidez a flexdo proximos em baixas
amplitudes de aceleracdo. A medida que essas amplitudes crescem o
Stockbridge (b) apresenta, ao mesmo tempo, maior fator de perda e menor
rigidez a flexdo em relacdo ao Stockbridge (a). Novamente, essas
constatacdes se devem a auséncia da massa inercial menor no ADV (b).
Essa condicao fisica determina uma menor rigidez e inércia do sistema, cuja
resposta vibracional se reflete em deflexdes e deformacdes mais
significativas. Essas deformag¢des ocorrem mediante o consumo de energia
do sistema, o que justifica 0 aumento no fator de perda.

Nas Figuras 86, 87 e 92, tem-se que a otimizagdo via PSO procurou
minimizar a funcéo objetivo ao buscar o menor erro absoluto possivel. No
caso dos Stockbridges (a) e (b), foram efetivadas 15 iteracdes que
convergiram para os respectivos valores de FO das Tabelas 10 e 11. De
forma similar, a otimizagcdo para o ADV de Geron (2010) envolveu 30
iteracOes, as quais, convergiram para os correspondentes valores de FO da
Tabela 14. Adicionalmente, constata-se nas Figuras 86, 87 e 92 que o erro
absoluto cresce com o aumento da amplitude de aceleracdo ou de
deslocamento. Isso indica que o modelo matematico nao linear, adaptado

de Veladzquez (2007), é ainda uma aproximacao simples, a qual, precisa ser



165

revista para prever as complexidades dindmicas nao lineares do

Stockbridge, em especial, do cabo mensageiro.



166

7 CONCLUSOES

As diversas etapas de desenvolvimento e execuc¢éo deste trabalho forneceram
subsidios tedricos e praticos, 0s quais, permitiram o0 estudo do comportamento
dindmico néo linear do Stockbridge assimétrico. Esse estudo envolveu os seguintes
objetivos especificos:

= A apresentagdo de um modelo matematico ndo linear adequado ao modelo

fisico do Stockbridge assimétrico;

= A avaliacdo experimental de dois amortecedores assimétricos de mesmo

modelo, mas com configuracgdes fisicas distintas;

= A extensdo do estudo com base em dados experimentais de um terceiro

Stockbridge ensaiado por Geron (2010), bem como através da utilizagédo de
curvas de referéncia desenvolvidas por Barbieri e Barbieri (2012);

= A adequacgdo de rotinas computacionais para o modelo matematico ndo

linear apresentado;
= A modificacdo do programa de viga nao linear, desenvolvido por Velazquez
(2007), afim de obter as FRFs numéricas;

= A correlacdo das FRFs numéricas as FRFs experimentais, para os trés
ADVs considerados, através da otimizacao de trés parametros do modelo
matematico: constante de amortecimento proporcional a massa, fator de
perda e rigidez a flexao;

= A comparacao e analise dos trés ADVs a partir das respectivas correlacdes

e parametros ajustados.

As correlagbes dos dados numéricos aos experimentais, para os trés ADVSs,
foram promissoras para o primeiro modo de vibragdo. Isso permitiu auferir o objetivo
geral deste trabalho, isto €, o modelo matematico ndo linear do Stockbridge
assimétrico demonstrou ser valido. Entretanto, as correlagdes apresentaram elevados
valores de erro absoluto da fungéo objetivo, indicando uma diferenca consideravel
entre as FRFs experimental e numérica. Adicionalmente, de acordo com as
informacgdes provenientes de ferramentas de tempo e processamento do Matlab, o
consumo computacional gasto nas correlacdes foram na ordem de 20 horas para cada
amplitude de aceleracdo ou de deslocamento considerada. Tais Obices remetem a

uma revisao do modelo matematico, com o intuito de torna-lo mais preciso, otimizado
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e rapido. Por exemplo, aperfeicoar a obtencéo dos termos néo lineares do modelo
com vistas a gerar menos erros numericos e reduzir o processamento computacional
de dados. Essas mudancas permitiriam diminuir o tempo de geracdo dos dados
numericos, bem como das respectivas otimizagdes. Outra opcdo € implementar o
modelo numérico em linguagens alternativas de programacgédo, cuja arquitetura de
implementacgéo algoritmica é mais eficiente como, por exemplo, a linguagem Python.

Portanto, em face dos elevados valores de erro absoluto da funcéo objetivo, da
correlacdo apenas no primeiro modo de vibracdo e o elevado tempo computacional,
conclui-se que o modelo estudado é interessante do ponto de vista analitico, mas
ainda limitado no sentido de tentar simular todo o comportamento nao linear do

amortecedor Stockbridge assimétrico.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

Os possiveis trabalhos futuros séo:

= Aperfeicoar o modelo matemético néo linear, de modo a considerar outros
efeitos néo lineares do cabo mensageiro;

= Implementar o algoritmo do modelo em linguagem Python com vistas a sua
potencializacdo computacional;

= Substituir a regra de Simpson, indicada no Anexo A, por outros métodos
numéricos de resolucdo de integrais, 0s quais, gerem menos erros de

aproximacao.
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ANEXO A

A.1 CALCULO DOS PARAMETROS NAO LINEARES

Tem-se trés parametros nao lineares a definir em cada iteracdo: matriz de

rigidez n&o linear global [chtgi], matriz de amortecimento n&o linear global [Cjﬁ.’] e o

vetor condi¢cBes de contorno néo lineares devido a massa inercial no ultimo n6 do cabo
mensageiro [b,].

A.1.1 Rigidez Nao Linear

Uma vez definido o deslocamento {Q;}, pode-se encontrar o valor da funcao f;
(equacao (143)) através do desenvolvimento das respectivas derivadas parciais, bem

como da substituicdo das fun¢Bes de forma N;:

fi= @y

f — vllvll +vlvlll
1=

2
(N nN7a +ZN/ .ZN/" .
fl <Z i ql) i i 9i i i qi (232)

O valor de f; pode ser substituido na equacao (192) para determinar a rigidez

ndo linear do elemento ([kcj;]). Quando os elementos finitos do cabo e da massa
inercial séo combinados, a matriz [kcj;] origina uma matriz de rigidez n&o linear global

do sistema ([Kcﬁ]). Essa matriz, através da equacao (200), é subtraida da matriz de

rigidez linear global ([Kl}.gi]), originando a matriz de rigidez global do sistema ([Kj‘?]).

A.1.2 Amortecimento Nao Linear

A matriz de amortecimento néo linear global [Cj‘?] é definida com base nas

matrizes de massa global [Mﬁ] e de rigidez global [Kﬂ] do sistema, de acordo com a
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expressao de amortecimento proporcional (equacéo (201)). A ndo linearidade de [Cjﬁ.’]

se deve aos termos néo lineares presentes na matriz de rigidez nao linear global

([Kcf]), como prevé a equago (200).
A.1.3 Condi¢bes de Contorno Nao Lineares

O valor de f; também permite determinar as condi¢des de contorno nao

lineares no ultimo n6 do cabo:

fl — (vlvll)l

2
_ ) —mcea, cos(wt) ZN{ q | +1 -HEZ N/ QiENi” q;]
{bn} = i i i

(233)
xmg,a; cos(wt)

A.2 REGRA DE SIMPSON
A regra de Simpson permite propor uma solu¢cdo numérica aproximada para as

integrais das equacdes (192), (193) e (194). O método consiste em aplicar a seguinte

expressao (Velazquez, 2007):

Skn kn—1 kn—2
Ax
G(s)ds = —=[G(0) + 4 G(s;) +2 G(si) + G(sg,
Of syds =51 ; s ; 50 + G(s,)] 30
par impar

sendo:

Sk,,- Coordenada relacionada com o k-€simo né ao longo da viga;

G (s): Funcao derivada segunda da funcéo de forma N;(s) em relagcéo a s;
Ax,: Subdivisdo do elemento finito;

k... Ponto nodal.



