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RESUMO

Descreve-se o fenomeno da vibracio eolica e suas imolica-

coes com relacio as linhas de transmissic de energia elatrica, E
feita uma apresentéggo dos dispositivos adotados para reduzir os e-
feitos danosos das vibracBes eolicas, incluindo os  “amoriecedores"
das linhas de transmissao, onde e destacada a tendencia moderna de
se otimizar o amortecedor Stockbridge,

E proposta uma metodologia para o ensaio do desempenho de
tais amortecedores em campo e outra em laboratorio.

E realizada uma revisdo dos estudos teoricos, de campo e
em laboratorio, pertinentes ao assunto.

Sao apresentados resultados dos ensaios em laboratorio ,

realizados de acordo com a metodoiogia proposta, para os amortecedo-
res Stockbridge e Linear.



ABSTRACT

It is described the Aeolian Vibration phenomena and
it's impiicatien regarding the overhead transmission lines.

The devices used to reduce the damage effects of the
aeolian vibrations are shown, including the transmisson lines
dampers, where it is pointed out the modern tendency to improve
the Stockbridge damper.

It is preposed a methodology to the field and laboratory
studies about these dampers.

[t is done a review on the theorical, the field and
the laboratory studies related with this subject.

It is presented the results of laboratory studies, made
under the methodology proposed here, to the Stockbridge and Linear
dampers,
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o~ INTRODUCED
1.1 - Descricao do fenomeno da vibracdo edlica. -

0s cabos das 1inhas de transmissdo , mesmo que nao sofram sobrecar
gas eletricas ou mecanicas, podem vir a romper-se, apos alquns anos de servico,
por fadiga do material junto as fixacdes. Observa-sa que isto ocorre quando
tais linhas se acham expostas a acao de ventos constantes e de baixa velocida-
de, sendo o fenomeno conhecido como vibracae eolica. 0 aparecimento das vibra-
coes e exnlicado pela formagdo de uma esteira de vortices a jusante do cabo,que

advem da interacdo do escoamento do ar com um obstaculo cilindrico. A justifi-
cativa teorica deste fenomeno foi desenvolvida classicamente, em Mecanica  dos
Fluidos, por T. VYon Karman.

0 escoamente constante de ar sobre os cabos provoca a formagao e o
despreandimento de vortices na régi§0 imediatamente posterior ao cabo, alterna-
damente acima e abaixo da Tinha media do mesmo (na direcdo do vento)  (Ffiguras
de 1 a 7) {5} . Esta formacdo periodica de vortices causa uma diferenca de
pressoes, originando forcas ascendentes e descendentes que deslocam o cabo. Jun
tamente com este movimento na vertical, que se verifica ser de amplitude infe-
rior ao diametro do cabe, ccorre tambem uma pequera vibracdo torsional devido a
diferenca de velocidades entre os vortices em formagio e 0s em degeneracio.

A freguencia das forcas alternadas atuantes no condutor & a  mesma
com que se formam os vortices, estando relacionada com a velocidade do escoamen
to (V) e o diametro do cabo (D), atravas de um fator admensional , denominado -
numero de Strouhal(S,) dado por

fo D
s - 1.1-]
. y ( )

ity
I

= fragquencia {ciclos por secunado)
V¥ = velocidade do vento (metros por sscundo)
D = diametro do condutor (metros)

= n® de Strounal, estabelecido experimentalmente, sendo tomado
igual a 0,185 pare vibracao de condutores #6} .(0 que corres
nonde um valor do numero de Reynolds, acima da gama das velo-
cidades do fluxo laminar, porem abaixo das velocidades que le-

vam a turbulencia geral {5} ). (fig. 8)
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Fig.6

Formacao de VORTICES KARMANIANOS com crescente velocidade do
fluxo aerodinamico,

A Figura 7 mostra a sequencia dos vortices visto por um
observador acompanhando o fluxo na sua velocidade basica.



0 mecanismo de formacao de vortices de um ¢ilindro estacionario &
um fenomeno auto-sxcitado, porque ndo ha propriedades alternadas na corrente de
aproximacao, e os vortices sao formados na frequencia natural de Strouhal.

A intensidade das forgas Karmanianas {FK) por area Tateralmente pro
jetada, pode ser expressa na forma usual da maioria das forcas aercdinamicas -
{tal como sustentacio e arrasto) e 2 aproximadamente igual a pressao de estagna
cac do escoamento.

' Para um elemento de condutor temos :

D V2

dx (1.1-2)
29

&

dF forca para um elemento de condutor {kg)

densidade do ar (kg/m3)

aceleracdo da gravidade (m/sag2)

#

0 valor de KO (adimensional) n#o e conhecide com grande precisaoc
{14 3 {32 }; entretanto um valor satisfatorio para ele & 1,04 {15} {38} .
Usando os valores de

y = 1,10 kg/m3 ; 700 m acima do nivel do mar (S3o Paulo), tempera
tura 20°C

g = 9,81 m/seg?

D = 0,0224 n (ACSR - Condutor de Aluminio com Reforgo de Aco 477-
30/7)

y =k m/seg

—¥y il

. = 41 cps obtida atraves de (1.1-1)
o substituinda em 1.1-2 para 1 metro de comprimento de condutor teremos

F, = 00,0326 kg/m

K

Comparando esta forca com ¢ peso (w) do condutor por metro, de 1,111
ka/m obtemes :

F o 0,032
y 1,11
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Fig. 8 - Numero de Strouhal em funcido do numero de Reynolds, curva obtida expe-
rimentalimente, para escoamento sobre cilindros circulares,
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Fig. § - Representacao exagerada da vibracao de um cabo condutor

a = angulo de vibracao
A = comprimento de onda :
LL = meio comprimento de onda . %



Isto torna obvio como & pequena a forca vertical imposta sobre 0
condutor pelo vento, com relacac ao peso do condutor.

Forcas desta magnitude nao poderiam causar movimentos que levassem
a prejudicar o condutor, a nao ser sob condicoes que Thes permitissem acumular-
sa. Se FK e uma forca pulsante, tal condicdo existe quando a frequencia de sua
puisacio coincidir com urma das frequencias proprias do condutor. 0 cendutor po-
dera vibrar sensivelmente como conseguencia desta ressonancia.

Uma importante razac para a sincronizacio da freguencia de formacao
dos vortices com a frequencia do medo de vibrar do cabo e explicada da seguinte
forma : os vortices podem se formar ao longo de toda extensao do condutor, En-

tao o condutor pode ser solicitado por forcas ascendentes em um ponto e por for
cas descendentes em outro, de tal forma que as forcas oriundas de vortices em
varios pontes ao Tongo da extensao total do cabo se cancelem. Isto entretanto -
parece acontecer quando a amplitude de vibracdo e zero. 0 movimento de vibracao,
entretanto, tende a sincronizar entre si as fases de formacdo de vortices, -
gualmente com o modo de vihrar do cabo, de modo a harmonizar a acgao das forgas
atuantes. & influencia desta sincronizacac torna-se maior com os aumentos de an
plitude. Isto caracteriza a vibracao como auto~excitada {22}. ‘ '
Desprezando-se o amortecimento nas extremidades do vao e a rigidez
“propria do cabo, o comprimento da meia-onda (Lago Livre) sera dade pela equagdo:

o= A 28 (Fig. 9) (1.1-3)

7Yy

LL = Laco Tivre {meio comprimento de onda) (m)

f = frequencia (cps)

5 = tracionamento mecanico (kgf)

w = peso do condutor por unidade de comprimento (kgf.m“})

g = aceleracdo da gravidade {(m.57%)

A equacdo (1.1-3) & uma aproximacio obtida no equacionamento da vi

bragao de um cabo condutor. Nesta aproxiamgao, desprezando-se a rigidez propria
do condutor, introduzimos um erro na frequencia natural e no comprimento do la-
co Tivre de aproximadamente 1%, conforme demonstraremos ne Capitule IT.



1.2 - Ruptura dos condutores e intensidade das vibracoes.

0s danos resultantes das vibracdes eclicas podem ser divididos em
duas categorias, respectivamente fadiga e abrasio. Ambos os tipos de avarias -
sap progressives e podem ocorrsr ao mesmo tempo. A abrasao, entretanto, usual-
mente torna-se evidente muito mais rapidamente {35},

As rupturas dos cabos condutores Tccalizam-se nos pontos de fixacao
dos mesmos, exatamente onde uma seccao vibra e a seguinte e forcada pela ferra-
gem de fixacdo a ficar em posigao rigida (fig. 10).

Nesta condigac, ocorre a formacao de um ponto fixo de flexao no con

dutor, localizado na hoca do grampo de suspensao, onde fatalmente ocorrera a fa
diga do material (fig. 11). _

0 condutor ACSR {Condutor de Aluminio Reforgado com Alma de Ago), e
formado por camadas de fios agindo sob flexas de um modo diferente de um cilin-
dro solido elastico. A camada exterior de fios, durante os movimentos de  fle-
xao, tende a aproximar-se do centro, pressionando a camada imediatamente infe-
rior, e a ahrasao resultante do atrito entre fios de camadas diferentes ten
de a formar entalhes nos mesmos,

Assim, a camada inferior embora nac sendo teoricamente a mais carre
gada, sob os efeitos adicionais destas pressoes e entalhes (fig. 12), se torna
a zona onde frequentemente ocorrem o0s primeiros rompimentos.

Este pormenor elimina as possibilidades de evitar interrupgoes na
cperacao das Tinhas de transmissazo por meio de ﬁanutengﬁo preventiva, ja que os
primeiros fios quebrados, estando cobertos pela camada externa de fios, nao po-
dem ser detectados. Uma inspecin visual revelara apenas as quebras que ja atin-
giram a seccao quase inteira do condutor.

A solucao do problema reside entao, em se controlar as vibracoes ou
efaitos, de uma maneira preventiva, controlando a intensidade das  vibra-

A intensidade das vibracoes depends assencialmente da tensao do con
dutor e das condicoes locais de cada vao da linha.

Testes de vibracoes exscutados com excitacao artificial em insta-
lagoes especiais e medicoes das vibragOes naturais realizadas em vaos experimen
tais na U.R.S.S., mostraram que vibragbes de magnitude perceptivel aparecem -
quando o tensionamento mecinico do condutor excede 4 a & kgf/mmz {8y .

Com pequenas tensoes de esticamento, as dissipacoes de energia a-

traves do atrito interno entre os fios que formam o cabo, sdo tdo altas que a
vibracao nao pode ser considerada perigosa,



Fig. 10 - Regiao onde ocorre a ruptura dos cabos condutores

Fig. 11 - Vista de um condutor depois de removido o grampo de SUSDensaoc.
A alma de aco ainda esta intacta



A vibracao dos cabos ACSR aumenta tambem quando a temperatura des-
ce, pelo aumento da tensac nos fios de aluminio em relacac as fios de aco. Para
as tensces e diametros de cabo usualmente adotados, encontramos as velocidades
dos ventos que permiter o aparecimento do fenomeno das vibragDes eolicas, den-
tro da faixa de 0,5 a 8 m/s , ou seja 1,8 a 28 km/h. {05},

Porem em alqumas poucas regices dos Estados Unidos, onde sao usados
altos valores de tensionamento de cabos condutores e onde s3o comuns ventos es-
taveis de altas velocidades, tem sido notada vibracoes em condutores, com ve-
locidades de vento acima de 50 km/h {02} {46}.

Uma vez que ja esta comprovada a justificativa teorica que  impoe
ventos leves e estaveis como condicio basica para o aparecimento de  vibragdes
eolicas, um terreno plano e sem vegetacdo sera o mais apropriado para que © ven
to ocasione vibragoes. A mudanca de direcac dos ventos devido a irregularidades
do solo ou presenca de arvores, modificardo o fluxo laminar do vento e consti-
tuirdc uma protecdo natural contra as vibragdes esolicas. 0s cabos fixados nos
pontos mais altos da estrutura, para um mesmo valor de flecha, terao maiores -
possibilidades de vibrar uma vez gque estas protecdes naturais ndo conseguirio -
alterar o fluxo laminar do vento nessa regiao. _

Uma vez conhecendo a faixa das velocidades do ventg, dentro da qual
existe condigdo para as oscilagoes 20licas, e os diametros dos condutores nor-
matmente usacos nas linhas de transmissdo podemos, por meio da equagao {1.1-1)
determinar a gama das frequencias nara estas oscilacbes. Considerando a linha
de cabos ACSR de 16,28 mm ate 39,24 mm de di2metro e as velocidades de vento a-
cima citadas, verificamos gue as oscilacOes edlicas podem ocorrer entre 2 e 70
ciclos por segundo.

Atraves de medicoes realizadas em condutores em diferentes  condi-
cées, tem sido possivel caracterizar a tendencia das vibragoes em funcao  das

condicoes Tocais segundo a sequinte tabela : {18}



TABELA 1
CONDICAES LOCAIS | Maximo angulo de Duracao relativa
vibracao « {min) da vibracao =%
Cruzamentos longos Y ' .
(800 2 1500 m) 35 - 50 35 - 50
Terreno aberto e plano . _
(300 a 500 m) 25 - 35 20 - 35
Terreno aberto e plano 5 . .
-3 -
(150 a 300 m) > 0 -2
Areas de vegetacao pouco den-
sa ou baixas arvores, terreno 15 - 20 8 ~ 15
muita descontinuo (150 a
300 m)
ﬁreag f]orestgés onde os topos
das arvores sao mais altas que 5 - 10 2 - 5
os pontos de suspensac do con-
dutor
onde
T
v
T = — , 100
T
TV = soma dos tempos de registros de vibracces com valores de o >
5'.
T = tempo tota] de registro das vibracoes (minimo 1 mes)

2
]

angule de vibragio, representa o angulo formado pela lipha da
catenaria (estatica) e a2 linha do prireire laco livre, medido

na boca do gramno de fixacao, em minutos {Fig. 9y,
- i i o o

Edwards e Boyd , atravas de expariencias de campo, determinaram o
limite ¢ritico da deformacdo dinamica dos cabos ACSR, na boca do grampo de sus-
pensao como sendo de 150 microdeformagoes {15} { 31}. J. Pullen {31} { 32} -
num estudo teorico das vibraéaes dos cabos condutores, partinde do limite esta-
belecido por Edwards e Boyd, e relacionando as amplitudes e as fregquencias das
oscilagoes com as deformacoes dos fios, estabeleceu a condicao basica para uma
linha ser adequadamente amortecida em funcao do produte da amplitude pela fre-

quencia. Este valor ndo deve ultrapassar 30,4 mm Hz. Sendo assim, sdo  admis-
siveis oscilacBes ate 15 mm de amplitude e 2 Hz de frequsncia, porem de apenas



10

1 mm de amplitude a 30 Hz., Construindo-se um grafico tendo na abcissa as fre-
quencias e na ordenada as amplitudes, obtemos a hiperboie, representando a 1i-
mitacdo A . f = 30,4 mw Hz. Este grafico delimita duas zonas : a critica, aci
ma desta curva, e a das vibracoes foleraveis, abaixo da mesma {fig, 13),

Sendo constante o valor maximo do produto A . f , torna-se constan
te inclusive o maior angulo de vibracdo {15} , « = 0005'03"% que esta parfei-
tamente de acordo com o valor limite « = 05', adotado por Liberman em {18} .

A tendencia para o emprego de condutores de diametros cada ver mai-
ores e de vaos cada vez mais longos, implicando muitas veres num aumento do ten
sionamento tem como consequéncia facilitar o aparecimento das vibracdes eoli-
cas. £ embora as causas das vibracoes.dos condutores sejam bastanie conhecidas,
os calculos que permitiriam trabalhar com altos valores da tensio, dentro de
uma faixa de seguranca razoavel, demandam Tevantamentos minuciosos, complexos e
precisos, das condigoes de cada vdo. Devido a alta freguencia e pecuena amplitu
de da oscilacZo =olica, verificou-se ser economicamente viavel, controla-la por
mejo de dispositivos amortecedores.
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1. 3 - Tensdo mecanica e dispositivos para fixacao dos condutores.

A vida de um cabo condutor esta inversamente relacionada com ¢ ni-
vel de esforcos estaticos e dinamicos. Quantomaiores forem os esforcos estati -
cos, menores serao os valores dinzmicos permitidos para evitar uma falha do ma-
terial devido a fadiga {35} (fig. 14},

A tensao mecanica e considerada como sendo um dos meios eficientes
para prevenir o aparecimento de vibracoes nos cabos. De acordo com aa  formula
{1.1-2) temos que o aumento da tensao reduz o valor de auto-amortizacao dos ca-
hos, por este motivo a tensao deve ser t20 baixa quanto economicamente viavel.

As normas ABNT para Projetos de Linhas Asreas de Transmissio e Sub-
Transmissio de Energia Eletrica (P - NB - 182 ) estabelecem em seus itens :

13.2.1 - Ma pior cendicao, a carga atuante num cabo deve ser, no mg
ximo, igual a 40% de sua carga de rutura para cabos de alu
minio, ACSR ou aco e 50% para cabos de cobre.

13.2.2 - Na condicdo de trabatho de maior duracdo a carga atuan
te no cabo deve ser, no maximo, 25% de sua carga de rutu-
ra.

Nota - 0s limites citados nos itens 13.2.1 e 13.2.2 sio baseados
no uso de dispositivos especiais para evitar falhas por fa
diga e o desgaste do cabo por atrito com oS grampos. Se
tais praticas ndo sdo seguidas, tenstes menores devem ser

empragadas.

Uma boa norma de orojeto 2 avitar transicdes abruptas, utilizando -
se de presilthas de suspensio e de ancoragem que possuam terminais de abertura -
suave o nrogressiva. Estas presilhas davem aprasenter baixo momento de  inercia
e uma articulacaso que acompanhe, o mais fielmente possivel, os movimentos do
cabo e reduza as solicitacdes nas seccoes proximas a fixacdo. 0 corpo das pre-
silhas deve ser longo para que as tensces introduzidas nas extremidades dos
dois vaos contiguos nao se somem e para permitirem um afrouxamento progressivo
do cabo nas suas extremidades (fig. 15).
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As presilhas devem ser curvas, permitindo uma saida do cabo o mais
tangencialmente possivel, reduzindo assim a tensdo estatica de flexionamento no
cabo nagueles pontos criticos. visto que, os esforcos de compressio devem ser os
mais baixos possiveis.

Costuma-se capear o cabo com tiras de aluminio Junto as presilhas
de suspensao, com o objetivo de reduzir e distribuir os esforcos estaticos e
dinamicos no cabo e, protege-lo de queimaduras ocasionadas por descargas eletri
cas.

Este capeamento aumenta a ragidez do cabp, diminuindo dentro de cer
tos limites a amplitude de vibracao.

Uma sofisticacdo dessa tecnica de capear 0 cabo deu origem ao empre
go de armaduras chamadas em ingles de "armour reds" {fig. 15).

Atuaimente os tipos em maior uso sao as armaduras conicas e as pre-
formadas (figuras 17 e 18).

A diferenca basica consiste no fato das primeiras serem constitui-
das de tiras retas que sao instaladas em volta ac cabo, depeis que o mesmo ja
tenha subido a estrutura, com o auxilio de uma ferramenta especial.

Sua funcao e a de aumentar a area e a rigidez do condutor na 5€CCan
de faxagao, reduzindo o movimento vibratdrio alternado do cabo no sentido ver-
tical (Junto as presilhas de suspensdo}. E 1rpresc1nd1ve1 que sejam bem aplica-
das, bem ajustadas, para terem efeito.

As pre-formadas nao requerem a utilizacido de ferramenta alguma e
possuem uma vantajosa agao amortecedora, devido ao atrito, alem de ndo exigirem
virolas de fixacao nas extremidades.

Estima-se em 10 a 20% o efeito de reducdo de vibracho péia coloca-
cao de armaduras desse tipo {03}.

Finalmente consideraremos um acessorio para sustentacdao dos cabos
que tem apresentade resultados altamente satisfai0orios na orotecie  contra  as
vibracbes eolicas em todo o mundo. Trata-se de um bloco de negpreno que @ colo~
cado ervolvendo o condutor e ssbre o gual se instala um jogo de armaduras pra-
formadas (figura 19).

0 reopreno, por suas caracteristicas elasticas adere firmemente ao
condutor sem comprimi-lo, eliminando esforcos de compressao e reduzindo conside
ravelmente a transmissdo das vibracoes aos iscladores e a estrutura.

A rigidez do pre-formado e a elasticidade do nucleo de neopreng ofg'
recem apoio em uma ampla area e aumentam o raio de curvatura o qual reduz a ten

dencia estatica de dobrar-se sobre o ponto de suporte e diminue de maneira sxgw
nificativa os esforcos dinamicos de vibracio.
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Fig. 16 - Grampo de suspensao tino curto com armour rods
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Fig. 17 - Armadura Conica



Fig. 19a - Preformado com nucleo de neopreno

Fig. 19b

Refor¢o de aluminio moldado no neopreno
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1.4 - Amortecedores de vibracao

A Timitacao dos esforcos estaticos e a adogdo de dispositivos de fi
Xacao convenientes, muito tem contribuido para baixar os niveis de vibragao .
Porem, e no desenvolvimento de dispositivos amortecedores cada vez mais eficien
tes que 0s estudiosos do assunto tem concentrado maior atengdo, no sentido de
reduzir os efeitos danosos das vibracdes edlicas.

Esta tendencia de se estudar amortecedores mais eficientes o Jus~
tificada peia possibilidade de tais dispositivos virem a ser adotados tanto em
novos projetos como nas inumeras linhas ja construidas e que apresentam pro-

blemas de vibracao.

Estes dispositivos sao conectados diretamente ao cabo condutor , e
seu posicionamento “otime® na linha e mais um problema a ser solucionado quando
se desenvolve um nove tipo de amortecedor. Pois, amortecedores instalados em po
sicoes onde a sua presenca nas e necessaria, alem de ser um fator economicamen-
te negativo implica numa sobracarga mecanica nos cabos, o que vem a reduzir a
vida util dos mesmos.

Existe uma grande variedade de dispositivos amortecedores. Citare-
mos, neste trabalho, somente aqueles que tenham realmente se destacado por sua
eficacidade ou tenham sido objeto de estudo de trabalhos de pesquisa. Ate o
momento nao foi desenvolvido nenhum amortecedor perfeito mas, na maioria dos
casos, uma selecdao adequada dos mesmes proporcionara uma solucdo satisfatoria.
Sua funcao e suprimir as vibracOes eolicas nas proximidades das fixacoes dos ca
bos. _

A supresszo das vibracOes, reduz os niveis de esforcos dinamicos no
condutor e reduz tambem a quantidade de energia transmitida para & estrutura
ou vacs adjacentes.

¢ de particular importancia a magaitude das forgas transmitidas pe-
1o amortecedor ao condutor, bem como seu engastamento ao mesmo. Pois,ndo aten-
tando para astes detaines, corre-s2 o risco das falhas por fadiga ocorrerem Jun
to ao ponto de engastamento de tais dispositivos.
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Amortecedor tipo ponte ou "bretelle”.

Consiste de um cabo de material semelhante ao dos condutores, com-
primento entre 3 e 5 metros, preso de Cada lade do grampo de suspensao formando
um lace (fig. 20 a 23).

0 principio de seu funcionamento & baseado nas propriedades de dis-
sipar energia por fricc2o que possue um cabe n3o tensionado, alem de wmodificar
as caracteristicas da vibracdo entre 0s pontos onde esta engastado.

Este dispositivo e de instalacdo mais demorada que os demais, nao po
dendo ser instalado com "linha viva® (linha energizada) e sua eficiancia & -

discutivel {5} .

Como Unica vantagem diz-se que @ economico, podendo ser  construTdo
com sobras de condutor mas, computando-se as dificuldades de instalacao, certa-
mente seu custo total supera o dos outros tipos.

Uma variante deste dispositivo @ o conhecido festdo, formado por va-
rios lages de sobra do proprio condutor, conectados paralelamente ao mesmo -
(Fig. 24). |

0 comite de estudos NO 6 da Cigre (Conference Internationnale des
Grands Reseaux Flectriques a Haute Tension), depois de efetuar um estudo compa-
rativo com diversos tipos de amortecedores concluiu: "os amortecedores Bretelle
durante as provas realizadas foram claramente menos eficientes que os outros ti

pos®,

Amortecedor de braco oscilante.

Foi um dos primeiros dispositives adotados para reduzir as oscilagoes
eolicas. Consta de um braco oscilante o um anel de impacto fixados ao cabo con-
dutor (fig, 25). 0 impacto de uma extremidade do braco oscilante com o0 anel,
dissipa energia, reduzindo as amplitudes da vibracao, '

Amortecedor de Impacto (Massa-mola)

Ura massa suportada por uma mola, desliza sobre uma barra com  uma
plataforma de impacto na extremidade inferior (fig. 26).

A barra vibra com o condutor e a massa oscila comprimindo e descom -
priminde a mola alternadamente, porem para amplitudes suficientemente grandes,
0 impacto da massa contra a plataforma inferior provoca dissipacao de energia.
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Amortecedor Helgra.

0 amortecedor exibide na fig. 27 foi desenvelvido pelos engenheiros
da Swedish State Power Board e tem sido muito usado na Scandinavia. Consiste de
discos de ferro e neoprene, com furos centrais, dispostos alternadamente sobre
uma haste c¢ilindrica articulada. 0 impacto entre as massas provoca dissipacaoc
de energia.

0 neoprene deve ser condutor para evitar descargas entre os discos ,
o que reduziria 2 sua duracao.

Este tipo de amortecedor possui um desempenho satisfatorio para am-

plitudes de onda na qual a aceleracao de amortecedor excede a da gravidade {06}.

Bmortecedor Bouche.

Fabricado pela Vibration Control Co., Pasadera, California, e essen-
cialmente um sistema massa-mola. Consistindo de uma massa de concreto e  duas
molas helicoidais  (fig. 28}.

Presentemente, tal dispositive enconira-se em testes de campo em di--
versas leocalidades nos E.E.U.U,

Amortecedor Torsional.

Um outro tipo de amortecedor, 2 o “"haltere” ou amortecedor torsio-
nal, que tem sido muito usado no Canada (fig. 29). Um haltere, fixado a uma
alavanca inclinada, procura torcer o condutor e seu movimento e amortecido por
discos de friccas. A vibracao torsional do condutor possibilita ao dispositivo
introduzir um amortecimento na direcdc da torcao.

Conclusoas basedas am ensaios experimentais realizados no Canada ,
{43}, afirmam que o uso de dois amortecedores torsionais por vao, fornecem -
mais amortecimento que o necessario, pessibilitando uma adequada protecan con-
tra falhas por fadiga provindas de vibracdes eolicas.

Amortecedor Linear,

Consiste de um elemento de inarcia com uma unidade amortecedora cen-
tral, acoplada ao condutor atraves de um elemento articulado (fig. 30). A uni-
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Fig. 29 - Amortecedor Torsional
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dade amortecedora consiste de uma mola, trabaihande dentro de sua faixa linear
e cilindro com pistao e fluido, proporcionando amortecimento viscoso.

Este amortecedor deixou de ser fabricado no Brasil, falvez por ques=-
toes economicas,

Amortecedor Stockbridge.

Desenvolivido em 1925, por George H, Stockbridge, e ate o presente mo
mento o amortecedor de maior aceitacao mundial {48} {25}. Consiste de uma
cordoalha de fios de aco com duas massas simetricas fixadas uma em cada extremi
dade, e conectado ao condutor por uma presilha central (fig. 31).

Dissipa energia atraves do amortecimento histeretico fornecido pelo
material dos fios componentes da cordoalha e coulumbiano devido a fricgdo entre
os fios, quando as massas oscilam.

Possui duas freguencias ressonantes, nas quais e muito efetivo. Po-
rem a sua eficiencia diminue muito rapidamente fora da regizo entre estas fre-
quencias. Isto implica na necessidade do conhecimento previo das caracter?sti
cas de vibracae do condutor, de modo a coordena-las com as do amortecedor. Da
qualidade do material da cordoalha (cabo mensageiro) e do modo com que as mas-
sas sao a ele conectadas, depende a vida util do dispositivo. 0 tipo de presi-
1ha usado e outro detalhe importante, tendo vista para nao se machucar o  caho
condutor,

Amortecedor Dulmison ES-1.

As ietras TES" , abreviatura de "Elastomer Sandwich" designam'um no
vo arranjo para o amortecedor Stockbridge, que consiste de um completo envolvi-
mento do cabo mensageiro com uma camada de neopreno. As massas e o grampo  $3o
conectados ao cabo mensageiro sobre a camada de neopreno. 0 principio envolvido
e uma nova tecnica de isolagdo e absorcao de vibracbes. Segundo informacoes do
fabricante, recentes pesquisés realizadas pela Du Pont, mostraram que a ampiitu
de de vibragao de uma placa vibrante pode ser dividida por 30 pela adicao de
uma camada visco-elastica envolta por uma outra camada metalica de compressag .
Foi tambem descoberto gue a vida a fadiga pode ser aumentada em mais de cem ve
zes, substituindo a placa metalica por um cochim composto de igual peso, conten
to uma camada de material visco-elastico, numa forma de sandwich.
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No caso do ES-1, a estrutura vibrante & o condutor 2 a presilha de
fixagaon, a camada visco-elastica e a cobertura de neopreno e a carada de  com-

pressao e a massa inercial (fig. 32).

Amortecedor Dulmison ES-2,

Nesta outra versao "ES" da Dulmison, um segundo "sandwich® de elas
tomero e introduzido entre o condutor e a armacac preformada que substitui a
convencional presitha. 0 dispositivo apresenta em ssus dois "sandwiches"  uma
dissipacdo de energia atarves de amortecimento viscoso em adicds ao amertecimen
to coulombiano e histeretico, caracteristicos do amertecador Stockbridge.

0 uso de armaduras preformadas, sobre uma camada de necpreno, inibe
o aparecimento de falhas por fadiga do material junto ac ponto de fixacao do
Stockbridge. (fig. 33).

Amortecedor Varispond Dulmison,

Possue as mesmas caracteristicas do modelo “ES-2" , porsm duas mas-
sas toroidais, ajustaveis sobre as massas principais, proporcionam a obtengao
de mais quatro frequencias de ressonancia. A grande vantages deste dispositivo
e a possibilidade de se regular as frequencias de ressomancia, de acordo com as
caracteristicas da vibracdo da linha (fig. 34).

Amortecedor Salvi 4-R,

Foi desenvolvide na Italia, e possue diferentes comprimentos de cabo
mensageiro e massas de georetrias diferentes em cada lado do grampo de suporie.

Este arranjo fornece gquatro frequencias de ressonancia (fig. 35).

Amortecedor "Vibless®.

Desenvolvido no Japao pela Furukawa Electric Co. Lid., Tokyo, & um
Stockbridge modificado. As massas inerciais sdo tubos cilindricos curvados para
baixo (fig, 36).
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Fig. 35 - Amortecedor Salvi 4-R i
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Amortecedor -Haro.

Desenvolvido na Finlandia, este dispositivo e uma outra variante do
Stockbridge, consistindo de 3 massas unidas  por um cabo flexivel e  conecta-
do ao condutor por duas presithas. Possue cinco freqyéncia de ressonancia
{(fig. 37).

1.5 - Proposigao do presente trabalho.

Sabendo que o Unico amortecedor encontrado comercialmente no Brasil
e o Stockbridge e tendo em vista a ja citada tendencia em se desenvolver varia-
coes de tal dispositivo, julgou-se importante um estudo sobrz o mesmo,

Tal estudo visa verificar as predicdas do modelo teorico do  Stock-
bridge, atraves de ensajos experimentais, adotando metodologias de ensaio que
possam ser aplicadas a grande maioria dos amortecedores ja existentes, ou em
desenvolvimento,

E proposta uma metodologia para ensaios de campo e outra para en-
saios em laboratorio,

E realizada uma revisao dos trabalhos pertinentes ao assunto e apre
sentamos resultados de ensaios realizados em laboratorio e campo.
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2 - REVISAOD BIBLIOGRAFICA

2.1 - Revisao dos estudos tecricos em vibractes de condutores.

0s estudos teoricos sobre vibracdes edlicas e dispositives amortece~
dores, de acordo com as publicaccoes a que tivemos acesso, tem distinguido tres
modos distintos de tratar o assunto:

2.1.1. Estudo das caracteristicas de vibracidc do cabo condutor
2.1.2, Estudo das caracteristicas dos amortecedores
7.1.3. Estudo do conjunto condutor e amortecedor

2.1.1. Estudo das caracteristicas de vibracidoc do cabo condutor

A anzlise de “"cordas" tensionadas tem sido feita por muitos autores,
mas geralmente o sistema & apresentado de uma maneira simplificada e a rigidez
a flexao, bem come o amertecimento proprio do condutor sio ignorados. Em {39},
Tapani Seppa analisa a vibracao transversal de um condutor, considerando-o co-
mo uma barra submetida a acao de uma forca axial, apresentando a sequinte equa-
cao diferencial

4 B, ‘ 4 2 2 -
Er Y s R¥ . 4 3L 7 2V -s2d oy mﬁ—% = F(x,t) (2.1-1)

ax? 3 taxt ? 5t 325 %2 X ot
“onde E = modulo de elasticidade
I = momento de ineércia da secgio
¥ = coordenada deslocamento, vertical, perpendicular ao condutor
x = coordenada distancia, horizontal, ao longo do condutor
;= coeficiente de awmortecimento histeratico
ry T coeficiente de amortecimento viscoso, funcdo do formato do ca

bo e do fluido no qual esta imerso
= Tempo |
= densidade
tracao axial
= massa por unidade de comprimente do condutor
= forca ‘

T3 oW D o
i

Porem ao efetuar um estudo sobre a nagnitude das forcas que  atuam
sobre o condutor, verificou que os termos indispensaveis sdo: 019, 50 ¢ 60, re-
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duzindo o ecuacionamento para :

X 2, .2,
3 z S 2L 4+ mid = F(x,t) (2.1-2)
ax” 3x2 3t

fm {07}, R. Claren e G. Diana, a partir deste equacionamento, con-
sideram a equacao do movimento de vibragao livre de condutor sendo dada por:

) 2 7
g;.iux - 8 ﬁmﬂ. A A = {} (2.]“3)
yxd 32 512

onde 0s parametros EI, S e m s3o constantes e y(x,t) e a flexacdo da barra.
Como a barra & considerada bi-apoiada, teremos nas suas extremidades as segquin-

tes condicoes de contorno:

y(o,t) =0 ;5 y"(o,t) =0 e y{2,t) =0 ; y'(g,t) = C

Assume-se a separaglo de variaveis

yix.t) = (x) w(t) (2.1-4)
e a2 eguacao {2.1-3) pode entac ser escrita
1 d%s - a2y 1 aly(t
£y ¢ X) - 5 ¢ X) } = - H( ) = m2 (2.]”5)
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2,,, 5 ) ~
Ej__i__i:_f_ e wz \y(t) = 0 (zn}mﬁ)

5 2 ey
e Lol s el L Ziay) = o (2.1-7)
4 2

A solugao de (2.1-6) e dada por :

v(t) = v sen (ot + 8 ) (2.1-8)

Pesolvendo a equagao (2.1-7) , considerando as ja citadas condicoes -

de contorno de uma viga bi-apoiada, isto @

sz} =0 e 'Y = 0, para x = 0 e X = g

obtem-se para a solucao

w? = (TTy2 S H(f”ﬁi)?ﬁ] | (2.1-9)
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onde  w. 530 as frequencias naturais do sistema, correspondentes aos modos
principais de vibrar do cabo condutor,

0s materiais, formatos e dimensces dos cabos, bem como os valores de
tracionamento mecanico usualmente adotados, possibilitam desprezar-se a rigidez
prooria do condutor (EI), na equacdo (2.1-9), introduzindo um erro de apenas 1%
{aproximadamente) nos valores das frequencias naturais.

Fntao teremos a equacdo das frequencias de um fio tensionado dado
por '

rou S
2 m

(2.1-10)

0 calculo dos laces livres (meio comprimento de onda), para ondas as
tacionarias, pode ser obtido dos modos proprios corraspondentes a (2.1-10} sen
do forrecido pela seguinte equaczo

: _
Ll = s L S8 (2.1-11)
2nf oy T Zuf w “

DaT a se justificar a presenca da equagdo (2.1-11) na maioria dos
trabalhos sobre vibragcoes em cabos condutores tais como {02} , {05} , {06},
{12y o, L5y o, {22y, T30}y, 135} , {42y ... etc.

Como ja fei exolanado no cap. I, a importancia de se conhecer as fre
quencias de ressonancia do condutor esta ligada ao fato do condutor vibrar a-
centuadamente, quando estas coincidem com a frequencia de formagdo dos  vorti-
ces.

Ainda entre os trabalhos teorices, e notada a tendencia em se tratar
com especial atencao as so?iéitagBes nos pontos de engastamento dos condutores,
onde a rigidez do condutor {(EI) certamente ndo podera ser desprezada.
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2.1.2. Estudo das caracteristicas dos amortecedores

Os processos fisicos que transformam energia cinetica em outros f£i-
pos de energia, bem como a amarzenamento e a dissipacao dessa energia sao ca-
racteristicas aue distinguem os diferentes projetos de amortecedores,

0 estudo de modelos matematicos relacionados aos modelos fisicos dos
amortecedores, tem como principal objetivo elucidar a filosofia de projeto dos
citados dispositives. Logicamente, quanto mais representativo for o modelo -
matematico, mais facil sera otimizar o dispositivo de um modo analitico.

Como exemplos de trabalhos nesta area de estudo, ressaltamos as re-

ferencias {07} {15} {32} {48}

Em (15} e {32} para descrever o funcionamento do amortecedor 11
near, os autores apresentam um processo fisico que transforma energia cingtica
em energia termica numa medida proporcional a freguencia do movimento, basean-
do-se na nidro-dinamica dos fluidos viscesos. Como modelo fisico do amortecedor
Tinear foi tomado o sistema massa, mola e amortecedor, com um grau de liberda-
de. A mola teve seu comportamento analisado dentro de sua faixa linear e 0
amortecimento predominantemente viscoso.

Em 1955, Tompkins, Merrill e Jones {46} , idealizaram o modelo
fisico da fig. (39} como sendo representativo do amortecedor Stockbridge, HNo
esquema da fig. (39a) os diversos parametros podem ser ‘"ajustados® para re-
presentar qualquer amortecedor Stockbridge, montado em um condutor.

Assumindo-se que o amortecedor Stockbridge proporciona amortecimento
viscoso, este amortecedor pode ser representado pela analogia eletrica da fig.
{39b).

a analogia eletrica proposta, L, corresponde as massas nao Pels-
pensas” do dispositivo, M incluindo a massa de grampo de uma porcao da - massa

2 Lz , corresponde a massa suspansa de amortecedor, Mo , & qual  tam-
2

rtroo1
[ R ]

m inclui uma porcao de massa da mola; C corresponde ao inverso da constante
de mole , K, R corresponde & constante de amortecimento; Ey corresponde a fqgl
¢a requerida para vibrar o grampo do amortecedor e a forca do amortecedor a0
condutor, ¢ Ie corresnende a velocidade do grampo e do condutor no ponto  de
engastamento,

Algumas caracteristicas dinamicas dos amortecedores Stockbridge, fo-
ram medidas atraves de testes em lahoratorio semelhantes aos apresentados em

{07} e {48} e comparados com os resultados cbtidos atraves da  simulacdo

analogica no circuito.elatrico.



Fig. 38b - Exemplos tipicos de registros fornecidos pelo

registrador Ontario Hydro
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0 modelo fisico proposto parsceu suficientemente bom para a epoca,
pois apesar de apresentar somente um grau de liberdade, fornecia curvas com por

coes similares as obtidas experimentalmente.

Em 1968, R, Claren e G, Diana , {07} , para analisar as  respostas
dinamicas do amortecedor Stockbridge, adotaram um sistema de dois graus de 1i-
berdade, com amortecimento histeretico e coulombiano e com caracteristicas elas
ticas de uma barra ndo homogsnea. Sendo o amartecedbr Stockbridge, o objetivo -
orincipal deste trabalho, voltaremos a nos referir a este modelo, com  wmajores

detalhes no cap. IIT.

2.1.3. Estudo do conjunto condutor e amortecedor

0s resultados teoricos do conjunto cabo, amortecedor tem especial va
lidade para trabalhos de otimizagcao em computadores. Em {07} encontramos um es-
tudo teorico de cabos com amortecedores onde o amortecedor & tratado como  uma
parte de um sistema dinamico. 0 trabalho apresenta um tratamento matematice do
problema 2 compara resuitados obtidos por computador com resuitados medidos ex-
perimentalmente. Mostrando ser possivel computar com grande precisio as distor-
coes de um cabo tensionado com um ou mais amortecedores, sujeito a uma ou mais
forcas harmonicas de excitacao, quer elas sejam localizadas ou distribuidas,

Fm’ {32} e anresentado um trabalho tedrico onde sio adotadas solu-
coes analiticas do sistema; cabo, massa, mola e amortecedor, para se otimizar -
ns parametros de um amortecedor linear. |

lima proposicao dentro deste tipo de estudo, seria tratar um cabo con
dutor como sendo um fio, em toda sua extensao, exceto nas proximidades dos en-
gaétamentcs, onde seria representado por uma barra, Os amoriecadores, como em
{07} seriam tratados como componentes do sistema. £ seria feita a comparacan
dos esforcos mecanicos, nos engastamentos, calculados por computador com os va-
Tores obtidos experimentaimente, quando instalados um ou outro tipo de amortece
dor.

2.2 - Revisao dos estudos em campo das Vibracoes dos condutores.

2.2.1, Estagio atual de desenvolvimento

Ds trabalhos de campo em vibracao de linhas parecem gozar de uma gran



35

£ e
wI M grampo
Lo
W
moia t_,__ Gmortgc%dor ' . . Iﬂw ce.,v\g;/\'__
K
Ee /I o ® Za
snalogia eletrica
MASSA SUSPENSA
M2 ' DO
“AMORTECEDOR
) : 15

Fig., 39 - Represen acaop esquematica do amortecedor Stoc%brwdge
@ anaToq:a e]etr1ca

2.0+
)
O
-l E
O 1.5+ _UTILIDADE "A
) 3 ul
<f 2
& i
[ER ]
2 0+
LEY]
[ ]
S 05
e ”".. .w ’:‘
= _UTILIDADE "B
§_.
2{
- b} ! |

O 100 200 300 400 500 600 700 800
_ MICRO  DEFORMAGGES

Fig. 40 ~ Graffco commarat1vo de uma linha com a?tos niveis de vwbragao eoi1ca

e outra com baixos niveis. A linha com utilidade "A" apresentou subs
tanciais danos por fadiga em apenas tres anos.



36

de receptividade junto aos engenheiros das companhias de transmissao de energia
albtrica. Assim sendo e plenamente justificavel o grande nimero de estudos rea-
lizados dentro de tal area, tanto pelas companhias de transmissdao, como pé?as
companhias fornecedoras de condutores, amortecedores e dispositives de fixacao,

Em {33} podemos ter uma id2ia do grau de sofisticacdo dos apare-
lhos utilizados para obter dados mais precisos e aumentar o niUmero de parame -
tros em observacao.

Ho citado trabalho, a fim de’se obter dados de campo sobre a influen
cia do vento, nas oscilacoes induzidas em feixes de condutor, foi desenvolvido
um sistema de registro para filmar simultanea e automaticamente as oscilagles -
daslinhas em operacao e condicoes de vento, incluindo diversas medida de turbu-
lencia. Em {24} , {30} temos exemplos de pesQuésas que necessitaram levar
ao campo verdadeiros laboratorios de dinamica, instalados dentro de grandes -
trailers. Ainda com relacdo a obtencdo de dados, em {27} e notada a tradigaoc
em pesquisas que possuem certas companhias fornecedoras de equipamentos para 11
nhas de transmissio, ao exibirem relatorios de linhas gque vem sendo observadas
ha mais de 30 anos. '

- Uma caracteristica da maioria dos estudos de campo e o longo  tempo
de registro de dados, principalmente quando se deseja observar os efeitos de fa
diga apresentados pelos condutores. ‘

Uma ver cue a fadiga nos condutores ACSR comeca pelos tentos inter-
nos {15} , a operacao de se desmontar a fixacao e examinar os tentos internos
verificando-se as condicoes dos mesmos, e demorada, custosa e prejudicial  aos
condutores. Visando acelerar os estudos sobre fadiga de conduiores 2  Drever
a ruptura dos mesmos.foram desenvolividos apareihos para radiografar grampos de
suspensao {11} , {24} , {35}, {40} {41}, {44}, A radiografia mostra niti-
damente os tentos rompidos por fadiga.

Tais aparelhos alem de aplicacoes em pesquisas estdao sendo atuaimen
te usados pelas companhias de eletricidade para servicos de inspecao, dentro -
de nrogramas de manutencao preventiva,

Porem, mais usados que o5 equipamentos de raios X szo os registrado-
res de vibracao como o Ontario-Hydro Live Line Yibration Recorder (fig. 38).

0 Registrador Ontério~Hydro e um aparelho de custo relativamente ele
vado, Registra simultidneazmente a frequencia e a amplitude do movimento. Consis~
te de um sistema mecanice conectado ao condutor e transmitindo os movimentos -

do mesmo a uma agulha que se apoia sobre uma pelicula transparente, A agulha
& acionada por um motor alimentado por uma bateria. Dispara durante um segundo
em cada aquinze minutos e tem um periodo total de duas semanas de medidas.
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0 Pegistrador Ontaric-Hydro e montado na parte inferior dos arampos
de suspensao de tal forma que o ponto de ligacdo do sensor do épa%e%ho Fique a
88 mm ( 3 1/2" ) do ponte de encontro entre o condutor e a base do grampo de
SUSDEnsan. |

Cada registro tem 6,35 mm ( 1/4" ) de comprimento e o grafico grava-
do na pelicula, pode ser examinado imediatamente pois, nao requer nenhum pro-
cesso de revelacao.

0 peso total do registrador é de aproximadamente 10 kilogramas , o
qual aparentemente nao afeta os resultados obtidos em condutores com diametros

superiores a 19 mm { 3/4" ).

Para efeito de analise, o deslocamento do condutor & convertido em
tensic de flexdo atraves de um equacionamento desenvolvido por d. €. Poffenber
ger, {28} e R, L. Swart {17} . ‘

Com a finalidade de avaliar a vibraczo, obiida em um estudo de campo,
a mesma, e comparada com outros registros obtidos em outras localidades onde a
historia da fadiga & conhecida. 0 centro de pésqujsas da Preformed, nos U.S.A.,
reporta ter acumulado registrosdeste tipo, desde 1965, Cada nova investigacac
de campe, fornece um ragistro adicional, tornando subsequentemente a  analise.
mais digna de confianga.

A (fig. 40) mostra um registro tTpico de estudo de campo, comparando
uma Tinha com altos niveis de vibragoes eolicas com outra de vibragles relativa
mente baixas. 0 condutor “A" sofreu substanciais danos por fadiga de apenas 3
anos. | |

0 tipo de ensaio citado, e uma variante moderna, de um tipo de en-
saio muito difundido na Eurcpa {09} . A experiencia consiste em medir o numero
da ciclos de vibrac3o, durante um longe periodo de tempo. A partir de uma com
paracdo com cutra fase da linha,sujeita as mesmas condigoes de excitacao, po~
rBm amortecida, & avaliada a eficiéncia do dispositivo amortecedor (fig, 41).0u
“ainda, registra-se uma mesma fase antes e depois de amortecida (fig. 42).

0 registrador usado naste tivo de experienciz, 2 o contador Jacquet,
aparelho que soma os ciclos de vibracao que apresentem amplitude superior a -
0,35 mm , numa faixa de freguencias compreendida entre 5 e 50 ciclos por se-
gundo, 4 ' |

Dados os diferentes objetivos dos estudos em campo, torna-se difici]
classificar todos os tipos e metodos empregados em tais pesquisas. O que @
perfeitamente justificavel dado o progresso das tecnicas de medicOes aliado -

nrincipalmente a criatividade dos pesquisadoras como podemos notar em {15},
{18y , {207, {23y , {24y , {30}, {33 , 35}, {40} .
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Dentro do objetivo especifico de se estudar as eficiencias de dife-
rentes tipos de amortecedores em campo, apresentamos no parégrafn seguinte uma
metodologia que vem sendo adotada pela CPFL (Companhia ?auTisia ée'Forga e Luz)
desde alguns anos. '

2.2.2. Apendice 1 - Exemplo de uma metodologia para medicio em campo da ef%cééﬂ
cia de dispositivos amortecedores. '

A experiencia consiste en se instalar 2 registradores de vibragoes
numa mesma torre, cada qual conectado a condutores de fases diferentes, porem
Tocalizados no mesmo vao (fig. 43). Muma fase sao instalados amortecedores em
mais de dois vaos adjacentes ao vao onde estd instalade o vibrografo , na outra
fase, o condutor e mantido sem amortecedores. Logicamente ambos os cabos condu-
tores possuem o mesmo tipo de grampo de suspensdo.

0 aparelho utilizado para registrar as oscilacoes ( Registrador
Zenith VHI-24 ) possui um pacote de papeis circulares (fig. 44}, em espiral s
acionado por um mecanismos de relojoaria. A duracdao e a amplitude relativa das
vibracoes sao registradas continuamente durante 7 dias atraves de uma alavanca
que vibra solidaria ac condutor, marcando o disco de papel,

Num sisterma de eixos cartesianos (fig. 45) s3o tracados os valores
das amplitudes nas ordenadas e seus correspondentes tempos de duracdo nas
abcissas , representados percentualmente, conforme a tabela 1.

Unindo-se os varios pontos, determina-se a curva de vibracao{fig.45).

A area compreendidaentre a curva e os eixos das coordenadas o tomada .
como grandeza de comparacao para a interpretacdo dos resultados das medicoes e-
fetuadas.

Da comparacdo, entre as areas dos condutores amortecido e o  nio
amortecido, obtem-se a eficiencia de cada determinado tipo de amortecedor -
(fig. 45)

Ura Timitacao do registrador Zenith e a impossibilidade de se saber
as frequencias de excitacdo de maior incidencia, dado fundamental na escolha de
amortecedores Stockbridge, Outro inconveniente do uso de tal registrador, e a
possibilidade de ressonancia em baixas frequencias (2-6 cps) podendo provocar -
conclusoes incorretas.
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%% DO TEMPO COM AMPLITUDE SUPERIOR A INDICADA

AREAS:

Cuarvai - 3270 mm2

Curva2 - 940 mm~
Houve redugdo da: 30,57 %

Fig. 45 - Avaliacao da eficiencia de um amortecedor Stockbridge,
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2.2.3. Proposicac de uma metologia de ensaios em campo.

A metodologia que vamos propor, em termos de estudo de campo, reguer
sorente um minimo de equipamento, que asgrandes companhias nacionais ja possuem,
e, chviamente, as linhas de teste, as quais poder3o continuar em funcionamento
durante 0S5 ensaios.

A experiencia consiste, em se instalar numa mesma torre, dois ou mais
registradores Ontario-Hydro {08} (fig. 38), conectades a condutoras simples,
independentes entre si porem localizados no mesmo vao.

0s registros seriam simultaneos.todos os condutores.

Um condutor sem amortecador algum poderia ser tomado como base de
comparacao. Os demais possuiriam dispositivos amortecedores diferentes, insta-
lados num minimo de 5 vaos. Justificamos este minimo dado que as vibragdes eo-
licas possuem a caracteristica de se propagar para os vaos adjacentes., E co-
nhecendo a intensidade dessa propagacdo podemos desprezar a influencia dos de-
mais vaos da linha.

Conforme {05} podemos desprazar as diferencas do fluxo do vento
para cabos fixados em diferentes alturas de uma estrutura de altura razoavel .
Poram se suspeitarmos das influéncias do terreno, podemos realizar experiéncias
permutando os amortecedores enire si, para fases diferentes.

0s valores de frequencia e amplitude seriam plotados num grafico com
tais coordenadas. Adotariamos a curva limite proposta por J. Pullen e verifi-
cada por A. Hebra citada no cap. I. Atraves de um tratamento estatico do
posicionamento dos pontos em relagac a esta curva, obteriamos a eficiencia do
dispositivo amortecedor de um modo comparativo.

Pelatamos que ate este ponto a experiencia ndo tem caracterss de -
originalidade, ja tendo sido realizado em {20} como uma consequencia das de-
dycoes de  J. Pullen,

Porzm, talvez por razoes eticas o estudo {20} resiringiu-se aos
amortecedores Stockbridge e Linear. Ambos fabricados pela companhia onde J.
Pullen era chefe de pesquisas.

A nossa proposicdo esta em se realizar tal experimento com diferen-
tes tipos de grampos de suspensao e amortecedores.

Numa area que ja atingiu elevade grau de sofisticacao, nossa propo-
sicio pode parecer simplista. Porem ndo temos a pretensae de estudar fadiga eﬁ
condutores, mas sim, Tazer um estudo comparative entre os dispositivos  prote-

tores j§ existentes no mercado ou em desenvolvimento, de modo a reduzir as vi-
bracoes ao menor nivel psssﬁve1, dentro de uma solucac economicamente yiavel.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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Tambem este parece, ser um meio eficiente de se checar estudos teo-
ricos sohre numero e posicionamento de amortecedores de vibracdo, como um tra-
batho de otimizacao.

Logicamente, dado que os limites admissiveis de amplitude e fre-
quencia para que o condutor rnao sofra fadiga prematura estabelecidos por J.
Pullen { 32} foram baseados em condutores com presilha do tipo convencional
(Armor Rods), para cada outro tipc de suspensao teremos que estabelecer novos
valores admissiveis.

Tais valores estao relacionados a vida docondutor em milhdes de ci-
clos por segundo, quando e adotado um tipo ou outro de susvensiao {42} . Este

estudo pode ser feito de um modo relativamente rapide em laboratorios de vibra-
cio {42} ,{21}. |

Para o caso particular de condutores fixados com AGS em comparacao
com o Armor Rods temos a ressaltar que ja possuimos o seu limite de fadiga.

Dada a rapidez'de instalacao dos registradores e considerando que a
presenca dos mesmos nao afetam o funcionamento da linha, acreditames ser este
um metodo de estudo de execucdo inteiramente viavel. Reforcando as nossas con-
sideracoes, acrescentamos que a CPFL adotara em seus futuros ensaios a metodo-
Togia proposta neste trabalho.

2.3 - Revisao dos estudos em laboratorioc das vibracdoes em condutores,

Os estudos em laboratorio de uma mansira geral, podem ser classifica
dos em tres grupos distintos, iguais aos citados nos sstudos teoricos:

2.3.1. Estudos de cabos vibrando isoladamente, geralimente com a finalidade de se

obfer o0s estorgos nos pantos de engastamentio ou a fadiga do condutor devide a
tais esforgos. '

A montagem da fig. 46 , geralmente usada, consta de um cabo tensio-
nado, engastado em ambas as extremidades e excitado por um vibrador mecanico ou
eletromagnetico. Nos pontos de engastamento s3o instalados exfensometros (fig.
"47) com a finalidade de medir os esforcos dinamicos uma vez que os esforgos es-
taticos, ja estdo previamente estabelecidos. Outra aplicacio desta montagem & a

de medir o numero de ciclos necessarios para gue ocorra a fadiga do material.
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Ainda a mesma montagem, aliada a aplicacao do metodo do decremento
logaritmico fornece um metodo simples de se avaliar o auto-amortecimento de ca-
bos condutores em laboratdrio {14} . © pracedéménta pode ser usado para in-
vestigar os efeitos de tensionamanto, do azmoriecimenta externo e da vida a fa
diga no auto-amortecimento de cabos condutores.

Tais estudos,tem especial importancia para o desenvolvimento de no-
vos tipos de cabos ou presilhas de fixacao {14} , {22} , {368} , {42}.

2.3.2. Estudos de cabos vibrantes com dispositivos amortecedores sdo realizados

geralmente visando uma otimizacao dos amortecedores ou de ssu posicionamento .
A montagem e igual a exibida na (fig. 47), onde sdo acrescentades os amortededo
res. Tambem podem ser medidas a diminuigao dos esforcos dinamicos nas Fixagoes
ou o aumento da vida do condutor, quando comparados com ocutros condutores  nao
amortecidos. 0s tres arranjos da (fig. 47), bem como a escclha e o posiciona-
mento dos extensometros (fig. 47) s@o propostos em {16} numa tentativa  do
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) no sentido de normali-
zar as medigoes dos esforgos dinamicos em laboratdrio e consequentemente padro-
nizar os ensaios de eficiencia dos amortecedores.

Estas simulagoes utilizam deslocamentos somente na direcio vertical
nao reproduzindo fielmente os movimentos dos cabos sujeitos as vibracdes ebli-
cas, que deslocam espacialmente o ponto de apoio dos amortecedores.

2.3.3. Ensaios dos amortecedoreS‘iso}adamente, com a finalidade de se ohter cer

tas caracteristicas dinamicas dos amortecedeores e comparar atraves delas dife-
rentes amortecedores.

Fste & olipo de estudo onde existe o menor numero de trabalhos publica-
dos dentro da analise das vibracOes eolicas em linhas de transmissio. Os fabri-
cantes, Tornecem tabelas que especificam os amortecedores e seus espagamentos -
apenas em funcdo do diametro do cabo e do comprimenta do vio. Frequencias de
ressonancia, forgas transmitidas 3@ linha, absorcio de enasrgia em diversas fre-
quencias, vida Gtil, s¥o caracteristicas importantissimas dos amortecedores e
que nao sao fornecidas aos compradores. Particularmente o procedimento de  re-
cepcao dos amortecedores ate o presente momento se limita a uma inspercao visual
dos mesmos.

Acreditando ser de especial importancia a medicio das caracteristi-
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cas acima citadas concentramos maior atencdo neste tipn de estudo, onde propo-
mos- uma metodologia de ensajos e fornecemos resultados cbtidos.

- 2.3.4. Proposicao de uma metodologia de ensaios.

A experiencia consiste em simular a condicdo de vibracdo somente no
ponto onde o amortecedor - esta instalado. £ medir as respostas dinamicas do
amortecedor, neste ponto. ‘

Uma pequena barra cilindrica de didmetro igual ao diimetro do condu-
tor, bi-engastada representa o cabo cendutor {fig., 48). Um transdutor do  forga
conecta a base de fixagao da bafra, com um excitador eletro magnetico. Um con-
trolador de excitacdo permite a reguiagem da amplitude e frequencia desejadas.
Um multimetro digital fornece os valores das forcas transmitidas ac cabo  pelo
amortecedor, para cada frequencia de excitaciao. Um osciloscopio de dois canais
possibilita o registro fotografico das elipses representativas das dissipacoes
de energia.

Tais elipses sao formadas, ao se plotar forca transmitida num canal
e deslocamento noutro. A relacao entre os eixos principais de elipses, permite-
nos calcular a fase entre a forca e o deslocamento para cada freguencia de exci
tacdo. A area da elipse e & propria energia dissipada por ciclo para cada fre-
quencia, sendo conhecida come tecnica do "loop" de histerese {07} , {321 ,
{46} , {47} {48} . {(Apendice III}

Acreditamos,com 0 enfoque apresentado de se adotar um dispositivo -
que possibilita a aplicacao de uma mesma metodologia de ensaio, para diferentes
tipos de amortecedores, facilitar futuros estudos comparativos.

A aplicagao desta metodologia apareca ne cap, 1Il coma finalidade
de testar um modelo tedrico apresentado como representativo do amortecedor -
Stockbridge e no apendice IT comparando ¢ amortecedor Stockbridge com o amorte-
cedor Linear.
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3 - ANALISE DO AMORTECEDOR STOCKBRIDGE

3.1 ~ Modelo teorico

0 modelo matematico adotade @ o mesmo proposto por B. Claren e G.
Diana em {071} e que @ apresentado em {48} ‘de uma maneira matricial.

0 amortecedor Stockbridge e apresentado simetricamente cortado an
meio (fig. 49) e substituido por um sistema linear de dois graus de liberdade,
com excitacac pela base.

0 sistema consiste essenciaimente de uma mola sem massa {cordoalha
de ago) e uma massa rigida, atada a sua extremidade, sendo a massa de cordoalha

considerada desprezivel em comparacdo com a massa rigida.

A massa rigida possue movimentos de vibragao transversais e rotacio-
nais, caracterizando-se como um sistema de dois graus de liherdade.

E assumida uma excitac2o senoidal atraves da presilha, na direcao
vertical, simulando uma onda estacionaria em um condutor de linha da  transmis-
sa0.,

A cordoalha 2 assumida como possuindo amortecimento predominantemen-
te histeretico e com =feito de uma mola linear.

Ainda gue uma cordoatha de aco nao possa ser considerada como uma
barra homogenea, testes em laboratorio provaram que dentro de uma faixa de fle-
x0es e possivel assumir o coeficiente de mola (K) de acordo com a seguinte e-
quacao {07}

ECJC
K= 3 (3.1-1)a
L3
. = rodulo de Young da cordoatha
J. = momento de inercia da area, aparente, da cordoalha

it

comprimento da cordoalha

Testes, realizados em laboratorio " {07} , fornecem as seguintes re-
tacoes

K. o= & (3,1-2)

KX
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Kax = 2K
Kxe = 2KL
4
K.o= Zp?
8o 3
onde de acordo com a figura 49
0 = cantro de gravidade da massa do amortecedor
0' = ponto de engastamento da cordoalha a massa do amortscedor
Ja = momento de inercia da massa do amortecedor no ponto O
JO = momento de inercia da massa de amortecedor no ponto 0
& = distancia entre 0 e 0
X, = deslocamento na vertical d¢ ponto O'
8, = rotacao angular da massa do amortecedor
Ky, = Torca aplicada em 0' na direcao ¥ para obter deslocamento na vertical
unitario x, com 8 = 0
Kax = torque aplicado para obter deslocamento na vertical unitaric x, com
8 =10
Kxe = forca aplicada em 0' na direcao x para obter rotacdo unitaria & , com
x =0 '
KGQ = torgue aplicado para obter rotacdo unitaria 8 , com X = 0
Testes em laboratorio, {07} , tambem provaram cue dentro de uma fai
xa de solicitacoesa flexao, o amortecimento presente em cordoalhas de aco e

predominantemente histeretico, podendo ser expresso pela seguinte equacao:

n
13

¢ = (3.1-1)b

onde h € uma constante que depende da estrutura da cordoalha. Foi tambem pro-
vado que as forgas de amortecimento resultantes de deslocamentos e  rotacfes
angulares possuem a mesma relagao das forcas elasticas, as quais sdo precisa-
mente:
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Cp = A4C
Ly = 2L
(3.1-3)
L = 20
42
C. = —LCL
50 3

Consequentemente a constante admensional de amortecimento (y) e dada

por:

w = & (3.1-4)
K

Com referencia a notacdo e as figuras 49, 50 e 51, a equacdo do mo-
vimento forcado do modelo proposto sera dada por:

E
- . C
. oo XX e X8 o« LXK s
My + KX % —— x - MG 8 -~ K 0~ 0 = K, U+ o Y
KK o x4 o XX 0
C..0 . C ,
= 68 _ wmpy - S, S R P 2.3 (3.1-5)
Jo + Keee + ~w;m- 1654 Kexx - X ox .

Se assumirmos o cabo como idealmente 2lastico e sem amortecimento
algum, as equagoes de vibragao livre serdo dadas por:

TS i )
Mx Moo  + KXXX Kxee 0

(3.1-6)

- ,s.‘ - -
Jae Mox o+ Keeo Kgxx . D
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assumindo:
X = Y eiQt eiu ‘ (3.1-7)
8 = oe"t em18 (3n1-8}
da particularizagao para vibracao ]ivre,‘sem amortecimento temos:
x = X et (3.1-9)
0o = et | (3.1-10)

substituindo-se 3.1-2, 3.1-9, 3.1-10 em 3.1-6 obteremos as duas freguencias
nroprias do sistema, dadas por:

1/3L2M+ LGN + /[(1/3L2ﬁ+da~LGH)2 - 1/3L2(M,-0212)

&)'izg = ZK
3 m, - M2g2
(3.1-11)
As figuras 52 e 53 mostram os dois modos de vibrar do sistema pro-
posto. '

Considera-se que para vibracoes forcadas, o deslocamento a que o sis
tema esta sujeito e dado por:

u = yeift (3.1-12)
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Desprezando~se a inercia propria da presilha de fixacao, podemos ex-
pressar a forca transmitida ao cabo pelo amortecedor, peia saguinte equac¢ao:

Fo = 2M(x + 6o ) (3.1-13}

0 fator 2 em (3.1-13) e devido ao fato de estarmos considerando  as
duas metades do amortecedor Stockbridge, agindo conjuntamente,

De uma conveniente aplicacdo das equacoes 3.1-4, 3.1-5, 3,1-7,3.1-8
e 3.1-12 em e.1-13 temos que:

2 A+ 1B

F, = 2MUQ (3.1-14)
¥
onde
2
A=~k 5208 45 [(1+u2) K oh+ (1= ud)e] 1%t -
e(l + %) (h+ 5K, ) Mal+ (1+ W42 e? (3.1-15)
B = -0 | K 520t _ 2 e s v el + uf) (h - K8 (3.1-16)
Ho= 5288 - 2smBnob + (1 + u2) hZ + (1 + 18) 2 e 5] M2 -
2eh (14 w8y M2+ (1+p2)2 82 (3.1-17)
Ja
§ = et -] (3.1-18)
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KGX

h =

1
Py
P
—d
+
~%
o
b
fas]
<€
~3

(3.1-19)

2
o = XX 88 6X (3.1-20)
oA

A equacao 3.1-14 , fornece a éossibiiidade de se computar as for-

cas transmitidas, angulos de fase e a potencia de qualquer amortecedor  Stock-
bridge, desde que certos parametros basicos sejam conhecidos.

Na (fig. 54) temos o modulo dinamico (F./u) e a fase entre a forga
transmitida e o deslocamento, plotado da expressdo analitica {equacdo 3.1-14)e
do ensaio experimental, conforme a metodologia proposta no Cap.il. '

Considerando a ndo linearidade do amortecedor Stockbridge, e de gran
de importancia a coincidencia entre as curvas da figura(54), wostrando a vali-
dade do sistema linear adotado, para pequenas amplitudes de vibracdo.
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Fig. 54 - Modulo dinamico e angulo de fase para o amortecedor Stockbridge, |
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3.2 - Ensaios experimentais

0s objetos dos ensaics foram determinar o modulo dinamico do amorte-
cedor Stockbridge como uma funcdo da frequencia, o amortecimento do sistema, as
frequencias de ressonancia e a energia dissipada por ciclo, aplicando-se a me-
todolongia proposta no cap. I,

Visando ainda proporcionar uma comparacao entre amortecedores de ti-
pos e marcas diferentes, sem incorrer em possiveis problemas dé Etica.cemercia}
identificamos os amortecedores Stockbridge fornecidos por industrias diferen--
tes, atraves das letras A e B. Deste modo estaremos aplicando uma metodologia

de ensaio, a amortecedores Stockbridge tipo A e B e a um amortecedor Linear sa-
lientando que apesar das caracteristicas fisicas diferentes os tres dispositi-
vos ensaiados s3o recomendados pelos fabricantes para um mesmo diametro de con-
dutor (ACSR 477 - § 22,5 mm). 0s ensaios experimentais para a identificagao -
de parametros, com a finalidade de testar o modelo teorico proposto em 3.1 ,
foram realizados somente para o amoriecedor B, _ _

0s amortecedores foram conectados a uma barra c¢ilindrica a qual apre
sentava-se engastada a um excitador eletromagnetico atraves de uma celula de
carga {fig.s 48 e 55).

0 excitador eletromagnetico utilizado, possue dois sistemas de sus-
pensao independentes, os quais logicamente fornecem duas frequencias de resso-
nancia do proprio excitador.

A regulagem dessas suspensdes & feita manualmente, atraves de um di-
al, e o fabricante fornece quais sao as frequencias de ressonancia para as
duas faixas de trabalho. Porem, como essas freguencias podem apresentar uma pe-
guena variacdo, de acordo com o carregamento, resolvemos instalar um acelerdme-
tro da base do excitador para aumentar a confiabilidade das medidas. Deste modo
pudemos ter certeza que a hase do excitador permaneceu estatica durante todo
0 ensaio, pois assim que notavamos a presenca de algum sinal oriundo do acele-
rometro da base, trocavamos de suspensao,

Por razdes de utilizacao geral ou construtivas, ambas as frequencias
de ressonancia do excitador, est2o dentro da faixa de varredura do nosso ensaio
(0 a 50 Hz). )

0 .que nos impossibilitou de utilizar a tecnica de varredura automati
ca, com registro simultanen. Deste mode as frequencias e amplitudes, foram vre-
guladas manyalmente atraves do sinal fornecido pelo acelerometro instalade na

plataforma oscilante,
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Fig. 55 - Equipamento utilizado para medir as caracteristicas

dinamicas des amertecedores de vibracao. t
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0s deslocamentos fornecidos pelo excitador variaram dentro da faixa
de 0,1a 1,5 mm{pico a pico) mantidos porem constantes para cada varredura das
frequencias. Salientamos que esta faixa de deslocamento nio pode ser aumenta-
da por1imitacoes da celula da carga adotada e nio do excitador eletromagneti-
co ou dos dispositivos amortecedores. Atualments estamos construinde uma calula
de carga , mais robusta e tambem de grande sensibilidade, a qual nos permitira
verificar ate que limites de amplitude o amortecedor Stockbridge podera  ser
representado por um modelo linear. '

0 sinal proveniente da celula de carga, depois de convenientemente -

amplificado foi levado a um multimetro digital (fig. 55) e & placa y  de um
osciloscopio. Convem observar gue tanto a massa do acoplamento da barra cilin-
drica como uma parte da massa do dinamometro, fornecem um pequeno sinal corres-
pondente as forcas inerciais dessas massas, ¢ qual inevitavelmente se soma a0
sinal que desejamos medir. Porem um levantamento pravio de uma curva das  for-
gas inerentes ac processo de medicao, nos permite fazer a correspondente subtra
cao em relacao a curva levantada para cada amortecedor. Observamos ainda que a
magnitude dessas forgas na media, para cada freguencia de excitacdo, nunca ul-
trapassa tres por cento do valor medido,

0 sinal proveniente do acelerometro da base oscilante, depois de am-
plificado, alem de ser registrado no controlador de excitacao, (figs. 48 e 55)
e tambem levado a placa X do osciloscopio anteriormente citado.

As ampliagoes das voltagens correspondentes as forcas e aos desloca-
mentos, foram ajustadas no osciloscopio, de medo a propiciar amplitudes iquais,
formando elipses que possibilitaram a medigao do angulo de fase das forcas -
transmitidas conforme a relacao exibida no Apendice III. |

Estas elipses foram fotografadas (fig. 56), e posteriormente tiveram
suas areas planimetradas, fornecendo conforme explicamos no Apendice II a ener
gia dissipada por cicle, para cada frequencia de excitacio do amortecedor en-
saiado.

As figuras (57 e 58) apresentam os qrificos respectivamente dos mo-
dulos dinamicos e das enesrgias dissipadas por ciclo para cada frequencia de ex-
citacao dos amortecedores Stockbridge A e B, Apesar das forcas e energias maxi-
mas correspondentes aos dois amortecedores, apresentarem a mesma ordem de gran-
deza, as curvas evidenciam um melhor desempenho do amortecedor "A"™ em baixas

frequencias. Porem e de principal importancia o fato das frequencias de resso- .
rancia de cada amortecedor diferirem, tanto no primeiro como no sequndo modo de
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Fig. 57 - Modulo dinamico dos amortecedores
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| Fig. 58 - Energia dissipada por ciclo para os amortecedores "A" e "B
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vibrar, apesar das especificacoes dos fabricantes recomendarem os citados dis-
postitivos, para uma mesma linha de transmissao. 0 que justifica a necessidade
de uma meThor. especificacdo das caracteristicas dos amortecedores por parte das
compannias fornecedoras, com a finalidade de propiciar aos compradores uma ade-
quada selecao de especimens. Visando principalmente a coincidencia das frequen-
cias principais do amortecedor, com as frequencias das vibragles eblicas de
maior incidencia nos vaos onde serdo instalados tais dispositivos,

A (fig. 59) mostra a variacao do modulo dinamico do amortecedor B ,
quando variamos a amplitude de excitagﬁdﬂ

0 grafico e de especial importancia, evidenciando através das curvas

obtidas para cada valor da amplitude do deslocamento, as caracteristicas da vi-
bracao nao linear do sistema. Conforme o grafico mostra estas caracteristicas
tornam-se mais evidentes ao aumentar-se as amplitudes de deslocamento, HNo pre-
sente trabalho assim como em {07} e {48} , as amplitudes maximas de deslo-
camentos (da ordem de 1 mm pico a pico) utilizadas durante os ensaios sio consi
deravelmente méneres que as amplitudes maximas das vibracoes edlicas em cahos
condutores, onde o limite maximo e o proprio diametro do condutor (geralmente
dentro da faixa de 16 a 40 mm). Tal consideracao questiona a validade do medale
linear apresentado em {07} e {48} , e por nos adotado, guanto a uma possivel
consideracao do amortecedor Stockbridge, como parte de um sistema dinamico, on-
de a magnitude das amplitudes de vibracdao do cabo condutor em teste sao corres-
pondentes as obtidas atraves de registros em campo. Torna-se evidente a necessi
dade de se efetuar testes com tais amplitudes de deslocamento.

~ As figuras 60 e 61 mostram para determinadas frequéncias a variacao
da energia dissipada por ciclo pelos amortecedores Aeb para diferentes ampli-
tudes de excitagao. As grandes inclinactes das curvas correspondentes a Frequég
cias proximas as freguencias de ressonancia, comparadas com as ralativamente pe
guenas inclinacoes nas demais frequencias mostram que dentro da faixa de deslo~
camentos em que foram realizados os ensajos (0,4 a 1,0 mm) as frequencias natu-
rais do sistema permanecem claramente distinguiveis,
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Fig., 60 - Energia dissipada por ciclo para o amortecedor "A“,
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Fig. 61 ~ Energia dissipada por _‘C'icTD para o amortecedor "BY, |
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3.3 - Identificacdo de parametros
3.3.7. Frequencias Naturais

Analiticamente, atraves do tratamento do amortecedor Stockbridge co-
mo um sistema de dois graus de liberdade a equacao 3.1-11 detarmina as  fre-
quencias naturais para o sistema ndo amortecido. Experimentalimente foi usado o
metodo das vibracdes forcadas para se encontrar as duas freguencias de ressonan
cia. .

Ao se fazer a varredura das freguencias de excitacde {0 a 50 Hz) pa-
ra um mesmo deslocamento, as reatancias dinamicas fornecem modules maximos nas
frequencias de ressonancia (fig. 57). Diversas amplitudes de deslocamento foram
adotadas e os valores das frequencias de ressonancia obtidos obedeceram a equa
cao 3.1-11 com grande precisdo.

‘Para o amortecedor “B® as frequencias de ressonancia determinadas
experimentalmente foram 9,4 e 32,0 Hz, (fig. 57) enquanto gue as valores com-
putados pela equacao 3.1-11 fornecem 9,03 Hz e 31,5 Hz, respectivamente.

, Parafraseando ~ {48} deve ser lembrado que as duas fregusncias cita
das, correspondem aos dois modos, o primeiro para “translacic® e o segundo pa
ra uma “rotacdo da massa suspensa, Estes dois modos apresentam azo longo do
comprimento do cabo mensageiro, pontos com deflexao zero e s3o aparentemenise -
pontos nodais (figs. 52 e 53).

Para o primeiro modo este ponto nodal ocorre na massa  do amortece-
dor ao lado da presilha de fixacao e para o segundo modo ele ocorre nas imedia-
coes do engastamento da massa oscilante, ao cabo mensageiro,

0 fato de existirem dois pontos nodais diferentes comprova claramen-
te a existencia de dois modos distintos de vibracao e justifica o desenvolvi -
mento teorico apresentado.

Pode ser assumido {07} { 48} , que nas proximidades das frequencias
de ressonancia, o amortecedor Stockbriﬁge, comporta-se [(dentro de uma$qgrOXima-
cao de primeira ordem) como um sistema de um grau de liberdade, com émfgréprio.

0 amertecedor e considerado no primeiro moda de vibrar, como uma bar
ra engastada com a massa oscilante concentrada no centro de gravidade 2 no se-
gundo modo, como uma barra engastada possuindo um disco na sua extremidade Ti-
vre, o qual pode somente girar em torno de um eixo passando pels centro de gra-
vidade e possuindo o mesmo momento de inercia da massa oscilante.
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Com estas consideracGes a frequencia natural do sistema representati
vo do primeire modo de vibrar e dada por:

1 . K
wy = // - (3.3.1-1)
e do segundo modo por:

- v Kga ' (3.3.1-2)

; 0s valores das frequencias naturais obtidos segundo 3.3-] ég para o
amortecedor em analise foram 9,66 Hz e 29,40 Hz respectivamente,
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3.3.2 - Momento de Inercia

A determinacdao do mamento de inercia (Ja) foi realizada pelo metodo
do pendulo, Com a finalidade de se obter resultados de grande precisao, procura
mos reduzir os atritos inerentes ao ensaio, a um minimo. Deste modo a massa do
amortecedor foi furada de lado a lado, com uma broca de 1,6 mm de diametro e
atraves dessas furos doi passado um arame de aco de 1 mm de diametro (fig. 62).
Nesta montagem, a massa foi colocada para oscilar, tendo sido medida a frequen-
cia natural (v) do arranjo.

Conhecendo~se ¢ valor da massa do amortecedor e medindo-se cuidadosa

mente a distancia (a) {fig. 62) do pivotamento ao centro de gravidade, podemos
determinar o Lorque pseudo—eIEstico, dado para pequenos angulos por:

My = My gasend = mygasd {3.3.2-1)
e
Nt :
Kt = j;- = m. ga (3.3.2-2}

donde a frequencia natural e dada por:

Vo= e Ma92 | (3.3.2-3)
2 J1

onde Jy 2 b momento de ineércia de massa, para o ponto 1 {fig. 62).
1 9

Palo teogrema de Steiner
Jy = Jd,+tma : | (3.3.2-4)

J = Jy -mal = nga . mal = Ba (9 . 4 a 3.3.2-5
1 4292 4 (fZﬁz ) ( )
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Fig, 62 - Determinacdo experimental do momento de inércia ( Ja )
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Foram realizadas varias medigoes das frequencias de oscilacdo para
cada altura de furacao. | |

0 metodo mostrou ser confiavel, dada a alta repfodutividade do en-
saio, com valores perfeitamente compativeis para cada posicionamento do pendu-
lo.

0 valor de JO e Ja obtidos foram respectivamente 7,0 x 10-% e
7,2 x 107% UM L w2,



3.3.3 - Coeficiente de mola equivalente

im {48} os autores revelam que o valor coeficiente de mola equiva-
lente (K) de uma cordcalha pode ser determinado pela inclinacao da curva de
deflexdo estatica, A qual pode ser obtida experimentalmente, carregando-se a ax
tremidade livre de uma cordoalha engastada onde uma das massas do  amortecador
Stockbridge e removida, e medindo-se a deflex3o nasta extremidade, E assumida
a relacao |

- 2r1 43
K 3 ECEC/L

e 0s autores afirmam que o valor de K & substancialmente uma constante dentro
de uma certa faixa de carregamento.

Realizamos 0 citado ensaio para um cabo "mensageiro™, compostos da 6
tentos individuais, enrolados sobre um tento central com angulo de helice -
( ¥ 150 ). 0 diametro total da cordoalha era de 9 mm e o diametro dos tentos in
dividuais 3 mm, coincidindo com os diametros citados em {48} .

0 ensaio forneceu uma curva {fig. 63 ) com caracteristicas de histe~
rese, obtida atraves de um carregamento progressivo, sucedido de um descarrega-
mento tambem progressivo,

Com a finalidade de confirmar a validade de se adotar uma media dos
valores da figura 83, resolvemos realizar as medicoes da rigidez (ECIC) da cor-
doalha, dinamicamente.

De modo a minimizar os efeitos de atrito as medidas da rigidez -
(ECEC) foram realizadas para altas frequencias e baixas amplitudes. 0 sistema
foi considerado como de um grau de liberdade, qual seja, uma viga com uma massa
concentrada na extremidade Tivre, de tal modo que a massa pronria da  cordoalha
pudesse ser desprerzada.

Uma orimeira medida foi fornecida pela nrimeira freaqudncia de  rese
sonancia, isto e, considerando a massa da extremidade como a propria massa 0sci
lante do amortecedor. As demais medidas foram efetuadas tambem dinamicamente,co
focando-se massas de 400 e 800 gramas na extremidade livre da cordoalha & pes-
quisando-se a primeira frequencia de ressonancia (fig. 54 ).

0 valor do coeficiente de mola equivalente (X} obtido foi 700 kgf .
logo



gt

E 1 1 } }

I 2 3 &4 5 & 7T 8 940 u 1 13

Fig. 63 - Curva carga - deflexao para o cabo "mensageiro" do
amortecedor “B"

Fig. 64 - Medicdo dinamica da rigidez do cabo.mensageimw
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=  2.800,00 kgf m-]
Kxx : e
K o 224,00 kgf
ax

- 24,00 f
KXB 2 : kg
Kog = 23,89 kgf m

Como justificativa da precisiewdo valor obtido, temos a ressaltar -
qué quando computado na equacao 3.1.11 os valores das frequencias de ressonan
cia, tanto no primeiro modo, como no segundo modo, apresentaram-se  totalmente
compativeis com os valores obtidos experimentalmente no ensaio de excitacao

do amortededor Stockbridge. Tambem os valores obtidos atravas das equacles -
3.3.1-1 e 3.3.1-2 mostraram-se compativeis com os valores anteriormente cita

dos, conforme e relatado no item 3.3.1.
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3.3.4 - Amortecimento

0 conhecido "metodo de decremento” foi adotado para medir o amorte-
cimento presente na cordoalha de amortecedor Stockbridge. 0 termo comumente usa
do em coneccdo com o metodo do decremento @ o decremento logaritmico o qual
pode ser definido com o logaritmo natural da ralacdo entre as amplitudes de

dois ciclos sucessivos de vibracao ou

A . .
s = Logn 0 (3.3.4-1)
n A
il
onde
n = numero de ciclos
AO = amplitude num tempo tﬁ
An = amplitude n ciclos depois de ty
Como resulta da propria definicdo, o decremento logaritmico (§) e

uma constante adimensional e admitindo-se a hipotese de amortecimento viscoso,
relaciona-se com a constante de amortecimenta u ,tambem adimensional atraves
da equagao:

u - 5/3 (3.3..4"2)

onde assumimos
wo= o &/m . (3.3.4-3)

Com a finalidade de obtermos o valor de & , a massa oscilante  foi
cortada junto ao ponto de engastamento com o cabo mensageiro. De tal modo gque a
cordoalha permaneceu armada, com uma massa desprezivel no ponto de amarracdo
(fig. 65), Tal procedimento, nos permite afirmar que o angulo de helice do enro

lamento, bem como as posicoes relativas dos tentos individuais, permansceram -
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inalterados na desmontagem do amortecedor Stockbridge, Nestas condicoes, a cor-
doalha foi engastada a uma base inerciallatravés da propria presilha do  amor-
tecedor. | )

As figuras 65 e 66 mostram a montagem dos dispositivos utilizados
bem como a fig. 67 ilustra o procedimento de ensaio.

Um acelerometro de pequenas dimensdes, colocado na extremidade livre
da cordoatha, gera um sinal quando esta e colocada em vibracZo livre a flexdo .
0 sinal proporcional a aceleracdo & levado a dois osciloscopios (fig. 64),pre
parados para disparar com o mesmo nivel de sinal e com a mesma velocidade de -
varredura, A tela de um deles e coberta comymacoifa, onde e instalada uma ma-
quina fotografica, cujo tempo de exposicdo e regulado conforme a varredura do
osciloscopio. 0 outro osciloscopio funciona como monitor {34} .

As medidas das amplitudes das vibragoes, foram realizadas num proje-
tor de perfis.

A figura 68 corresponde a uma das medicoes realizadas, para o amor-

tecedor "B" , as quais forneceram um valor de ¢ = 0,379 , consequentemente
w= 0,12 .
Logo
_ -1
hey = 336,00 kgf m
hgy = 26,88  kaf
- !
hee = 26,88 kgf
h = 2,87 kgf m

A9



o
s

.
%’
.1
";
% 0

i
4]

!;

h
gr
K

i
i
i
i
’ L

Fig. 65 - Montagem dos equipamentos e dispositivos utilizados
para medicao da constante de amortecimento. Vista 1

Fig. 66 - Montagem dos equipamentos e dispositivos utilizados

para medicao da constante de amortecimento. Vista 2,
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3.4 - Discussao dos resultados, conclusoes e proposicoes futuras

Da analise das respostas dos amortecedores ensaiados Eegundo a meto-
dologia proposta, a avaliagdo da eficiencia de tais dispositivos pode ser facil
mente interpretada. E de particular interesse conhecer-se as frequencias de vi-
bracao de maior incidencia na linha, com a finalidade de se escolher um amorte-
cedor cujas caracteristicas o especifiquem para aquela faixa de trabalho. Pois
conforme evidenciam as figuras (57 e 58) existe uma diferenca nitida entre os
amortecedores "A" e "B" quanto as faixas de frequencias de melhor desempe-
nho, ‘apesar das especificacoes dos fabricantes os recomendarem para uma  mesma
linha, de transmissao,

Dada a grande coincidencia dos resultados obtidos tedrica e experi-
mentalmente, acreditamos que o modelo matematico adotado, pode ser utilizado pa
ra a otimizacdo analitica em futuros projetos de construcdo de amortecedores -
Stockbridge. Conforme relatamos anteriormente,somente atraves de ensaios reali-
zados para amplitudes de deslocamento maiores que aquelas por nos utilizadas,
devido as limitacoes da aparelhagem de teste, poderemos verificar a faixa ~ de
deslocamentos para a qual o amortecedor Stockbridge pode ser representado  por
um sistema linear,

Apesar de nao considerarmos no presente trabalho, testes de fadiga
dos amortecedores Stockbridge, pudemos observar que um especimen, ao ser en-
sajado apresentou caracteristicas de resposta totalmente imprevisiveise incompa
tiveis com as respostas de especimens iguais, inclusive quanto a procedencia .
Conforme pudemos observar posteriormente, a razao da discrepancia dos resulta-
dos obtidos estava relacionada a uma pequena folga no engastamento de uma  das
massas ao cabo mensageiro, detaThevimpercept?vel atraves de uma simples inspe-
cao visual.

Considerando ainda a ordem de grandeza das forcas transmitidas ao
condutor, principalmente para grandes deslocamentos e com frequencias, proximas
as da segunda ressonancia, ressaltamos a importancia de se distribuir os es-
forcos no engastamento dos amortecedores aos cabos condutores. Tal consideracao
e reforcada rela observacdo em campo  de elevado numero de condutores que
apresentam mutilacoes devido ao tipo de presilha comumente adotado.

Com relacao ao amortecedor linear, temos a considerar, que a resso-
nancia do sistema encontra-se em frequencias bem baixas (abaixo del0,0 Hertz) -
justamente numa faixa de trabalho onde o excitador eletromagnetico nao & o

mais indicado para realizar os citados testes.
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Como proposicoes futuras, alem da conclusao do estudo de campo , se-
gundo a metodologia proposta no presente trabalho e da rea]izagﬁo de uma nova
montagem com uma aparelhagem que permita os ensaios citados no ;egundo paragra-
fo, temos a relatar nossas pretensoes em modificar o modelo basico do amortece-
dor Stockbridge. Primeiramente comecaremos por adicionar uma camada de um mate-
rial viscoelastico ao cabo mensageiro e massas ajustaveis conforme a Figufa 32
do cap. I, posteriormente pretendemos inclusive banhar o amortecedor em oleo -
quente durante algum tempo a fim de observarmos as mudancas das caracteristicas
do atrito entre os tentos da cordoalha.

Fxiste tambem , um grande interesse de nossa parte em estender nos-
sos estudos aos problemas de vibracdo de tubulagoes, que apesar ~de diferirem
das vibraces eolicas das linhas de transmissao, quanto ao tipo de excitacao ,
apresentam como solugao corretiva, a instalacao dos mesmos tipos de amortecedo-

res.



84

Apendice 11

3.5.1 - As figuras 69 e 70 apresentam as curvas correspondentes ao modulo
dinamico e a energia dissipada por ciclo para o amortecedor Linear, obtidas se-
gundo a metodologia proposta no capitulo II. v

As caracteristicas lineares do citado dispositivo, quanto a energia
dissipada por ciclo, para frequencias ate 50 Hz, aparecem claramente evidencia-
das pa fig. 70.

A figura 71, apresenta a variagao da energia dissipada por ciclo, va

riando a amplitude do deslocamento, para diferentes frequencias de excitacao.

E de principal importancia, a posicdo relativa das curvas represen-
tativas da variacao do deslocamento para uma mesma frequencia de excitacdo, on-
de a inclinacao das curvas cresce progressivamente ao se aumentar as  frequen-
cias de excitagdo. Evidenciando que a frequencia de ressonancia do sistema
esta fora da faixa de trabalho do dispositive (10 a 50 Hz), o que nao acontece
com o amortecedor Stockbridge. ’
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Fig. 69 - Modulo dinamico do amortecedor Linear,
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Fig. 70 - Energia dissipada por ciclo pelo amortecedor Linear.
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Fig. 71 - Energia dissipada por cilo para diferentes amplitudes
de deslocamento, amortecedor Linear.
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Apendice III

3.5.2 - Tecnica do "Loop" de histerese para determinar a energia dissipada por
ciclo e medir angulos de fase entre forca e deslocamento.

A area do "loop" de histerese da fig. 72 e o trabalho dissipado -
em um ciclo, e calculado pela seguinte expressao:

v
i

Py COS w t S (3.5-1)

>
1]

X cos( wt - v ) (3.5-2)

usando a equacao

AR = j P dx = - P x J cosw tsinflwt~-~y)dowt= -7 Poxo siny  (3.5-3)
[8)

wP X
an = MR LML T 000 gy = 20 gipy (3.5-4)

T 27w 2 ; ?

A diferenca de fase entre a forca e o deslocamento pode entao ser calculada, a-
justando-se a amplificacdo do. osciloscopio de tal modo que as amplitudes dos si
nais sejam as mesmas.

Suponhamos que as vibragoes sio:

A sen o

1

X{

<
o
i

A sin (o + v) | | | (3.5"5)



ey memn e v wen wee  vem e Mele e e e MM e e e e kel s e e e

N T T T I I

Fig. 72 - Eixos de uma elipse, para determinacac do angulo de fase.
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eliminando-se a teremos:

2 2 _ P
¥y o+ x] z X1Y1 cosy = A" sin® v
para Xy = 0 :
y
y? = AZ senzy ou 1. sen vy
A

no ponto P : X, = y, = 2
e I A :7::
2
no ponto Q : Xy =Yy = :ﬁé:
: 2

Substituindo-se em 3.5-6 teremos:

a2 - a2 COSy = Az sen y

a2 = AZ sen? y
1 - cosY

bZ B 2 sin2 Y
1+ cos v

i

donde b l~:~99§1' = tg (L)
. a 1 + cosy

90

(3.5-6)

(3.5-7)

(3.5-8)

(3.5-9)

(3.5-10)

(3.5-11)

(3.5-12)
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0 angulo de fase vy ‘pode entdo ser obtido de 3.5-12, medindo-se
o maior e o menor eixos da elipse.
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