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RESUMO

O transporte de cargas especiais no Brasil requer um planejamento prévio e bastante estudo
sobre a logistica que serd adotada por depender de rodovias movimentadas e muitas vezes em
condi¢des precdrias. Durante o transporte de cargas especiais para uma usina edlica, devido as
mads condi¢des do trajeto percorrido pelos caminhdes e aos erros de planejamento de rota, impac-
tos podem gerar danos nas pecas que compdem a estrutura dos aerogeradores, principalmente
nas pés edlicas. A fim de se mensurar os problemas que estes impactos podem causar a essas
pecas, o presente trabalho demonstrou, com o uso de acelerdmetros, as oscilagdes de aceleracao
que estes componentes sofrem durante o seu deslocamento e avaliou, com o uso da transformada
de Fourier, as condi¢des de uso da peca. Esta aplicacdo pode acelerar a andlise de danos sofridos
pela peca e pode culminar com o desenvolvimento de um modelo a ser seguido no transporte de

cargas especias destinados a energia edlica.

Palavras-chaves: Acelerometros. Transformada de Fourier. P4s edlicas. Transporte de Cargas

Especiais.



ABSTRACT

The transportation of special cargo in Brazil requires prior planning and a lot of study on the
logistics that will be adopted because it depends on busy highways and often in precarious
conditions. During the transport of special loads to the wind farm, due to the poor conditions of
the route traveled by the trucks and errors in route planning, impacts can generate damage to the
parts that make up the structure of the wind turbines, especially in the wind blades. In order to
measure the problems that these impacts can cause to these parts, the present work demonstrated,
with the use of accelerometers, the acceleration oscillations that these components undergo
during their displacement and evaluated, with the use of the Fourier transform, conditions of use
of the part. This application can speed up the analysis of damages suffered by the part and can
culminate in the development of a model to be followed in the transport of special loads destined

for wind energy.

Key-words: Accelerometers. Fourier transforms. Wind blades. Special Cargo Transport.
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1 INTRODUCAO

1.1 Revisao Bibliografica

Energia edlica € a transformacao da energia do vento em energia ttil e possui funcio-
nalidade em aerogeradores para produzir eletricidade, moinhos de vento para produzir energia
mecanica ou velas para impulsionar veleiros. A energia edlica provém, indiretamente, da radia-
¢ao solar e, em comparag¢do com os combustiveis fosseis, € renovavel, estd permanentemente
disponivel, possui grande abundancia em vérias partes do mundo e emite poucos poluentes

durante a producdo, sendo a maior parte visual.

No Brasil, a exploragdo da energia edlica para producdo de energia elétrica teve inicio na
década de 1990 e tem crescido bastante, possuindo foco no nordeste (48,9%) e no Sul do pais. O
emprego da energia edlica como fonte de energia elétrica nos estados brasileiros ainda € pequena
quando pensada em produc¢do em larga escala e comparada com o potencial edlico disponivel
(MORELLLI, 2012).

Para realizar a criagc@o de parques edlicos, € necessdrio um estudo prévio para identificar
o potencial edlico do local e, no Brasil, € necessério grande cuidado com a parte logistica e de
transporte, pois € essencial o uso de rodovias, predominantes em toda extensao do territorio
brasileiro e, que muitas vezes estdo em condicdes precdrias. Também € fundamental analisar o
horério de menor pico de caminhdes e outros veiculos de menor porte, pois as cargas destinadas
a construgdo de aerogeradores necessitam de transporte especial devido as suas caracteristicas
dimensionais e peso, como exemplo para as pds edlicas, ja existem modelos sendo transportados

no Brasil com comprimento em torno de 75m e pesando mais de 20 toneladas.

Para realizacdo de testes rodovidrios como o que serd abordado neste trabalho, apds
a definicdo da melhor rota e hordrio para a execucdo do ensaio, sao acoplados ao conjunto
transportador acelerémetros, que quando instalados nos pontos mais frageis do sistema, sao
calibrados e parametrizados para armazenamento de leituras de aceleracdes no decorrer do tempo.
Sdo os acelerdmetros que irdo mensurar os niveis de impacto e acelera¢des suportadas pela carga
podendo ser realizada uma anélise para definir se tais niveis de impacto podem provocar danos

na estrutura e se estes danos requerem manutengao.

No Brasil, nos ultimos anos, empresas estdo se especializando e desenvolvendo a presta-
¢do de servigos relacionados a esta drea, efetuando anélises de tendéncia e relatando as condicdes
dos equipamentos durante o deslocamento de onde foram fabricados até onde serdo instalados.
Para a captacdo de vibracdes, sao utilizados sensores a que se dd o nome de transdutores de

vibracao mecanica.

A andlise de vibragdes mecanicas a partir de acelerdmetros € um método muito eficiente
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na deteccdo prematura de danos, através da observacao da evolugdo do nivel global de vibracdes
e de uma andlise das respetivas frequéncias, na andlise espectral. As vibragdes fazem com que os
equipamentos comecem a modificar a distribui¢do de energia vibratéria e essa modificagdo faz
com que a peca se danifique (SEQUEIRA.C.D., 2013).

ApOs obter a aceleragdo medida pelo acelerometro nos 3 eixos (X, y € z), eles sdo imple-
mentados pela transformada de Fourier para obten¢ao dos espectros de frequéncia, convertendo
os valores de aceleragdo no dominio do tempo para o da frequéncia, sendo estes espectros que

serdo analisados e servirdo como parametros para dizer a condi¢do do objeto medido.

O dados armazenados no acelerdmetro sao lidos pelo SCILAB e, a partir de um cédigo,
a fun¢do FFT (Fast Fourier Transform) e a fun¢do PPV (PEAK Particicle Velocity) sdo iniciadas.
E a partir dessas duas fungdes que é obtido um grafico conclusivo para o experimento.

O grafico gerado com o eixo x sendo a frequéncia e o eixo y a aceleragdo naquele
momento permite fazer uma andlise do estado da peca. Esse resultado é comparado ao resultado
padrdo adotado para o experimento, e se espera obter que tanto a aceleracdo medida no tempo e a
variacdo de velocidade no momento da andlise ndo superem o limite superior critico estabelecido

por experimentos anteriores.

1.2 Objetivos

Este trabalho busca informar aos responsaveis pela fabricacio, conducdo e instalagdo da
peca no sitio edlico se houve danos durante o deslocamento, sem a necessidade de passar por
inspecOes mais rigorosas. Este trabalho também tem como objetivo desenvolver instrumentacao

especifica baseada em acelerometros para o transporte de componentes de uma usina edlica.

1.2.1 Objetivos Especificos

Analisar as dificuldades de se realizar o transporte de cargas especiais no Brasil.

Buscar aumentar a eficiéncia em realizar a detec¢do nos danos que o transporte feito por

rodovias pode causar as pecas que compdem o aerogerador, principalmente as pds edlicas.

1.3 Justificativa do trabalho

Devido aos altos custos para producao e instalagcdo de componentes para gerar ener-
gia edlica, surgiram métodos que conseguem encurtar o tempo entre a fabricacdo e o pleno
funcionamento dos aerogeradores. Ja testado e aprovado seu uso em transformadores, os ace-
lerometros sao mais uma solug¢do que pode ajudar a encontrar falhas na etapa de transporte e

consequentemente promover a redu¢ao do prazo de montagem dos componentes edlicos.
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1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd organizado em 5 capitulos. No Capitulo 1, encontra-se a apre-
sentacdo do problema e suas possiveis solucdes, além de apresentar os objetivos propostos. O
Capitulo 2 consiste na explicacdo sobre as dreas que abrangem o projeto e que podem influenciar
na solucdo dos objetivos propostos. No Capitulo 3 € apresentado o desenvolvimento e a parte
tedrica que serd utilizada como base para o experimento. Explica-se como serdo realizados os
procedimentos e como serd a andlise. No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do estudo de
caso. No Capitulo 5 as consideracdes finais do trabalho e sugestdes para futuros trabalhos sao

apresentadas em complemento ao resultado do estudo de caso.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Energia Eélica

Denomina-se energia edlica a energia cinética resultante do movimento de massas de ar
(vento). A partir da conversao da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacao,
com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas aerogeradores, ha a geracdo de
eletricidade. Também se usa a energia edlica a partir de cata-ventos e moinhos, para trabalhos

mecanicos como bombeamento d’dgua (ANEEL, 2002).

A energia e6lica tem como origem a radiacao solar, uma vez que os ventos sido gerados
pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa da energia total disponivel
dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a partir da hipétese de que, aproximadamente, 2%
da energia solar absorvida pela Terra é convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual,
embora pareca pequeno, representa centena de vezes a poténcia anual instalada nas centrais
elétricas do mundo. Os ventos que sopram em escala global e aqueles que se manifestam em
pequena escala sao influenciados por diferentes aspectos, entre os quais se destacam a altura, a
rugosidade, os obstdculos e o relevo. A seguir serdo descritos 0os mecanismos de geracao dos
ventos e os principais fatores de influéncia no regime dos ventos de uma regido (CRESESB,
2017).

Assim como a energia hidrédulica, a energia edlica € utilizada hd milhares de anos com as
mesmas finalidades, principalmente uso na agricultura e na geracdo de energia mecanica. Para a
geragdo de eletricidade, houve interesse a partir do século XIX, mas somente um século depois,
com a crise internacional do petréleo na década de 1970, é que se obtiveram investimentos
suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicagdo de equipamentos em escala comercial
(ANEEL, 2002).

Os sistemas edlicos surgiram a partir do avanco da agricultura, em que o homem necessi-
tava cada vez mais ferramentas que auxiliassem nas etapas do trabalho. Tarefas como a moagem
dos graos e o bombeamento de dgua exigiam cada vez mais esfor¢o bracal do homem e de
animais. Antes realizada em gaiolas cilindricas que necessitavam de forca bragal continua para
gerar for¢a motriz, esse sistema foi aperfeicoado para utilizar os cursos d’4dgua e, assim, surgiram
as rodas d’agua. Porém, como ndo havia de rios em todos os lugares para o aproveitamento em
rodas d’dgua, a utilizacdo do vento como fonte natural de energia possibilitou o surgimento de

moinhos de ventos, que substituiu a forca motriz humana ou animal nas atividades agricolas.

O primeiro registro histdrico da utilizag@o da energia edlica para bombeamento de dgua e
uso agricola por meio de cata-ventos € proveniente da Pérsia, por volta de 200 a.C (SHEFHERD,
1994).
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O uso dos moinhos cresceu e veio a se espalhar pelo mundo islamico sendo utilizado
por varios séculos. Acredita-se que antes da invencdo dos cata-ventos na Pérsia, os chineses e o
Império Babilonico também utilizavam cata-ventos rdsticos para irrigacdo (CHESF-BRASCEP,
1987).

Mesmo com pouca produtividade devido a suas caracteristicas, os cata-ventos primiti-
VOs apresentavam vantagens importantes para o desenvolvimento das necessidades basicas de
bombeamento d’4gua ou moagem de graos. Pouco se sabe sobre o desenvolvimento e uso dos
cata-ventos primitivos da China e Oriente Médio como também dos cata-ventos surgidos no Me-
diterraneo, porém foram base para o desenvolvimento dos primeiros modelos a utilizarem velas
de sustentac@o em eixo horizontal encontrados nas ilhas gregas do Mediterraneo (CRESESB,
2017) .

H4 900 anos, ap6s as cruzadas, a Europa conheceu e implantou os cata-ventos, que foram
muito utilizados e onde se obteve os primeiros registros de suas funcionalidades. J4 no século

XII comecaram a ser utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Franca e Holanda.

Figura 1 — Moinho de Vento Tradicional Holandés. Fonte: (CRESESB, 2017)

O uso de moinhos de vento de eixo horizontal do tipo “holandés” (Figura 1) foi rapi-
damente crescendo em varios paises da Europa. Estes moinhos tiveram uma forte e decisiva
influéncia na economia agricola por vérios séculos, além do desenvolvimento tecnolégico das
pds, sistema de controle e de eixos. O uso dos moinhos de vento propiciou a otimiza¢do de vérias

atividades utilizando-se a for¢a motriz do vento (CRESESB, 2017).

As aplicabilidades dos moinhos de vento foram bastante difundidas na Holanda. O

primeiro moinho de vento foi utilizado para produgao de 6leos vegetais e foi construido em 1582.
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Com o surgimento da imprensa e o crescimento da demanda por papel, em 1586 foi construido
um moinho de vento para fabricacdo de papel. Ao fim do século X VI surgiram moinhos de vento
para acionar serrarias para o processamento de madeiras provenientes do Mar Béltico. J& no
século XIX, aproximadamente 9000 moinhos existiam em pleno funcionamento na Holanda
(CRESESB, 2017)

Neste periodo, o nimero de moinhos de vento na Europa mostra a importancia do seu
uso nos paises baixos, Inglaterra e Franga, que somavam mais de 20.000 moinhos. Estes cata-
ventos de multiplas pas destinados ao bombeamento d’agua foram utilizados, principalmente,
em suas areas rurais. Na segunda metade do século XIX mais de 6 milhdes de cata-ventos ja
teriam sido fabricados e instalados somente nos Estados Unidos para bombeamento em sedes
de fazendas isoladas para realizar o abastecimento de bebedouros para o gado em pastagens
extensas (CHESF-BRASCEP, 1987).

Os cata-ventos de multiplas pads foram utilizados também em outras regides como a
Australia, Rissia, Africa e América Latina. O sistema se adaptou muito bem as condi¢des rurais
j& que possui caracteristicas de facil manuseio, operacdo e manutengdo. Toda a estrutura era feita
de metal e o sistema de bombeamento era feito por meio de bombas e pistdes, favorecidos pelo
alto torque fornecido pela grande nimero de pés. Até hoje esse sistema € amplamente usado em

vérias partes do mundo para bombeamento d’dgua (CRESESB, 2017) .

Com o inicio do século XX houve um grande avanco na rede elétrica e, com isso,
vdrias pesquisas para relacionar a energia edlica para geracao de grandes blocos de energia. Os
Estados Unidos estavam ampliando e aprimorando o uso em fazendas e propriedades rurais
isoladas, difundindo o uso de aerogeradores de pequeno porte. Ja a Russia buscava conectar os

aerogeradores de médio e grande porte diretamente na rede elétrica.

A adaptacao dos cata-ventos para geracdo de energia elétrica, que teve inicio no final
do século XIX, foi fundamental para a evolucado de varias cidades norte-americanas. Em 1888,
Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificacdo em campo, ergueu na cidade de
Cleveland, Ohio, o primeiro cata-vento destinado a geracao de energia elétrica. Tratava-se de
um cata-vento que fornecia 12kW em corrente continua para carregamento de baterias, as quais
eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia para 350 lampadas incandescentes
(SCIENTIFIC.AMERICA, 1890) .

O invento de Bruch apresentou importantes avancos para a utiliza¢do da energia edlica
gerando energia elétrica. A altura de seu invento estava dentro das categorias dos moinhos de
ventos utilizados para beneficiamento de graos e bombeamento d’agua. Houve a melhoria do
mecanismo de rotacdo das pds, na escala de 50:1 e que operava em dois estdgios, possibilitando
um maximo aproveitamento do dinamo cujo funcionamento estava em 500rpm. Esse invento
foi a primeira e mais ambiciosa tentativa de se combinar a aerodindmica e a estrutura dos
moinhos de vento com as recentes inovacdes tecnoldgicas na producdo de energia elétrica
(SCIENTIFIC.AMERICA, 1890).
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A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos aero-
geradores de médio e grande porte, ja que os paises em geral buscavam diversas maneiras de
economizar combustiveis fosseis. Apds o fim da Segunda Guerra, os combustiveis fosseis reobti-
veram o foco em todo o cendrio mundial e, com isso, os aerogeradores feitos antes desse periodo
ndo eram mais competitivos, sendo assim, o projeto foi abandonado. Este modelo foi o pioneiro
€ que gerou uma parceria entre a industria e a universidade, criando pesquisas e desenvolvimento
de novas tecnologias que aperfeicoaram a geracao de energia através dos ventos. Essa parceria
possibilitou que o projeto possuisse 0 maior nimero de inovagdes tecnoldgicas até entdo posto
em funcionamento. De uma forma geral, apds a Segunda Guerra Mundial, o petréleo e grandes
usinas hidrelétricas se tornaram extremamente competitivos economicamente, e os aerogeradores
foram construidos apenas para fins de pesquisa, utilizando e aprimorando técnicas aeronduticas

na operagdo e desenvolvimento de pds, além de aperfeicoamentos no sistema de geragao.

Na década de 1970 houve a crise internacional do petréleo e, com isso, interesse e
investimentos suficientes para viabilizar o desenvolvimento e aplicacdo de equipamentos em
escala comercial, feitos em parceria entre universidades e industria, principalmente em paises
com recursos naturais escassos. A primeira turbina eélica comercial ligada a rede elétrica publica
foi instalada em 1976, na Dinamarca, pais que hoje possui 12% de sua energia total obtida
através da energia edlica, e, atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em operacdo no
mundo. No norte da Alemanha a contribuicdo edlica supera 16% e a Unido Europeia tem como
meta atingir 10% de toda sua eletricidade obtida através dos ventos até 2030 (ANEEL, 2002).
Em 1991, a Associacdo Europeia de Energia Edlica estabeleceu como objetivo a instalagcdo de
4.000 MW de energia edlica na Europa até o ano 2000 e 11.500 MW até o ano 2005. Essas e
outras metas foram cumpridas muito antes do que se esperava (4.000 MW em 1996, 11.500 MW
em 2001).

O custo dos equipamentos, que era uma das principais dificuldades ao aproveitamento
comercial da energia edlica, caiu muito entre os anos 1980 e 1990. Segundo estimativas, o custo
de uma turbina edlica moderna estd em torno de US$ 1.000,00 por kW instalado e os custos de
opera¢do e manutengdo variam de US$ 0,006 a US$ 0,01 por kWh de energia gerada, nos dez
primeiros anos, e de US$ 0,015 a US$ 0,02 por kWh, apés dez anos de operagdo (MADSEN,
2000). Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos em sistemas avangados de transmissdao melhoria
na aerodindmica, estratégias de controle e operacao das turbinas t€ém reduzido custos e melhorado

o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.

As pesquisas desenvolvidas entre os anos de 1980 e 1990 geraram diferentes formas para
aproveitar e melhorar o acimulo de energia vinda dos ventos. No inicio da utilizagdo da energia
edlica surgiram turbinas de vérios tipos, possuindo eixo horizontal, eixo vertical, com apenas
uma pé, com duas e trés pds, gerador de indugdo, gerador sincrono. Ao aprimorar os estudos e
com maior investimento, o projeto de turbinas edlicas com eixo de rotacao horizontal, trés pas,

alinhamento ativo, gerador de indugdo, estrutura ndo flexivel foi o melhor aceito (CBEE, 2002).



21

Atualmente um sistema edlico pode ser utilizado como sistema isolado, hibrido ou como
um sistema interligado a rede. Os sistemas obedecem a uma configuracdo basica, necessitam de
uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos, de uma unidade de armazena-
mento. Os sistemas isolados utilizam alguma forma de armazenamento de energia, feito através
de baterias, por exemplo, que tem como foco o uso em aparelhos elétricos, ou ha o acimulo
como energia gravitacional, tendo como finalidade armazenar a 4gua bombeada em reservatdrios
para posterior utilizacdo. Alguns sistemas isolados ndo necessitam de armazenamento, como no
caso dos sistemas para irriga¢do onde toda a 4gua bombeada é diretamente consumida. Quando
ha o uso de equipamentos de corrente alternada, é necessaria a utilizacdo de um inversor de
frequéncia. Este dispositivo geralmente incorpora um seguidor do ponto de maxima poténcia
necessdrio para controle da poténcia produzida e € usado quando se deseja utilizar eletrodomés-
ticos convencionais. Os sistemas hibridos tém como caracteristicas, quando desconectados da
rede convencional, possuem fontes de geracdo de energia como, por exemplo, turbinas edlicas,
geracdo diesel, médulos fotovoltaicos, entre outras. A utilizacdo de vérias formas de geracio de
energia elétrica aumenta a complexidade do sistema faz com que cada fonte de energia necessite
estudos para que tenha o aproveitamento maximo e gere menor custo possivel. Em geral, os
sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio a grande porte destinados a atender um
nimero maior de usudrios. Por trabalhar com cargas em corrente alternada, o sistema hibrido
também necessita de um inversor. Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de
opcoes, a forma de otimizagdo do sistema torna-se um estudo particular a cada caso. Os sistemas
interligados a rede utilizam um grande nimero de aerogeradores e nao necessitam de sistemas de
armazenamento de energia, pois toda a geracdo € entregue diretamente a rede elétrica. O total de

poténcia instalada no mundo de sistemas edlicos interligados a rede somam aproximadamente
120 GW (WWEA, 2009).

A avaliag@o do potencial edlico de uma regido requer trabalhos sistematicos de coleta
e andlise de dados sobre velocidade e regime de ventos. Geralmente, uma avaliacdo precisa
requer levantamentos especificos, mas dados coletados em aeroportos, estagcdes meteoroldgicas e
outras aplicacdes similares podem fornecer uma primeira estimativa do potencial bruto ou teérico
de aproveitamento da energia edlica. Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente
aproveitdvel, é necessario que sua densidade seja superior ou igual a 500 W/m?, a uma altura de
50 metros, o que necessita de uma velocidade minima do vento entre 7 € 8 metros por segundo
(ANEEL, 2002). Segundo a Organiza¢ao Mundial de Meteorologia, em apenas 13% da superficie
terrestre o vento apresenta velocidade média igual ou superior a 7 metros por segundo, a uma
altura de 50 metros. Essa propor¢do varia muito entre regides e continentes, chegando a 32% na

Europa Ocidental.

No Brasil os primeiros anemoégrafos computadorizados e sensores especiais para energia
edlica foram instalados no Ceard e em Fernando de Noronha (PE), no inicio dos anos 1990
(ANEEL, 2002). Os resultados dessas medi¢des possibilitaram a determinacdo do potencial

edlico local e a instalac@o das primeiras turbinas edlicas do Brasil. Segundo esses resultados,
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os melhores potenciais estdo no litoral das regides Norte e Nordeste, onde a velocidade média
do vento, a 50 m do solo, € superior a 8 m/s. Entre outras regides com grande potencial edlico,
destacam-se o Vale Sao Francisco, o Sudoeste do Parana e o Litoral Sul do Rio Grande do Sul,
conforme podemos ver no mapa abaixo. O Nordeste possui 48,9 do potencial edlico do pais e o
foco tem sido os Estados do Ceard e Rio Grande do Norte. Entretanto, outros pontos de grande
potencial edlico foram identificados, como por exemplo, em Minas Gerais, afastado mais de
1000 km da costa e que possui desde 1994 uma estacao edlica (CBEE, 2002).

O emprego da energia edlica como fonte de energia elétrica nos estados brasileiros ainda
€ pequena quando pensada em producdo em larga escala e comparada com o potencial edlico
disponivel. Os altos valores iniciais, em conjunto com a fase inicial do seu desenvolvimento
tecnoldgico em relagdo as formas comercialmente tradicionais de geracdo de energia, nos mostra

que a energia edlica ainda € de baixa competitividade no mercado nacional (MORELLI, 2012).

I,.I“ W ful HEFUELILA
.}“_ L BOLIVARLANA
i
¥

L L VENEZLIELA
o T e
i Y vk P
A .,\
: oy 3B
| K] N
5 £ &, o

PARAGLIAY

Wind Speedg) 100 m - [mis]

LE 283 274 286 EEE 110 3137 334 J46 AGE 170 AA7 334 ADS 41E A3 447 454 4GS 4TE AR BOF Ll4 GPE LI GO0 GAF GT4 RAE LEG G331

Figura 2 — Potencial E6lico do Brasil. Fonte: (BADGER J. DAVIS, 2020)
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2.2 Transporte

O mercado de geracdo de energias sustentdveis e limpas, ao longo dos dltimos anos,
vem crescendo. A expansao dos parques geradores de energia edlica comega a ganhar terreno
e, com isto, a producdo de equipamentos, em consequéncia, cresce e exige da infraestrutura
de transportes solucdes que permitam escoamentos de seus produtos de forma eficiente e com
0s custos mais baixos possiveis. Tais equipamentos, por suas caracteristicas de tamanho e
peso, requerem do sistema de transporte muito planejamento, pois necessitam de dispositivos e
condi¢des especiais para seu efetivo deslocamento. Assim sendo, para permitir que o mercado
de geracdo de energia sustentdvel e renovédvel com as pds edlicas cres¢a em um ritmo acelerado,
€ de vital importancia que o sistema de transporte evolua e se desenvolva em conjunto com
as necessidades. Desta forma, toda pesquisa desenvolvida que visa trazer este beneficio é de
grande valia, pois permitird desenvolver novos procedimentos, processos € até mesmo novos
equipamentos e solugdes (GOTSFRIDT G.P. CUNHA, 2018).

O transporte de cargas nacional € exclusivamente dependente do modal rodovidrio, isto
tende a reduzir a competitividade brasileira frente a outros paises, pois os custos dos produtos
nacionais sao mais elevados, além da constante manutencao de veiculos e os investimentos
constantes em conservacao de rodovias que, aparentemente, nunca satisfazem a manutencio de
qualidade plena no sistema (SHOIJI, 2013).

De acordo com pesquisa feita pela Confederacao Nacional do Transporte (CNT) em
2012, Servigo Social do Transporte (SEST) e Servigo Nacional de Aprendizagem do Transporte
(SENAT), 45,90% das rodovias possuem pavimento regular, ruim ou péssimo. Com isso, hd um
aumento do consumo de combustivel dos veiculos que por elas trafegam, resultando em reflexos

diretos nos custos das viagens, da manuten¢do veicular e nas emissdes de poluentes.

Nas préoximas décadas, grande parte do transporte de cargas continuaré sendo feita pelo
modal rodovidrio, com o uso intensivo de combustiveis fosseis. Prevé-se que, em 2020, a frota
de caminhdes sera responsével por 70,2% do consumo de 6leo diesel do modo rodoviério. Isso
fard com que este modal seja o responsavel por 88% das emissdes, seguido pelo ferrovidrio com
8% e pelo aquavidrio 4% (FIGUEIREDO K. F.; FLEURY, 2003).

Outro problema que se refere ao modal rodovidrio € a idade da frota de veiculos de carga.
Esta frota, que é composta de cerca de 1,8 milhdo de unidades com uma idade média de 18 anos
e 67% possuem mais de dez anos de idade. Também, 87% das transportadoras ndo possuem um
programa de renovagao de frota, o que agrava a seguranca durante deslocamentos em estradas,
aumenta a emissao de poluentes e eleva a probabilidade do material ser danificado, entre outros
problemas (FIGUEIREDO K. E.; FLEURY, 2003).

A partir destas informagdes, observa-se que ha um aumento da demanda por rodovias
no pais, pois a frota tem crescido desenfreadamente nos ultimos anos e ha uma disparidade no

ritmo de crescimento anual da frota de veiculos e na extensdo das rodovias pavimentadas. Além
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disso, € evidente que o estado de conservacdo das rodovias impacta diretamente no desempenho

econdmico de uma regido e, desta forma, do pais.

Ainda levando em conta a quantidade de rodovias encontradas no pais, é constatado
que grande parte esta localizada nas regides sul e sudeste, conforme a Figura 3. Por haver esta
grande concentracao no centro sul do pais, o desenvolvimento das outras regides do Brasil fica
comprometido, considerando que as condi¢des da malha rodovidria tendem a piorar quanto mais

longe se estiver das grandes indstrias.
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¥

Figura 3 — Mapa Rodovidrio do Brasil. (Fonte: Ministério dos Transportes, 2019)

Para o deslocamento de cargas especiais, devido a complexidade dos equipamentos
transportados, obviamente, o custo € bastante elevado se comparado ao transporte normal de
cargas, para todos os modais analisados. No caso do transporte rodovidrio, sdo necessarios
caminhdes especiais, que tenham pranchas extensivas de pelo menos trés eixos direcionédveis
para as pas. Como exemplo para as pds transportadas hoje no Brasil sdo requeridas carretas
extensivas com pelo menos 3 eixos direcionédveis e com abertura total da ordem de 50 metros e
que, de preferéncia, possuam suspensdo pneumatica para absorver o efeito das estradas brasileiras
em mas condi¢des. Os veiculos, apds a amarragdo das pds, ficam com pelo menos 55 metros de

comprimento total, fazendo com que o deslocamento fique ainda mais complexo (SHOIJI, 2013).



25

Cargas indivisiveis excedentes ou cargas especiais sdo cargas na qual ndo se pode
dividir em partes menores o equipamento, pois acaba com o valor da carga ou, que em caso de
segregacdo, a peca ndo pode mais ser utilizada, tendo que ser descartada, se tornando incapaz para
o uso pretendido. As cargas indivisiveis excedentes sdo aquelas que ultrapassam as dimensdes
regulamentadas e precisam de veiculos especiais. Esse tipo de carga requer um planejamento
especifico cuja infraestrutura esteja de acordo com a legislacdo dos 6rgdos com jurisdicao sobre
a via e a concessionaria que administra para verificar as limitagdes e infraestrutura da via. As
condi¢des de transito, hordrio, velocidade, sinalizag@o de transito, acompanhamento de batedores
além de outras medidas especificas de seguranca (GOTSFRIDT G.P. CUNHA, 2018).

No meio rodovidrio, por causa da escassez de caminhdes com estas caracteristicas
e da falta de motoristas com o treinamento especifico para fazer este tipo de transporte, as
poucas transportadoras que possuem estes requisitos se destoam no mercado. A maior parte dos
equipamentos de transporte € importada e as transportadoras s6 os adquirem se houver demanda
para este tipo de equipamento, o que diminui ainda mais o nimero de veiculos apropriados a
disposicdo, elevando os custos praticados. H4 também outros tipos de transporte que podem
otimizar a criacio de um sitio edlico, enquanto um navio pode transportar mais de 50 pds edlicas,
um caminhdo, uma por vez. O grande problema do Brasil € a dependéncia de rodovias, o que faz
com que seja necessdrio o transporte de uma pega por vez, gerando maior custo e risco de danos

aos equipamentos.

Figura 4 — Transporte de P4 E6lica em 2014 na Alemanha. Fonte: (TECMUNDO, 2014)

Um grande fator a ser levado em consideracdo é a possibilidade de causar danos ao
material transportado. Esta informacdo chega a ser um pouco subjetiva, por ndo haver dados
suficientes que comprovem a probabilidade de danos de acordo com o caminhao e rota escolhidos,

porém fica evidente que o risco de danos aumenta quando as condi¢des do modal e dos meios
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de transporte sdao precédrias. Mesmo com a dificuldade de medi¢do da relagdo entre riscos
e condi¢des dos modais, é de fundamental importancia a utilizagdo deste parametro, pois é
essencial que os componentes nio tenham suas func¢des prejudicadas por algum acidente de
percurso. A tecnologia utilizada para a fabricacdo de aerogeradores € bastante complexa e, por
isso, o transporte deve ser estudado previamente para ser feito de forma bastante cuidadosa, pois
o reparo destes componentes ndo € simples e barata, pois atrasa a montagem e mobiliza maior

nimero de mao de obra especifica (SHOJI, 2013).

Sobre as dificuldades enfrentadas pelos motoristas em toda a extensdo do pais, dentre
todas as informagdes citadas anteriormente, deve-se destacar que apenas 12,3% das rodovias
nacionais sdo pavimentadas, dado que, em comparacdo com a quantidade de vias pavimentadas
com outros paises, a do Brasil € muito inferior (CNT, 2016). Enquanto o Brasil apresenta 25 km
de vias pavimentadas para cada 1000 km? de 4rea, os Estados Unidos apresentam 438,1 km de
pavimentacdo para a mesma drea, € a China cerca de 360 km de pavimentagdo para cada 1000
km? de drea. Esta afirmac@o torna-se mais impactante quando se considera que desta pequena
parcela de vias pavimentadas, a grande maioria apresenta algum tipo de deficiéncia, seja em
relacdo a prépria pavimentacdo, a sinaliza¢do ou a condi¢des de geometria da via (RIBEIRO M,
2018).

Além desta situacdo destaca-se o transporte de cargas que cresceu aproximadamente
100% no periodo. Como mais de 60% das cargas transportadas no Brasil passam pelas rodovias
do pais e, considerando o peso destes veiculos superior varias vezes a outros os automovelis, é
possivel mensurar a capacidade de deterioracdo que estes veiculos submetem a via. O aumento
total de todos os veiculos ultrapassa os 220% o que contribui em muito na deteriorag¢do das vias,
que, como mostrado em outros momentos, recebe uma parcela muito pequena do PIB nacional
para serem restauradas. Todas estas condi¢des favorecem um cendrio de enfraquecimento da
qualidade de malha rodovidria e este cendrio por sua vez contribui em muito com o aumento
do niimero de acidentes ou mesmo com o agravamento de acidentes advindos de outras causas,
como ja citado, buracos na pista podem gerar mortes, ondulacdes podem causar ou agravar
acidentes (BACCHIERI G., 2011).

Como ha turbinas edlicas de pequenos, médios ou grandes portes, as pas ou hélices
podem varias de tamanho dependendo de sua necessidade. Sabendo que pode haver restri¢des
por suas dimensdes e pesos, € preciso haver um estudo de viabilidade do caminho a ser tratado.
A transportadora necessita, para transportar a carga, fazer um estudo de viabilidade e tracar a
melhor rota até o destino, definindo, assim, o hordrio para ser realizado o transporte, as paradas, a
melhor via disponivel para o transporte e o nimero de funciondrios necessarios para acompanhar

o transporte.

Com o crescimento do mercado ed6lico no Brasil e no mundo, empresas comecaram a se
estabelecer no pais, e comecaram a encontrar problemas. Algumas das principais dificuldades

encontradas neste inicio sdo: problemas para conseguir licengas ambientais necessarias princi-
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palmente devido a retirada de dunas, problemas aduaneiros durante o desembarque nos portos,
gerado ora pela ineficiéncia da gestdo portudria, ora por greves; falta de infraestrutura dos modais
de transporte e de locais de armazenamento para cargas de grande porte, 0 que causa atrasos,
custos maiores e, até mesmo, avarias nas partes do aerogerador. Os operadores logisticos que
vem a planejar este tipo de projeto precisam pensar em todas estas varidveis apresentadas para
que o custo operacional seja o menor possivel. Para efetuar-se o transporte de uma pa edlica e
outras partes do aerogerador com seguranca e eficiéncia, € necessario que um conjunto de fatores
distintos funcione perfeitamente, desde um operario no patio fazendo as amarras na carga até o

fiscal na rodovia verificando a documentacdo da carga (SHOJI, 2013).

Com base nas referéncias utilizadas nota-se que o transporte de cargas indivisiveis ainda
passa por grandes desafios no Brasil, pois ndo se tem muitos estudos e investimentos nesta drea.
Para que melhore o transporte de carga indivisivel seria necessdria a realizacdo de melhorias
nas rodovias para que seja possivel trafegar uma carga que ultrapasse os limites impostos, sem
que haja a necessidade de fechar uma via ou até parar o tradfego, mas principalmente realizar
investimentos para qualificar um maior nimero de pessoas aptas a cuidar da logistica da operagao.
O desenvolvimento e a ampliagdo das vias, seja realizando obras de reparo ou remocao de fios
de energia, taludes e placas, contornaria esse déficit no pais, gerando empregos e aumentando
a seguranca das vias, principalmente durante a movimentagdo de cargas especiais na qual se

necessita maior atencdo devido aos riscos de seu excesso de volume.

2.3 Acelerometros

Os acelerdometros podem ser definidos como dispositivos que medem as vibracdes ou as
aceleracOes estatica/dindmica do movimento de uma estrutura. Podem ser usados para medir incli-
nac¢do, forgas inercias (velocidade, deslocamento ou for¢a) e choque ou vibrag¢do. Sao utilizados
em diversas dreas como a elétrica, tecnoldgica, civil, mecanica, industrial, sendo instrumentos

essenciais para o bom funcionamento dos sistemas que compde essas dreas (PEREIRA, 2018).
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Figura 5 — Acerometro AX-3D da BeanAir. Fonte: Arquivo pessoal
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A miniaturizacdo de eletronicos permitiu o desenvolvimento de equipamentos de medicao
compactos e que possuem baixo consumo de energia, conforme Figura 5. Aliado a isso, a produ-
cdo em larga escala desses dispositivos permitiu a criacdo de redes de sensores sem fio de baixo
custo que propiciam melhores condi¢des no monitoramento do transporte (BALLESTRIN.R
BENDER.R, 2017).

Para realizar o planejamento prévio ao transporte das pas edlicas mantendo um custo
operacional dentro de valores aceitdveis, os operadores logisticos buscam realizar o estudo das
rotas visando as estradas que necessitam de menores reparos € pequenas obras e, principalmente,

que possam causar menos danos no equipamento transportado.

Para realizar o transporte de transformadores, devido a sua alta complexidade, acelerd-
metros sdo acoplados a eles para captar as oscilacdes de vibragdes durante o carregamento,
descarregamento, quando se ergue o material dentro de um navio e em cima de caminhdes,

possibilitando a transportadora observar se houve algum dano durante o deslocamento da peca.

Os primeiros acelerdmetros eram sistemas mecanicos construidos com molas ou girosco-
pios e ganharam relevancia em 1915 a partir da Teoria da Relatividade Geral de Albert Einstein.
Ainda mantendo esse principio, o conceito foi evoluindo e ampliou-se o leque de exploragao
da drea, além de seu desenvolvimento estar sempre em evolu¢do. Hoje podem medir diversas

frequéncias, possuir sensores de temperatura, designer compactos entre outras vantagens.

A andlise de vibragdes mecanicas a partir de acelerdmetros € um método indispensavel
na detec¢@o prematura de avarias, através da observagdo da evolugdo do nivel global de vibracdes
e de uma andlise das respetivas frequéncias, na andlise espectral. As vibracdes fazem com
que os equipamentos comecem a deteriorar. Essa deterioracdo caracteriza-se pela modificacao
da distribuic@o de energia vibratéria. Algumas vibragdes podem ser desejadas, outras podem
perturbar o normal funcionamento ou até destruir equipamentos. A andlise de vibragdes é um
dos indicadores mais precisos do estado de funcionamento da maquina, permitindo identificar a
fonte perturbadora. Atualmente estas técnicas provaram ser bastante eficientes e precisas para
detectar avarias, porém, devido aos custos para se treinar uma pessoa e especializd-la e para

adquirir todo o material necessario, ainda ndo é unanimidade (SEQUEIRA.C.D., 2013).

No Brasil, nos dltimos anos, algumas empresas estio se aprimorando quanto ao transporte
de cargas especiais, especialmente transformadores e comecaram a receber prestacdo de servicos
nesta drea, recebendo andlises de tendéncia e relatos quanto as condi¢des dos equipamentos
durante o deslocamento de onde foram fabricados até onde serdo instalados. Para a captacao
de vibragdes, sdo utilizados sensores denominados transdutores de vibracao mecanica. Existem
varios tipos de sensores, sendo o acelerémetro o mais utilizado devido a sua enorme versatilidade,

enquanto outros sensores se resumem a aplicagdes muito especificas.

O principio de funcionamento de um transdutor de aceleracio tradicional baseia-se em

cristais piezoelétricos contidos dentro dele (conforme Figura 6), que, quando comprimidos,
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geram um pequeno sinal elétrico proporcional a aceleracdo. Apds gerar este sinal, a partir
do amplificador, ele é lido como forma de onda e fornece a informac¢do necessdria sobre o
equipamento. Antes de se efetuar qualquer anélise, a vibracdo tem de ser convertida num sinal
elétrico, sendo essa tarefa desempenhada pelos transdutores com auxilio dos amplificadores.
Estes convertem um sinal vibratério mecanico existente na superficie da maquina em outra
forma de energia, normalmente em sinais elétricos carateristicos da vibragdo do equipamento,
cuja forma de onda estd relacionada com o movimento mecanico. A relacdo entre a forma
de onda mecanica e a forma da onda elétrica, varia a partir do tipo de transdutor utilizado na
transformacdo de sinal e no tipo de tratamento dado a esse sinal pelo aparelho analisador. A
complexidade da instrumentacdo de medida e as técnicas de andlise podem variar, contudo, em
todos os casos, o transdutor de vibragdes € o ponto mais critico na cadeia de medi¢do, porque

com um sinal baixo demais os resultados da analise nao serdo confidveis (PEREIRA, 2018).

Seismic Mass

Piezoelectric Material

Preload Bolt

Amplifier: IEPE Accels
Need Current Excitation

Figura 6 — Configuracdo Interna de um Acelerémetro (PEREIRA, 2018)

Quando ativado, o transdutor iguala a vibracdo transmitida pelo equipamento em estudo,
a massa no interior do transdutor tende a manter-se estaciondria no espago. Um transdutor
sensivel a aceleracdo, também € conhecido por acelerémetro, e, este € fixado em uma superficie
em movimento, onde haverd um deslocamento provocado pela for¢ca motriz F que d4 origem ao
movimento. Esta for¢a provém do produto da aceleracdo com a massa sismica. O tamanho do
acelerdmetro, mais precisamente sua massa sismica, vai influenciar a gama de frequéncias utili-
zavel e a sua sensibilidade. Em geral, quanto maior for o acelerémetro, maior a sua sensibilidade
e menor a gama de frequéncia méaxima utilizavel. O intervalo de frequéncia em que os acelero-
metros se encontram situa-se abaixo da sua primeira frequéncia natural. A sua sensibilidade é
medida em milivolts por unidade de aceleracdo “g” e é aproximadamente constante até 20% da
frequéncia de ressonancia. Por esse motivo, o uso do acelerometro até este limite superior de

frequéncia resulta em padrdes aceitdveis e aconselhdveis (SEQUEIRA.C.D., 2013).

Ap06s o armazenamento dos dados vindos do acelerdmetro e sua filtragem, ha a anélise
pela transformada de Fourier, que € baseada em valores tedricos e aproximados, dependendo

principalmente dos materiais da estrutura e da distancia entre a drea de medicdo e a fonte de
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ruido. Ao realizar uma anélise de Fourier, uma frequéncia do espectro que lista as frequéncias
e suas amplitudes correspondentes pode ser observada, gerando, assim, possiveis defeitos nos

componentes dos aerogeradores.

Os acelerdmetros geram dados em forma de pulsos que podem ser gravados em tempo
real de forma ininterrupta e, também podem gravar dados em sua memoria para depois serem
analisados. A reducao da quantidade de dados de aceleracdo salvos unidos a eventos de trans-
porte podem ser feitos usando compressao de algoritmos, que otimiza a memdria interna dos
componentes e sdo eficientes em sua compactacao sem eliminacdo de informacdes relevantes do
processo. No entanto, dependendo da taxa de aquisicao e o hordrio da coleta, é possivel alcangar
uma quantidade expressiva de dados que ainda devem ser pds processados para obter resultados

finais.

Para reduzir o consumo, duas estratégias podem ser usadas. O primeiro € usar o sinal de
interrupcao de atividade do acelerdmetro para acordar o processador. Assim, mesmo quando ndo
coleta dados continuamente, o processador estd em estado de hibernag¢ao para todo o periodo em
que nenhum processamento estd sendo realizado. Quando ativo, o programa recebe os parametros
necessarios para a operacao correta dos periféricos e retoma a rotina de leitura. Depois que o
sensor adquire suas varidveis e entra em um estado de transmissdo, onde os dados sdo enviados
ao controlador para download e andlise. A segunda estratégia para reduzir o consumo de energia
€ executar o processamento de dados diretamente no aplicativo do sensor, que reduz a quantidade
de dados enviados para o n6 do controlador. Este processamento consiste em realizar a leitura
dos dados e calcular apenas o valor dos dois picos mais altos, se obtendo assim a frequéncia em
que o ocorreram os possiveis danos ao equipamento (BALLESTRIN.R BENDER.R, 2017).

O acelerdmetro utilizado para o experimeto foi o da empresa BeanAir (Figura 5), que é
composto de aluminio e possui leitura de frequéncias entre 1 e 2000 Hz, alcance de modo em
tempo real de 300 metros, capacidade de armazenamento de mais de 1000000 dados e converte
os dados para um computador em 3 minutos quando estd com memdoria completa (capacidade da
bateria a 25 graus € 1250 mAh).

O BeanDevice AX-3D integra um acelerdmetro micro-usinado de silicio de trés eixos
com uma faixa de saida em escala real de -2g, +2g, -10g, +10g, -13g ou +13g. A deteccao de
aceleracdo € baseada no principio de uma capacitancia diferencial decorrente do movimento
induzido pela aceleracdo do elemento sensor, que utiliza ainda o cancelamento de modo comum
para diminuir os erros da variacao do processo, temperatura e estresse ambiental (BEANAIR,
2019).

Os produtos BeanDevice AX-3D integram um filtro Butterworth de 5* ordem de alto
desempenho. O filtro Butterworth usado nas linhas de produtos BeanDevice Smartsensor tem
a regido de banda passante mais plana, o que significa que tem a menor atenuacao na faixa de
frequéncia desejada, conforme Figura 7 (BEANAIR, 2019).
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Figura 7 — Filtragem do Sinal do Acelerdmetro (BEANAIR, 2019)

Ao selecionar um filtro analégico, o objetivo € fornecer uma frequéncia de corte que
remova os sinais indesejados da entrada do ADC ou pelo menos os atenua a ponto de ndo afetar
adversamente o circuito. Um filtro anti-aliasing € um filtro passa-baixa que faz isso. Uma vez
que as frequéncias de sinal de interesse sdo conhecidas, use um programa de filtro simples para
determinar a topologia de filtro necesséria para atender aos requisitos de banda passante, banda

de parada e regido de transicao.

O conversor Analogico para Digital é baseado em uma arquitetura verdadeira SAR
(Registro de Aproximacdo Sucessiva) sem codigos ausentes. O ADC integra um sensor de
temperatura interno, util para realizar a calibracdo do sistema. A referéncia interna é compensada
por temperatura dentro de 10 mV. A referéncia € cortada para fornecer um desvio tipico de 10

ppm / grau Celsius.

Na Figura 8 podemos ver os componentes internos que compoem o funcionamento do

acelerometro usado no teste.
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Figura 8 — Configuragdo Interna do Acelerdmetro da BeanAir (BEANAIR, 2019)
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2.4 Caracterizacao da Area de Estudo - Vibracoes Mecanicas

As vibracdes mecanicas decorrentes do transporte de componentes edlicos foram analisa-
das matematicamente a partir da Transformada de Fourier e, resultaram na condi¢do atual da
peca.

Com o avango industrial e a constru¢cdo de maquinas que utilizam motores para funcionar,
os engenheiros tinham que lidar com problemas de redu¢do da vibracdo e isolamento. Ao
passar do tempo, técnicas de isolamento e reducdo de vibracdo tornaram-se parte fundamental
do projeto da mdquina e, com isso, cresceu a necessidade de medi¢do e andlise precisas de
componentes mecanicos expostos a vibracdo. Essa necessidade foi amplamente satisfeita para as
madquinas lentas e robustas do passado devido a experiéncia dos funciondrios que lidavam com a
planta, ou por instrumentos dpticos simples que medem o deslocamento vibratério. Nas tltimas
décadas uma nova tecnologia de medi¢do de vibracdo foi desenvolvida e adequada para analisar
maquindrios com modernos sistemas e com alta velocidade. Usando acelerdmetros piezoelétricos
para converter o0 movimento vibratério em sinal elétrico, o processo de medicdo e andlise foi se

aperfeicoando e sendo cada vez mais utilizados pela eletronica.

Na pratica, é muito dificil evitar vibragdes. Geralmente elas ocorrem devido aos efeitos
dinamicos das tolerancias, folgas, contato de rolamento e fric¢do entre pecas da maquina e forgas
fora de equilibrio na rotacdo e membros alternativos. Muitas vezes, pequenas e despreziveis
vibracdes podem excitar as frequéncias ressonantes de algumas outras partes estruturais e ser
amplificado em grandes fontes de vibragio e ruidos. As vezes, no entanto, a vibracio mecanica
desempenha um papel fundamental ao processo produtivo. Por exemplo, vibragdes geradas
intencionalmente em alimentadores de componentes, compactadores de concreto, perfuratrizes
e estacas. Maquinas de teste de vibracdo sdo usadas extensivamente para fornecer um nivel
de energia de vibrac@o para produtos e subconjuntos onde € necessirio examinar suas carac-
teristicas fisicas ou respostas funcionais e verificar sua resistibilidade a vibragdes ambientes
(BRUEL.KJ®R, 1982).

A vibragcao de um corpo se dd quando descreve um movimento de oscilacdo sobre
uma posi¢ao de referéncia. O nimero de vezes que um ciclo completo de movimento ocorre
durante o periodo de um segundo € chamado de frequéncia e € medido em hertz (Hz). O
movimento consiste em um unico componente ocorrendo em uma tnica frequéncia ou em vdrias
componentes que ocorrem em diferentes frequéncias simultaneamente, como por exemplo, com
0 movimento do pistdo de um motor de combustdo. Os sinais de vibragdo na prética geralmente
consistem em muitas frequéncias ocorrendo a0 mesmo tempo e por isso é que ndo se pode
analisar imediatamente apenas olhando para o tempo de amplitude padrdo, quantos componentes
existem e em que frequéncias que eles podem ocorrer. Essas componentes podem ser comparadas
plotando a amplitude das vibragdes contra sua frequéncia. A quebra dos sinais de vibragdo em
componentes de frequéncia individuais é chamada andlise de frequéncia, uma técnica que pode

ser considerada base no estudo das medi¢des de vibragdo de diagndstico. O grifico que mostra
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o nivel de vibracao como uma fun¢io de frequéncia € chamado espectrograma de frequéncia.
Ao analisar a frequéncia das vibragdes da maquina, normalmente encontra-se um nimero de
frequéncias periddicas proeminentes € componentes diretamente relacionados aos aspectos
fundamentais movimentos de vdrias partes da maquina. Com a andlise da frequéncia, portanto,

se € capaz de rastrear as fontes de vibrag@o indesejaveis (BRUEL.KJ&R, 1982).

A amplitude da vibracdo, que € a caracteristica que descreve o quao forte foi a vibragao,
pode ser quantificada em varias formas. No diagrama, € informado o relacionamento entre o

nivel pico a pico, o nivel maximo, o nivel médio e o nivel RMS de uma onda senoidal.

O valor pico a pico € fundamental para o experimento, pois, na medida em que indica
a extensdo maxima da onda, mostra se o deslocamento vibratério de uma méquina foi critica
para o estresse maximo ou nao. Além do valor de pico, mencionado anteriormente e que € de
suma importancia para indicar choques de curta duracdo, porém nao leva em consideragdo o
histdrico de vibracdes, o valor RMS € a medida de amplitude mais completa e relevante porque
considera a histéria do tempo da onda e fornece um valor de amplitude diretamente relacionado

ao contetddo energético e, portanto, a habilidades destrutivas da vibracao.

A aceleragao vibratéria ndo € um parametro que € medido sozinho, a partir de integradores
eletrdnicos o sinal de acelerac@o é convertido em velocidade e deslocamento. Os medidores
de vibragdo mais modernos estdo equipados para medir todos os trés parametros. Onde uma
unica medicao de vibracdo de banda larga de frequéncia for feita, a escolha dos pardmetros sdao

importantes se o sinal tem componentes em muitas frequéncias.

A partir de medi¢des feitas em outros experimentos, o valor geral da vibragdo RMS
velocidade medida na faixa de 10 a 1000 Hz fornece a melhor indicacdo da gravidade de
uma vibracdo. Provavel explicacdo € que um dado nivel de velocidade corresponde para um
determinado nivel de energia, de modo que a vibrag¢do em baixas e altas frequéncias € igualmente
ponderada a partir de uma vibrac@o ponto de vista energético. Na prética, muitas maquinas
tem um espectro de velocidade com baixas oscilagdes. E vantajoso selecionar o parimetro que
fornece o espectro de frequéncia mais plano para melhor utilizar a faixa dinamica (a diferenca
entre os menores € maiores valores que podem ser medidos) da instrumentacdo. Por esse motivo,
a velocidade ou parametro de aceleracdo ¢ normalmente selecionado para frequéncia para fins de
analise. Como as medig¢des de aceleracao sao ponderadas para componentes de vibragdo de alta
frequéncia, parametros tendem a ser usados onde a faixa de frequéncia de interesse abrange altas
frequéncias. A natureza dos sistemas mecanicos € tal que deslocamentos mais claros ocorrem
apenas em baixas frequéncias, portanto medi¢des de deslocamento sao de valor limitado no
estudo geral de vibragdo mecanica. Onde pequenas folgas entre os elementos da maquina estao
sendo considerados, o deslocamento vibratério €, com certeza, uma fundamental consideracao.
O deslocamento € frequentemente usado como um indicador de desequilibrio nas pecas rotativas
da méquina, porque grandes deslocamentos geralmente ocorrem no eixo rotacional relacionado

a frequéncia, considerada a maior vertente para fins de equilibrio (BRUEL.KJ®R, 1982).
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O medidor de vibrag@o nos dard um tnico nivel de vibracdo medido em uma ampla faixa
de frequéncia. Para revelar os componentes de frequéncia individuais que compdem a banda
larga do sinal, € realizada uma andlise de frequéncia. Para esse fim, € usado um filtro que apenas
passa as partes do sinal de vibracdo contidas em uma estreita faixa de frequéncia. A banda de
passagem do filtro € movida sequencialmente em toda a faixa de frequéncia de interesse para

obter uma leitura separada do nivel de vibrag@o para cada banda.

As medi¢des de vibragdo de banda de frequéncia tnica e ampla sdo um {itil indicador de
vibracdo de aparéncia rdpida, que pode ser usado, por exemplo, ao avaliar a condi¢do geral de uma
madquina ou a eficdcia do isolamento de vibra¢des medidas. O nivel real medido serd julgado mais
ou menos grave em comparacao com as medi¢des subsequentes. Para fins de diagndstico, por
exemplo, no curso do desenvolvimento do produto, a andlise de frequéncia € necessaria. Alguns
componentes do espectro de frequéncia de vibracdo podem estar imediatamente relacionados a

funcdes forga, por exemplo, velocidades de rotacdo do eixo e frequéncias de rede.

Quase sempre encontraremos componentes de frequéncia significativos no espectro que
também estdo relacionados aos movimentos fundamentais. Os mais significativos sdo geralmente
harmonicos (um multiplo) de uma das frequéncias fundamentais. Harmonicos frequentemente
surgem devido a distor¢ao das frequéncias fundamentais ou porque o movimento periédico
original ndo é puramente sinusoidal. Se eles coincidem com as frequéncias ressonantes de outros
elementos da maquina, entdo possivelmente considerdveis niveis de vibracdo podem ocorrer,
0 que pode se tornar uma fonte de ruido ou resultar na transmissao de altas forcas para outras

pecas do equipamento.

Muitas vezes, € impraticdvel alterar as frequéncias forcadas (velocidades do eixo e
relacdes de transmissdo, por exemplo.), portanto, outros métodos de reducdo de niveis de
vibragdo indesejaveis sdo usados. Por exemplo, desafinando o elemento da maquina (alterando
sua frequéncia ressonante) alterando sua massa ou rigidez; atenuando a transmissao de vibragdo
com materiais de isolamento ou adicionando materiais de amortecimento para reduzir a amplitude
da vibracdo (BRUEL.KJ®R, 1982).

Os equipamentos raramente quebram sem aviso prévio, os sinais de falha iminente
geralmente estdo presentes muito antes da avaria que torna a maquina inutilizdvel. Os problemas
nas maquinas sao quase sempre caracterizados por um aumento no nivel de vibracao que pode
ser medido em alguns pontos da superficie da maquina e, assim, agir como um indicador. A
curva mostrada no gréafico abaixo € tipica do nivel de vibracdo contra o tempo e que demonstra
esse efeito. Com manutencao preventiva normal, os reparos sdo realizados em intervalos fixos
com base na expectativa de vida minima para pecas de desgaste. Adiando o reparo até que
os niveis de vibracao indiquem necessidade, mas antes da avaria, € desnecessario a remog¢ao
(que geralmente promove mais falhas) e atrasos na produgdo sdo evitados. Esta manutencao
preventiva de maquinas e equipamentos comprovadamente fornece uma vantagem econdmica

aprecidvel, aumentando o tempo médio entre o desligamento e ainda impede a surpresa e
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os efeitos prejudiciais do ndo funcionamento durante o expediente. Essas técnicas sdo agora
amplamente usadas especialmente nas industrias de processo continuo e durante transporte de
materiais eletronicos frageis. O nivel de vibracdo que pode ser permitido antes da realizagdo um

reparo € mais bem determinado através da experiéncia.

Atualmente, as vibragdes que necessitam intervengdo possuem diferencas de duas a
trés vezes (6 a 10 dB acima) o nivel de vibragdo considerado normal. Sobre vibracdes em um
corpo, a partir da andlise de frequéncia da vibracdo de sinais se € capaz de localizar a fonte de
muitos dos componentes de frequéncia presentes. O espectro de frequéncia de uma mdquina em
condi¢des normais de operacdo pode, portanto, ser usado como um medidor em tempo real das
condig¢des de referéncia para essa maquina. Andlises subsequentes podem ser comparadas com
referéncia para que ndo seja apenas indicada a necessidade de a¢do, mas também a fonte da falha
¢ diagnosticada (BRUEL.KJ®R, 1982).

Peca Danificada
X

oplelqip,
ap |anN

Efeito do
Repara —m

v
I

Reparo
Necessano

PecalMova

R

Fonto de
Manutencio
Planejadaw

Periodo Inicial

.

Tempo

Figura 9 — Gréfico Vibracdes x Tempo (BRUEL.KJ&R, 1982)

O complexo ambiente de transporte sempre resulta na composicdo de frequéncias (es-
pectro de frequéncias) com frequéncias individuais que possuem amplitudes diferentes. No
transporte rodovidrio, o vibragdes ocorrem entre 3 e 350 Hz com aceleracdes de 0,5a 1,0 g. A
bordo de um navio vibragdes ocorrem entre 2 e 33 Hz (SENSEBIG, 2017).

2.5 Metodologia - Transformada de Fourier

A Transformada de Fourier € o método matematico que foi utilizado para obter resultados
da condicdo da peca apds seu transporte. Nesta secdo serd mostrada a parte tedrica sobre a
transformada e a parte pratica de como obtém-se um grafico de aceleracio x frequéncia a partir

dos dados tedricos.



36

A FFT, ou transformada rdpida de Fourier € uma implementac¢do da transformada discreta
de Fourier que se adapta ao hardware, a fim de maximizar o desempenho. Ela foi implementada na
linguagem C e pode ser utilizada em vdrias arquiteturas de computadores e sistemas operacionais,
devido sua agilidade na anélise de dados. A FFTW (Biblioteca de Transformadas de Fourier)
nao impde restrigdes a classificacdo (dimensionalidade) de transforma¢des multidimensionais.
(A maioria das outras implementac¢des sao limitadas a unidimensionais, ou no maximo dados
bidimensionais e tridimensionais.). A FFTW suporta transformadas discretas de Fourier de dados
reais, dados simétricos, antissimétricos (também chamados de cosseno discreto) e transformagdes
senoidais (FRIGO M. E JOHNSON, 2005).

A interag@o do usudrio com o FFTW ocorre em dois momentos: planejamento, no qual a
FFTW se adapta ao hardware e execucao, na qual a FFTW realiza um trabalho util para o usudrio.
Para calcular uma DFT, o usudrio chama primeiro o cédigo FFTW, especificando o problema
a ser resolvido. O problema € uma estrutura de dados que descreve a maneira que os dados de
entrada se comportam, calculando tamanhos de matriz e layouts de memoria, mas niao contém
os dados em si. Com isso, € produzido um plano, um dado executdvel que aceita os dados de
entrada e calcula o valor desejado DFT (transformada discreta de Fourier). Posteriormente, o
usudrio pode executar o plano a quantidade de vezes necessarias e fazer anélises a partir dele
(FRIGO M. E JOHNSON, 2005).

O programador da FFTW trabalha medindo o tempo de execugdo real de muitos planos
diferentes e selecionando o mais rapido. Este processo € andlogo ao que um programador
faria manualmente ao ajustar um programa para uma maquina fixa, mas no caso da FFTW
nenhuma interven¢do manual € necessdria. Por causa das repetidas medicdes de desempenho, no
entanto, o processo demanda maior tempo. Em aplicativos criticos para o desempenho, muitas
transformagdes do mesmo tamanho sdo normalmente necessarias e, portanto, um grande custo
unico é geralmente aceitdvel. De outra forma, o FFTW fornece um modo de operacao em que
o planejador rapidamente retorna um plano inicial, que nao € necessariamente o mais rapido,
porém o programa fica pronto para receber novos dados (FRIGO M. E JOHNSON, 2005).

O fornecimento de dados para a posterior analise pela transformada de Fourier € obtido
através da variacdo da aceleracao gravitacional dos acelerdmetros, que armazena os dados em

sua memdria ou transmite em tempo real para um computador através de wi-fi.

As constantes da aceleracao gravitacional nos trés eixos (eixo x, y e z) do acelerdmetro
sdo, respectivamente, agx, agy e agz e as componentes de aceleracdo produzidos por vibragcao
respectivamente sdo avx, avy e avz. A aceleracao medida pelo acelerometro € apresentada por
amx, amy e amz respectivamente. Estas varidveis satisfazem a relacdo mostrada a seguir: (LIU
J. WANG, 2017).

amr = agxr + ave (2.1)
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amy = agy + avy (2.2)

amz = agz + avz (2.3)

A anélise de sinais no dominio da frequéncia e no dominio do tempo refletira diferentes
caracteristicas fisicas. A transformada de Fourier é uma ferramenta poderosa para converter um
sinal a partir do dominio do tempo para o dominio de frequéncia (LIU J. WANG, 2017). Um
sinal no dominio do tempo x(t) com um comprimento de amostra T é transformado nos dados
discretos x(n) apds a aquisi¢do de dados. Se N pontos de dados forem coletados durante o tempo

T, entdo a transformada de Fourier discreta normalizada (DFT) de x(t) pode ser alcangada por:

X (k) = DFT[z(n)] = z(n)e N "k (2.4)

Onde tanto on como o k vaode 0, 1, 2, 3. . . , (N - 1) e o DFT usa um algoritmo da
transformada de Fourier. Ap6s uma transformada discreta de Fourier, x(n) se torna uma sequéncia
complexa com o comprimento de N. O sinal de aceleracdo Av(n) é obtido pela fusdo dos trés

sinais de aceleracdo dos eixos, que podem ser calculados por:

|Av(n)| = avz(n)? 4 avy(n)? + avz(n)? (2.5)

A Figura 10 nos mostra a fusao dos trés sinais de aceleracdo, gerando uma s6 aceleracio

no dominio do tempo e ficando pronta para ser transformada em dominio da frequéncia.
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Figura 10 — Conversao dos Sinais de Aceleracdo, Fonte: (LIU J. WANG, 2017)
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Ap6s obter a aceleragao medida pelo acelerdmetro nos 3 eixos, eles sdo implementados
pela transformada de Fourier para obtenc@o dos espectros de frequéncia, sendo estes espectros
que serao analisados e servirdo como parametros para dizer a condi¢ao do objeto medido. Na
equacao 3.5, Av(k) € obtido pela transformagao do Av(n) de sinal de aceleragcdo para o dominio
da frequéncia por meio da transformada de Fourier. A amplitude, a frequéncia e a fase inicial
do angulo de cada componente harmonico de aceleracdo sdo encontradas e, a partir disso, a
amplitude, o angulo de fase inicial de cada deslocamento do componente harmdnico e o sinal de
deslocamento de vibragdo sdo obtidos (LIU J. WANG, 2017). A anélise por este método € baseada
em valores tedricos e aproximados, dependendo principalmente dos materiais da estrutura e
da distancia entre a drea de medicdo e a fonte de ruido. Ao realizar uma andlise de Fourier,
uma frequéncia do espectro que lista as frequéncias e suas amplitudes correspondentes pode ser
observada, conforme apresentado na Figura 11. Esse é o método usado no script FFT e PPV
do SCILAB e ajuda a conhecer uma frequéncia e amplitude associadas a precisdo (BEANAIR,

2019). Na Figura abaixo, o eixo X representa a frequéncia (Hz) e o eixo Y a aceleracdo (mG).

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

________________________________________________________________________________________________________________

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

T T T T T T T t T 1
[s] 200 400 G600 800 1000 1200 1400 1600 1200 2000 2200 2400 2600

Figura 11 — Gréfico Aceleragao x Frequénc8ia.

A Figura 11 corresponde a andlise das variagdes obtidas pelo acelerometro da Figura 5.
Este modelo foi obtido durante um deslocamento feito por um veiculo pela cidade de Ouro Preto
- MG. Devido as irregularidades das ruas da cidade, houve um pico de aceleracdao de amplitude
de moédulo 2 na faixa de 100Hz e o restante do trajeto em calgamento foi substituido por asfalto
e, com isso, as oscilagdes ficaram mais estdveis. Disponivel com vérias medi¢des (variam de g a
210 g), o BeanDevice Wilow AX-3D ¢ uma ULP (Ultra-Low-Power) acelerémetro WIFI com
registrador de dados embutido (BEANAIR, 2019).

A obtencao desses dados € extremamente importante, pois permite ao transportador e a

empresa responsavel pelo equipamento saber exatamente em qual momento a peca foi danificada,
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aprimorando a logistica de transporte e manuseio do produto. Além disso, é fundamental
contabilizar a porcentagem de pds edlicas que chegam ao sitio edlico ja danificadas, porque
além de ser necessdrio fazer a manutengao, ao se obter os dados e da andlise da transformada de
Fourier feita sobre eles com antecedéncia, poupa-se tempo e otimiza-se a instalagdo e geracdo de

energia renovavel.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Dados

Definido o conjunto transportador a ser utilizado para o experimento, a rota, o método de
funcionameto do acelerdmetro e a conversdo dos valores para o dominio da frequéncia a partir
da transformada de Fourier, para se obter os dados e realizar uma posterior avaliacdo da peca

foram definidos os locais para instalacdo dos acelerdmetros.

Neste trabalho, quatro acelerometros foram instalados diretamente na pa edlica em quatro
diferentes pontos para medi¢do durante seu transporte e o sinal de aceleracio e deslocamento
foi obtido apds realizar a integral quadratica dos valores coletados. Este método supera a
desvantagem da instalacao irregular de sensores em medi¢do sem contato, porém a média do
sinal de aceleragdo tem de ser diferente de zero e a instalacdo do acelerometro deve estar regulado
na mesma linha que a dire¢do de vibragdo para evitar que o deslocamento medido seja desviado,
ou seja, para otimizar o uso do equipamento, deve-se nivelar e calibrar os acelerometros conforme
o deslocamento da carga. Para melhorar a precisdo dos dados obtidos, o acelerometro tradicional
de eixo unico € substituido pelo acelerdmetro de trés eixos, fornecendo medicdes em x, y e z,
além das informacdes necessdrias para se obter a transformada discreta, conforme a Figura 12
(LIU J. WANG, 2017).

Figura 12 — Diagrama dos Sinais de Aceleragdo. Fonte:(LIU J. WANG, 2017)

Durante um impacto, a aceleracdo aumenta, atinge um valor maximo e depois diminui.
Quando um corpo eldstico, como uma pa edlica, atinge uma superficie dura, o movimento nao
para repentinamente. Devido a propriedades eldsticas das pds, elas continuam a se mover por
alguns milissegundos. A medida que a pa diminui a velocidade ap6s um intervalo de tempo, o
pulso de choque diminui. A causa do dano € a meia porcao senoidal do pulso de choque com

amplitude maxima. Se, no entanto, uma pequena bola de aco duro bater na mesma parede com a
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mesma velocidade inicial do impacto, a duracdo do impacto € consideravelmente menor, mas
a aceleracdo maxima € mais alta. Isto significa que, para a mesma energia de impacto, uma
massa menor atinge maior aceleracio de amplitude e menor dura¢do ou maior frequéncia (f=1/
T).E por isso que grandes equipamentos (> 100T) sdo danificados entre 2,5 a 5,0 g (2-20 HZ).
Enquanto pequenos equipamentos, como laptops, estdo danificados entre 37 e 50g (2-250Hz).
Em comparacdo com um laptop, para a mesma energia de impacto, uma pa edlica atinge menores
aceleracdes de pico (BEANAIR, 2019).

A amplitude do pico é medida em unidades de "g" para o qual g = 9,8m/ s? . A forma
de onda € descrita de trés maneiras e qualquer uma pode ser adotada para componentes edlicos

frequéncia, dura¢ao e mudanga de velocidade ( AV).

A frequéncia descreve o tempo em comparacao com os ciclos por segundo e a unidade
de medida é Hertz (Hz).

A duracdo descreve o tempo em comparagido com segundos e o tempo usual unidade de

medida € milissegundos (ms). As expressdoes matematicas relacionadas a esses dois termos sao:

1

Duracao = % (3.1)
1
Frequencia = % 3.2)

Alteragdo de velocidade (AV) € a area abaixo do gréfico do tempo de aceleragdo do
choque. Esta diretamente relacionado a energia contida no choque. Quanto maior a velocidade,
maior o contetido de energia. A Figura 13 mostra uma onda de choque ou uma onda de impacto
no dominio do tempo. A onda é uma curva senoidal com aceleracdo em g (g = 9,8m / s?) ao

longo do eixo y e tempo em ms ao longo do eixo x.
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—— Vibracg#o Ferroviaria
—— Onda de Choque Prejudicial
—— 0Onda de Choque Amortecido

(B6) ogdels@ay

Tempo (ms)

Figura 13 — Comparagao entre Pulsos de Choque . Fonte:(SENSEBIG, 2017)

Existem duas partes de um choque que causam danos: Amplitude de pico (g) Mudanca
de velocidade (AV)

O dano na peca ocorre apenas quando a mudanga de velocidade € maior do que a
mudanga critica de velocidade. Abaixo da mudanca critica de velocidade, nenhum dano ocorre
independentemente do nivel de aceleracao de entrada. Em esséncia, ndo ha energia suficiente
no choque para danificar a pd edlica. Exceder a mudanca critica de velocidade, no entanto, ndo
implica necessariamente que ocorrerdo danos. Se a mudanca na velocidade ocorre de maneira a
administrar doses aceitdveis de aceleracdo do produto, a mudanca de velocidade pode ser muito
grande sem causar nenhum dano. O dano ocorre apenas se tanto a mudanca de velocidade (AV))

quanto a amplitude de aceleracao de pico (g) excede seu limiar critico (SENSEBIG, 2017).

Na Figura 13, vibracdo ferrovidria (onda de choque azul 2000g a 0,1ms Amplitude
= 2000g e Duracdo = 0,1ms. Frequéncia: S00Hz) ndo causa danos, pois o AV critico ndo é

atingido.

Considerando que uma queda de algumas polegadas (dependendo do peso da peca,
volume e natureza da superficie de impacto) pode produzir choque de 7g a 50ms (amplitude da

onda vermelha = 7g e duracdo = 50ms, frequéncia: 10Hz) e pode danificar a pa edlica.

Danos a uma péd ocorrem apenas quando a amplitude de pico (g) e a durac@o (ou mudanga
de frequéncia ou velocidade (AV') do pulso de choque atinge simultaneamente o limiar de
dano. Estes dois juntos, especificam os critérios de dano ou NOSS (choque ndo operacional) de
acordo com a especificacdo de um produto. Pode-se especificar a fragilidade ou NOSS de um

equipamento das seguintes maneiras:



43

Em termos de amplitude e duragdo criticas (por exemplo, 7g a 50ms).
Em termos de amplitude e frequéncia criticas (por exemplo, 7g a 10Hz).

Em termos de amplitude critica e mudanca critica de velocidade (AV') (por exemplo, 7g
a 2,18 m/s).

A fragilidade da pa edlica depende de suas propriedades do material, massa, volume
e design. Devido ao tamanho da peca e monetério € impossivel estabelecer sua fragilidade
usando queda padrao ou testes de mesa de choque. Teoricamente, pode-se calcular a fragilidade
pela resposta a andlise do espectro de Choque (SRS) ou em mais detalhes usando a anélise
FEA (Anélise de Elementos Finitos). A melhor maneira pratica de estimar a fragilidade das pés
ellicas € analisar os registros histéricos dos dados de impacto em correlagcdo com os danos que
possam ter ocorrido durante remessas anteriores. Apos um nimero maior de testes, arquivar em
uma tabela de correlagdo historica entre choque e danos reais por diferentes pas ou peso sera

fundamental para melhorar a qualidade dos testes rodovidrios (SENSEBIG, 2017).

A tabela a seguir (tabela 1) foi criada a partir de experimentos realizados em transportes
de transformadores de diferentes tamanhos e, a partir de desgastes ocorridos na peca, foram
definidos limites criticos do nivel de fragilidade (g) e mudancas de velocidades (m/s). Como ndo
ha grandes variagdes e ainda ndo temos uma tabela especifica para pas edlicas (variam entre 7 e
30 toneladas), serd adotado a mesma tabela para realizar o calculo dos danos sofridos pela peca
(SENSEBIG, 2017).

Peso do Transformador (T) | Nivel de Fragilidade (g) | (AV") Variacdo de Velocidade (m/s)
Até 10T 9 1.40
Entre 10-50 T 6 0.94
Entre 50-100 T 5 0.78
Entre 100-200 T 3 0.47
Entre 200-300 T 2.5 0.39
Acimade 300 T 2 0.31

Tabela 1 — Peso x Acelerac@o x Variacao de Velocidade. Fonte:(SENSEBIG, 2017)

Os registradores de impacto devem medir aceleracdes em trés eixos, com faixa recomen-
dada de Og a 10g. Impactos que excedem os critérios de design em qualquer um dos trés eixos
podem causar danos. Dependendo, com base nos critérios de projeto, impactos longitudinais

acima de 5g e entre 2-20 Hz sdo tidos como manuseio grosseiro.

A partir dos dados da tabela 1 € possivel realizar a andlise do transporte da carga especial
e determinar as condi¢des da peca no final do trajeto. E de grande importancia este estudo, pois

permite mensurar as condi¢des da pd edlica e finalizar o projeto e6lico com maior rapidez.
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Figura 14 — Conjunto transportador semelhante ao utilizado no teste rodoviario. Fonte: Arquivo
Pessoal.

Com o objetivo de apresentar os resutado do teste rodovidrio relaizado para um trans-
porte de pa edlica no nordeste do Brasil, 4 acelerdmetros foram instalados em um conjunto
transportados semelhante ao da Figura 14 para realizar a medi¢do da aceleracdo e impactos

gerados na peca..

3.2 Método ou procedimento de analise

O teste rodovidrio foi realizado em uma rota de aproximadamente 36 km por uma rodovia
de pista simples. As condi¢des da rodovia eram boas com pavimento regular exceto em alguns

pontos de buracos e trechos recapeados.

Os acelerdmetros foram instalados na pa e os quadros de embalagem foram distribuidos

como indicado na tabela 2:

Dados

Acelerdometro A

Acelerdmetro B

Acelerdometro C

Acelerometro D

Local

Embalagem
da Raiz (Tubo
Inferior)

Na Raiz da Pa
(Dentro da Raiz
entre 0 < Z <

Na Embalagem
da Ponta

No Spar Cap da
Pa

Relacdo ao Cen-
tro da Carreta

200mm)
Altura em Rela-| 120mm 400mm 700mm 1800mm
¢do a Prancha da
Carreta
Deslocamento em | 1220mm 1220mm 950mm 950mm

Tabela 2 — Distribui¢do dos Acelerdmetros.

As Figuras 15 e 16 mostram o posicionamento dos acelerometros B e D na pa apos a

instalagdo:




Figura 15 — Acelerometro B / Raiz da Pa: Arquivo Pessoal.

Figura 16 — Acelerometro D /Spar Cap. Fonte: Arquivo Pessoal.

A configuracdo dos quatro acelerometros foi setada conforme a tabela 3:

Configuragdo dos Acelerometros Valores
Ratio: 1
Offset: 0

Unit: g

Data Acquisition Cycle: 10
Data Acquisition Duration: NA
Sampling Rate: 10

Cut Off Frequency 8

Tabela 3 — Configuragdo dos Acelerdmetros.

A definicao dos eixos foi baseada no seguinte referencial:

Transversal: Paralelo ao chao e perpendicular ao eixo longitudinal da carreta;

45

Vertical: Perpendicular ao chdo; Longitudinal: Paralelo ao chdo e paralelo ao eixo

longitudinal da carreta.



A orientacdo dos acelerometros ficou disposta conforme a tabela 4:

46

Acelerdmetro Localizagao Transversal Vertical Longitudinal
A Quadro da Raiz Y Z X
B Na Raiz da P4 Y Z X
C Quadro da Ponta | Z X Y
D Ponta da P4 Z X Y

Tabela 4 — Localizacdo dos Acelerdmetros por Eixo.
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4 RESULTADOS

Dados do Experimento Valores Obtidos
Hora de Inicio do Teste: 15:16:00h

Hora de Final do Teste: 17:30:12h
Duracao: 2:13:48h
Velocidade Maxima do Veiculo 70 km/h
Velocidade Média do Veiculo 35 km/h
Comprimento: 54000mm
Largura 4500mm
Altura 3500mm
Comprimento Total 58000mm
Largura Total 4500mm

Altura Total 5000mm
Peso(Carga) 25t

Tara 27t

Peso Bruto Total 52t

Cavalo 6x2

Carreta Extensora de 3 eixos direcionais

Tabela 5 — Valores e Especifica¢gdes do Teste.

Na tabela 5 encontram-se os dados técnicos do experimento, contendo altura, compri-
mento, largura e peso do conjunto transportador, definicdes da carreta e cavalo, hordrio de inicio,

fim e duracao do teste.

Abaixo, nas Figuras 17, 18, 19 e 20 se encontram os gréficos das aceleracdes (Eixo Y) x
tempos (Eixo X) obtidas nos trés eixos de cada acelerobmetro durante todo o teste. Para isso, os
valores coletados durante 7892s de teste. Os picos isolados de aceleragdo, que ocorreram em

curtos intervalos de tempo, foram desconsiderados, pois ndo sao relevantes para esta analise.

Acelerémetro A Ida e Volta

——Eixo X Eixo¥ ——Fix07

151330
151522
151726

Figura 17 — Acelerdometro A, ida e volta. Fonte: Arquivo Pessoal.
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Acelerémetro C Ida e Volta

Figura 18 — Aceler6metro B, ida e volta. Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 19 — Acelerbmetro C, ida e volta. Fonte: Arquivo Pessoal.
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tempo,

ao X

Figura 20 — Acelerdometro D, ida e volta. Fonte: Arquivo Pessoal.

A partir dos gréficos apresentados nas Figuras 17, 18, 19 e 20 pode-se notar que os

maiores valores de aceleragdes aconteceram durante a ida entre 15:28:00h e 16:00:00h. Para uma
Eixo Vertical Acelerometro A

melhor visualizagdo destas aceleracdes, a seguir, nas Figuras 21, 22, 23 e 24 estdo apresentados

os graficos de acelerac
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Aceleracdo x Tempo. Fonte: Arquivo Pessoal.

Figura 21 — Eixo vertical A,

Eixo Vertical Acelerometro B

Eixo Vertical B

.-

Figura 22 — Eixo vertical B, Aceleracdo x Tempo Fonte: Arquivo Pessoal.
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Figura 23 — Eixo vertical C, Aceleracao x Tempo. Fonte: Arquivo Pessoal.

Eixo Vertical Acelerdometro D
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Eixo Vertical D

Eino X

Figura 24 — Eixo vertical D, Aceleracdao x Tempo. Fonte: Arquivo Pessoal.

Tomando-se como base a tabela 1, referente aos transformadores, para mensurar os
valores criticos a partir do peso da p4 edlica, considerando que a p4 utilizada no experimento
possui 25 toneladas e, para ser danificada, necessita simultaneamente ter aceleracdo acima de 6g
e variacdo de velocidade acima de 0,94 m/s. Também foi levado em consideracido que dentro
de uma rodovia uma carga especial deve possuir aceleracoes entre 0,5 e 1 g com variagdes de
frequéncia entre 3 a 350 Hz para serem considerados valores aceitdveis. Apds a aplicacdo da
FFT (Transformada Répida de Fourier), foram obtidos os seguintes valores das Figuras 25, 26,
27 e 28:

o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2800

Figura 25 — Eixo vertical A, Aceleracdo x Frequéncia. Fonte: Arquivo Pessoal.

Os valores obtidos estdo na tabela 6 e € composto pelas medi¢des, valor continuo de
sinal de aceleracdo (dentro dos padrdes aceitdveis, entre 0,5 e 1,0), a maior amplitude encontrada
(desconsideramos o primeiro valor, pois ele ndo se encaixa no padrido do experimento), a variagdo

de velocidade para a maior amplitude e a duracdo da maior aceleracao.



Acelerdbmetro A Valores
Medi¢oes 80329

Valor Continuo de Aceleracao 0,90¢g

Maior amplitude encontrada 2,29g
Variagdo de Velocidade para Maior Amplitude 0,06 m/s
Duracgdo da Aceleracdo 0,000033 ms

Tabela 6 — Valores Obtidos no Acelerdmetro A

Para o eixo longitudinal foi encontrado aceleracio maxima de 1.54g e para o transversal
1.57 g.

-------------------------------------------------------------------

-------------------------------------
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Figura 26 — Eixo vertical B, Aceleracdo x Frequéncia. Fonte: Arquivo Pessoal.

Os valores obtidos estdo na tabela 7 e é composto pelas medicdes, valor continuo de
sinal de aceleracdo (dentro dos padroes aceitdveis, entre 0,5 e 1,0), a maior amplitude encontrada
(desconsideramos o primeiro valor, pois ele ndo se encaixa no padriao do experimento), a variagdo

de velocidade para a maior amplitude e a duracdo da maior aceleragao.

Acelerometro B Valores
Medigdes 80499
Valor Continuo de Aceleracao 0,99¢
Maior amplitude encontrada 2,70g
Variacdo de Velocidade para Maior Amplitude 0,04 m/s
Duragdo da Aceleracao 0,00032 ms

Tabela 7 — Valores Obtidos no Acelerdmetro B

Para o eixo longitudinal foi encontrado aceleracdo méaxima de 1,52g e para o transversal
1,98g.
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Figura 27 — Eixo vertical C, Aceleragdo x Frequéncia. Fonte: Arquivo Pessoal.

Os valores obtidos estdo na tabela 8 e € composto pelas medi¢des, valor continuo de sinal
de aceleracdo (dentro dos padrdes aceitdveis, entre 0,5 e 1,0), a maior amplitude encontrada, a

variagdo de velocidade para a maior amplitude e a dura¢do da maior aceleragdo.

Acelerometro C Valores
Medic¢oes 80899
Valor Continuo de Aceleracao 1,00g
Maior amplitude encontrada 4,89¢
Variacdo de Velocidade para Maior Amplitude 2,25m/s
Duragdo da Aceleragao 0,0018ms

Tabela 8 — Valores Obtidos no Acelerometro C

Para o eixo longitudinal foi encontrado aceleracdo méaxima de 2,98g e para o transversal

5,38g¢ com variagdo de velocidade para a maior amplitude de 0,178 m/s.
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Figura 28 — Eixo vertical D, Aceleracao x Frequéncia. Fonte: Arquivo Pessoal.

Os valores obtidos estdo na tabela 9 e € composto pelas medi¢des, valor continuo de
sinal de aceleracdo (dentro dos padrdes aceitdveis, entre 0,5 e 1,0), a maior amplitude encontrada
(desconsideramos o primeiro valor, pois ele ndo se encaixa no padrido do experimento), a variagdo

de velocidade para a maior amplitude e a duracdo da maior aceleracao.

Acelerometro D Valores
Medicoes 80742
Valor Continuo de Aceleracao 0,98¢
Maior amplitude encontrada 4,33¢
Variacdo de Velocidade para Maior Amplitude 7,57 m/s
Duragao da Aceleragao 0,014 ms

Tabela 9 — Valores Obtidos no Acelerdmetro D

Para o eixo longitudinal foi encontrado aceleracio maxima de 0,74g e para o transversal
2,30g.

A pd utilizada no teste foi submetida a inspecao visual e ultrassom na regido do apoio de
ponta antes e depois da realizacio do teste rodovidrio. Logo foi comprovado que o ensaio ndo

introduziu nenhum dano as regides de apoio da pa.

Na tabela 10 estdo contidos os dados comparativos entre todos os 4 acelerdmetros
mostrando a velocidade da aceleracdo médxima, os valores de aceleraciao obtidos em cada eixo, a
variacdo de velocidade para maior amplitude, o nimero de medi¢des, duracio das aceleracdes

maximas e valores continuos de aceleragao.
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Dados Acelerdbmetro A | Acelerometro B Acelerometro C Acelerometro D
Velocidade  da | 61,7 km/h 41,7 km/h 53,1 km/h 62,1 km/h
Aceleracao

Maxima

Eixo Vertical 2,29¢ 2,70g 4,90¢g 4,33g
Eixo Longitudinal | 1,55g 1,52¢ 2,98¢2 0,74¢g
Eixo Transversal | 1,57g 1,98¢g 5,38g 2,30g
Variacdo de Ve-| 0,06 m/s 0,04 m/s 2,25 m/s 7,57 m/s
locidade para a

Maior Amplitude

Valor Continuo de | 0,90g 0,99¢ 1,00g 0,98¢
Aceleragao

Duragdo da Acele- | 0,00003 ms 0,00003 ms 0,0018 ms 0,0143ms
racao

Medicoes Consi- | 80329 80499 80899 80742

deradas

Tabela 10 — Comparativo entre os valores obtidos entre os 4 acelerdmetros.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada que configuracdo testada apresentou-se estdvel durante as
manobras e também no teste na rodovia, os valores ja adaptados em experimentos de transporte
de transformadores por rodovias apresentaram valores criticos de aceleracdo e variagao de
velocidade iguais a, respectivamente, 6g € 0,94m/s. Como foi adotado o mesmo critério para as
pas eolicas, durante a FFT (Transformada rdpida de Fourier) ndo houve valores que ultrapassaram

os valores criticos acima mencionados.

Mesmo com alguns acelerdmetros registrando variagdes de velocidade no ponto de
aceleracdo médxima acima do limite critico (0,94m/s), como a aceleragdo se manteve abaixo de
6g, ndo houve dano a peca. Nos acelerometros A e B, localizados mais préximos ao condutor da
carreta, houve variacdes menores de aceleracdo (1,57g e 1,98g, respectivamente), entdo, como
conclusdo, a peca permaneceu segura € nao passou por grandes atritos. Nos acelerometros C e D,
localizados préximos a ponta da pa, quando submetidos a grandes velocidades de aceleracao
pelo motorista ( 53,1 km/h e 62,1 km/h), resultaram em um aumento acentuado da variacio de

velocidade e, também, aumento da amplitude de aceleracdo.

Os valores levados em consideracio dentro de uma rodovia para uma carga especial
(aceleracoOes entre 0,5 e 1g com variagdes de frequéncia entre 3 a 350 Hz) foram contemplados,
o que validou o teste e seus resultados. Os pontos de escolha para acoplar os acelerometros
tiveram como base o estudo de fragilidade da peca e foram selecionados a partir disso, também

validando o experimento.

Como conclusdo para o teste, a aplicagdo dos acelerdmetros conseguiu mostrar com
uma rapidez muito maior e menor custo o real estado de conservacao da peca do que o caso de
deslocar uma equipe especializada com ultrassom para o parque edlico realizar inspe¢do visual
e por ultrassom. O maior uso dos medidores de vibragdo consegue otimizar a montagem dos
aerogeradores e resulta em menor prejuizo por tempo parado para o fabricante. A rodovia usada
para o experimento nio possuia condi¢des graves de conservacdo, porém, se 0 experimento
fosse aplicado a rotas mais desgastadas pelo tempo, o resultado poderia acusar danos a pa. A
transformada de Fourier se mostrou como uma ferramenta fundamental para a aplicacdo no
experimento, fazendo com que a conclusio sobre o estado de conservagdo da peca coincidisse

com o ultrassom.

Como trabalhos futuros, podem ser elaborados testes em tempo real dos acelerometros,
sem usar a memoria interna dos mesmos, o que faria com que os dados fossem lidos em um
computador simultaneamente com o registro do impacto sofrido pela peca. Com isso, seria
possivel saber o ponto exato da estrada que necessita maior cuidado do planejador da rota e

do motorista, podendo ser elaborado um GPS que indica locais de risco ao veiculo e evitaria
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acidentes. Também serd possivel utilizar o presente trabalho como modelo para andlises mais
robustas utilizando outros teoremas para a avaliacdo de impactos e comparando com os valores
apresentados pela Transformada de Fourier, validando ainda mais o uso de acelerdmetros no

transporte de cargas especiais.
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