CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
ENGENHARIA MECANICA
LEVI GOMES

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PESO EM CONJUNTOS TRANSPORTADORES
CARREGADOS COM COMPONENTES EOLICOS

Varginha
2022



LEVI GOMES

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PESO EM CONJUNTOS TRANSPORTADORES
CARREGADOS COM COMPONENTES EOLICOS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso de
Engenharia Mecanica do Centro Universitario do Sul de
Minas como pré-requisito para obtencdo do grau de
bacharel, sob orientagdo do Prof. Jodo Mario Mendes de
Freitas.

Varginha
2022



LEVI GOMES

ANALISE DA DISTRIBUICAO DE PESO EM CONJUNTOS TRANSPORTADORES
CARREGADOS COM COMPONENTES EOLICOS

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso de
Engenharia Mecanica do Centro Universitario do Sul de
Minas como pré-requisito para obtengdo do grau de
bacharel pela Banca Examinadora composta pelos
membros:

Aprovado em /]

Prof.

Prof.

Prof.

OBS.:



Dedico este trabalho a minha mae, Célia Maria
Gomes, pois ela me foi uma luz nas trevas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais por viabilizarem os
meus estudos. Eles araram a terra, plantaram,
regaram, fertilizaram e me deram os frutos.



Nao ¢ tempo que perdemos, ¢ vida.
Wilhelm Leibniz



RESUMO

O transporte de cargas indivisiveis, principalmente o de componentes edlicos, ¢ um
setor que evolui cada vez mais nos cendrios mundial e nacional, estando cada vez mais
desafiador devido ao crescimento das dimensdes e pesos dos elementos eodlicos. Dentro desse
contexto, este trabalho busca realizar uma analise em dois conjuntos transportadores,
compostos por veiculos do mercado brasileiro e carregados com cargas eodlicas, a fim de
avaliar se as distribuicdes de peso estdo enquadradas nas normas regulamentadoras
brasileiras. Para isso, foram confeccionados desenhos mecanicos bidimensionais desses
conjuntos para serviram de base para modelar estruturas compostas de vigas para calcular a
distribuicao de peso sobre os seus eixos através de um software CAD. Pode-se perceber que
as distribuicdes de peso ndo se enquadravam nas normas devido as configuracdes geométricas

dos veiculos presentes ou do posicionamento da carga.

Palavras-chave: Conjunto transportador. Componente eolico. Distribuicao de peso.



ABSTRACT

The transport of indivisible loads, mainly wind components, is a sector that is
increasingly evolving in the world and national scenarios, becoming increasingly challenging
to the growth of dimensions and wind elements. Within this context, this paper seeks to carry
out an analysis on two transport sets, composed of vehicles from the Brazilian market and
loaded with wind loads, in order to assess whether the weight distributions are framed in
Brazilian regulatory standards. For this, two-dimensional mechanical drawings of these sets
were made to serve as a basis for modeling composite structures of beams to calculate the
weight distribution on their axes through CAD software. It could be seen that the weight
distributions do not fit the norms due to the configurations of the vehicles present or the

positioning of the load.

Keywords: Transport set. Wind component. Weight distribution.
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1 INTRODUCAO

O transporte de cargas indivisiveis ¢ a atividade que consiste no deslocamento de
cargas unitarias caracterizadas por peso ou dimensdes que excedem os limites regulamentares
quando rebocadas ou cargas que exigem veiculos especiais para o seu transporte.

A realizacdo do transporte de cargas indivisiveis €, assim, executada por conjuntos
transportadores especiais, isto €, um veiculo ou uma combinacdo de veiculos especiais
utilizados na operagdo do transporte (BRASIL, 2021).

Em consondncia com o exposto, o Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem
(2022) define carga indivisivel como a carga constituida de uma unidade, cujo peso e/ou
dimensdes ultrapassam os limites definidos pelos regulamentos, sendo necessario veiculos
especiais para o seu transporte, com “lotacdo (capacidade de carga), dimensdes, estrutura,
suspensdo e dire¢do apropriadas”. A titulo de exemplo pode-se citar: “maquinas,
equipamentos, pegas, pas eolicas, vagoes, transformadores, reatores, guindastes, maquinas de
uso industrial, na construgdo, maquinas agricolas, estruturas metalicas e silos”.

Para esse tipo de transporte, a empresa de servigos logisticos DB Schenker (2021),
afirma ser necessdrio a coordenacdo de atividades como obtencdo de licengas especiais,
desenvolvimento do plano de carregamento ¢ montagem, selecdo do conjunto de transporte
apropriado e verificagdo da rota de transporte no caso de dimensdes de carga
substancialmente excedida, além de organiza¢do de remocdo da sinalizagdo rodoviaria e os
termos e condi¢cdes de realizacdo do transporte, sem contar o cumprimento de regras
burocraticas.

O transporte de cargas indivisiveis, além de ser mais burocratico, também exige mais
cuidados, quanto, por exemplo, a distribuicdo de peso por eixo, uma vez que Sa0 mais
impactantes. Assim, segundo Toco (2018), a correta distribui¢do de peso por eixo contribui
significativamente para amenizar o impacto provocado no solo, uma vez que 20% a mais de
sobrepeso implica em um desgaste entre 25 ¢ 50% maior no solo.

Além disso, a concentragdao de peso também provoca impactos negativos no e€ixo
sobrecarregado, causando também desgastes nos pneus e rolamentos e, a0 mesmo tempo,
comprometendo a eficiéncia da frenagem. Tudo isso, por sua vez, acarreta num maior gasto
com manutencgao.

Dentro desse contexto, este trabalho apresenta uma analise da distribui¢do de peso em
conjuntos transportadores, formados por veiculos utilizados no cenario brasileiro, carregados

com componentes edlicos.
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No Brasil, o transporte rodovidrio de cargas ¢ um setor fundamental para o fluxo da
economia nacional, se tratando de uma area que pode chegar a movimentar valores na ordem
de bilhdes de reais dos cofres da Unido para o investimento necessario as demandas desse
setor.

E o que apresenta a figura 01, a qual exibe um grafico apresentado pela Confederagdo
Nacional do Transporte (2022), que expde a quantia autorizada para o investimento no setor

de transporte com recursos do exercicio de 2021, a saber 8,58 bilhdes de reais.

Figura 01 — Investimento em transporte da Unido (dados acumulados até fevereiro/2022).
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Fonte: (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSITO, 2022).

Em outro grafico da Confederagdo Nacional do Transporte (2022), apresentado na
figura 02, pode-se perceber o destaque do modal rodoviario em detrimento dos modais

ferrovidrio, hidrovidrio e aviario em relagdo ao investimento realizado pela Unido.
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Figura 02 — Investimento em transporte da Unido por modal (Total pago acumulado até fevereiro/2022 — R$
939,25 milhdes)
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Fonte: (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2022).

Segundo o anudrio da Confederacdo Nacional do Transporte (2021), no ano de 2020
foram registrados 219.956 empresas, 435 cooperativas e 724.098 autdbnomos no setor de
transporte de cargas. A frota cadastrada nas empresas compreende 1.382.651 veiculos, dos
quais 859.729 sdo registrados como auténomos, enquanto 28.481 veiculos sdo de
cooperativas. Em suma, tem-se um total de 2.270.861 veiculos autorizados para operar no
transporte de cargas.

O grafico da figura 03, apresentado também pela Confederagdo Nacional do
Transporte (2021), resume o percentual de carga transportada pelas empresas brasileiras de

acordo com a sua natureza.
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Figura 03 — Tipo de carga transportada.
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Fonte: (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2021).

Nota-se um percentual de apenas 3,9% no transporte de carga indivisivel e excepcional
de grande porte, o que ocorre porque as dimensdes e peso desse tipo de carga “excedem os
limites regulamentados para a circulagdo rotineira — demandando, assim, que seja previamente
solicitada e emitida uma autorizacao especial de transito”. Além de que esse tipo de transporte
requer ‘“cuidados especiais ¢ demandam capacitagdo especifica para os motoristas”
(CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2021).

Além das periculosidades peculiares inerentes a esse tipo de carga, as rodovias
brasileiras, segundo o anudrio da Confederagdo Nacional do Transporte (2021), “61,9% das
rodovias avaliadas, em 2020, apresentaram algum tipo de problema no estado geral”, além de
que ha problemas no pavimento em 52,2% dos trechos avaliados, além de 62,1%
apresentarem falhas na geometria.

Dentro dessa conjuntura, nota-se que o aprimoramento da eficiéncia e da seguranga
dos conjuntos transportadores ¢ de grande relevancia para o cenario econdmico nacional, ja
que o modal rodovidrio € praticamente predominante e insuperavel, porém ainda apresenta
falhas muito impactantes.

Deve-se frisar ainda o fato de que o custo total dos acidentes pode chegar a bilhdes de

reais, como apresenta a figura 04.
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Figura 04 — Custo econdmico dos acidentes rodoviarios — 2017 (em bilhdes de reais).

Custo Econdmico dos Acidentes Rodoviarios - 2017
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89.396 R% 10,77

Fonte: (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2017).

Na area de transporte de componentes eolicos, cerca de uma década atras, Dvorak
(2011) ja afirmava que para mover apenas uma turbina era necessario de 9 a 10 caminhdes, a
maioria dos quais sdo reboques especializados. Além disso, diferentes reboques sdo
necessarios para as naceles, pas e torres — elementos estruturais de uma turbina edlica.

Por exemplo, trés veiculos sdo necessarios para mover cada conjunto de pas, um
reboque especializado move a nacele, e até quatro reboques especializados movem as sec¢des
da torre. Em alguns casos, este Ultimo grupo requer plataformas ainda mais especializadas,
chamadas Schnabel, um exemplo ¢ mostrado na figura 05. Estes reboques sdo usados a
medida que o didmetro da torre aumenta e para diminuir a altura geral do transporte para obter

rotas mais viaveis.

Fonte: (GUY M. TURNER, 2022)

Segundo Crane Brasil (2018), as turbinas eolicas estdo ficando cada vez maiores e

mais pesadas, o que constitui um grande desafio para o setor. Além disso, “as condi¢des de
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solo, a qualidade das estradas de acesso e as especificagdes técnicas dos componentes edlicos
variam bastante de projeto a projeto”.

Com isso, este trabalho busca apresentar uma analise de conjuntos transportadores,
com veiculos disponiveis nas transportadoras brasileiras, carregados com componentes
edlicos, a fim de avaliar a distribuicao de peso com o intuito de verificar se estdo conforme as
normas regulamentadoras brasileiras e quais seriam as medidas necessarias para adequar esses
conjuntos as normas.

Cumpre para este proposito, seguir as tarefas expostas abaixo:

- Apresentar um referencial tedrico sobre os elementos que compde um conjunto
transportador;

- Apresentar um referencial tedrico sobre os parametros para avaliar um conjunto
transportador;

- Apresentar um referencial tedrico sobre as normas regulamentadoras envolvidas no
transporte de cargas indivisiveis;

- Apresentar um referencial teorico sobre os elementos de uma turbina eélica;

- Por fim, realizar uma andlise da distribui¢do de peso de conjuntos transportadores
carregados com componentes edlicos.

Para a composicao dos referenciais teoéricos, serdo realizadas pesquisas bibliograficas
em sites, normas e artigos técnicos, ou mesmo em blogs, em vista da dificuldade de encontrar
contetido acerca do tema na literatura técnica.

Para a andlise da distribui¢do de peso, serdo confeccionados desenhos mecanicos que
servirdo de base para a modelagem estrutural para ser calculado no software Autodesk
Inventor.

Este trabalho comega, entdo, por abordar a respeito dos elementos que podem compor
um conjunto transportador, a saber, o veiculo trator, também denominado de cavalo mecanico,
o reboque, o semirreboque, dentre outros. Posteriormente, serd realizada uma exposi¢ao dos
parametros envolvidos na avaliagdo de um conjunto transportador. Logo apds, serao
apresentados os principais requisitos legais definidos nas normas regulamentadoras brasileiras
para a execugdo do transporte de cargas indivisiveis no Brasil. Por fim, sera realizada uma
breve abordagem a respeito dos componentes de uma turbina edlica e, entdo, a apresentacao

da parte pratica.
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2 CONJUNTOS TRANSPORTADORES

Neste topico serdo apresentados os elementos bésicos para a composicdo de um
conjunto transportador.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes, um conjunto
transportador ¢ um conjunto composto de um ou mais veiculos utilizados em uma operagao de

transporte (BRASIL, 2021). A figura 06 exibe um exemplo de um conjunto transportador.

~ Figura 06 — Exemplo de um conjunto transportador.

T e

Fonte: (TRANSDATA, 2015).

A seguir serdo apresentados quais podem ser esses veiculos.

2.1 Veiculo trator

Um veiculo trator ¢ um veiculo automotor destinado a tragdo de “veiculos, reboques,
semirreboques e equipamentos” (BRASIL, 2021).
Em especial, um caminhdo ¢ o veiculo trator destinado ao transporte de carga com

peso bruto total acima de 3,5 toneladas (BRASIL, 1997).
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Um tipo especial de caminhdo ¢ o cavalo mecanico, um modelo de caminhao
destinado ao tracionamento de carretas (CRESTANI, 2021). O cavalo mecanico ¢ composto
pelo motor, as rodas de tragdo e a cabine do motorista (SERRA, 2016).

Os modelos de cavalo mecanico sdo caracterizados pelo nimero de eixos da parte
traseira € o numero de quantos deles recebem tragdo (CHIPTRONIC, 2021). A figura 07

exibe alguns modelos.

Figura 07 — Exemplos de cavalos mecanicos com diferentes configuragdes de eixo.

10x4/6, 10xB/4, 10x10/4

Fonte: (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 2019).

De acordo com o U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration

(2019), as unidades tratoras — tradugdo livre para cavalos mecanicos — normalmente possuem
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motores diesel, durabilidade e economia, sdo dotados de varios eixos e possuem uma
transmissao multi-razao (10, 13 ou 18 marchas) para méxima flexibilidade na engrenagem.

As variedades de cavalos mecanicos mais comuns sao as dos tipos 4x2, 6x2 e 6x4. No
entanto, alguns fabricantes oferecem configuragdes de 6x6, 8x4, 8x6, 8x8, 10x8 e 10x10. Um
6x4, por exemplo, tem trés eixos, normalmente um eixo de direcdo dianteiro ndo tracionado e
os dois eixos traseiros tracionados (U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2019).

No cendrio brasileiro, Ramos (2020) afirma que o modelo FH 540 ¢ o caminhdo
pesado mais vendido do Brasil, sendo ofertado nas configuragdes 6x2, 6x4 e §x4. Seu motor
de 13 litros desenvolve poténcia de 540 cv entre 1.450 ¢ 1.900 rpm e torque de 265 mkgf de
1.050 a 1.450 rpm.

2.1.1 Configuragao de eixos

Segundo Cottingham (2022), um eixo de tracdo em um cavalo mecanico ¢ aquele que
fornece poténcia motriz, isto ¢, ¢ aquele que esta conectado ao motor através do diferencial,
eixo de transmissdo e caixa de cadmbio e impulsiona o veiculo para frente ou para tras
(COTTINGHAM, 2022).

A configuragdo de eixos ¢ expressa mais comumente no seguinte formato: nimero de
eixos presentes X numero de eixos tracionados. Por exemplo, as configuragcdes mais comuns
sdo: 4x2, 4x4, 6x2, 6x4, 6x6, 8x4, 8x§, 10x4 (COTTINGHAM, 2022). Na figura 08 ¢

possivel observar o esquema de varias configuracdes.

Figura 08 — Configuragdes de eixos.

P31 F=i B3 FII

4X2 4X4

f=13 (BE=11D (B=E01 BEI
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Fonte: (TRUCK SCIENCE, 2022).
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Segundo Bergstrand (2019), para a escolha da configuracdo de eixos de um cavalo
mecanico, deve-se considerar o seu peso € o quao ingreme serdo as rotas, ja que esses fatores
definem a propor¢do do torque necessdrio e a necessidade de uma estrutura mais forte e
estavel com mais eixos para distribuir o peso adicional.

Para aumentar o torque, € necessario uma alta relacdo de eixos. A relagdo de eixos
informa quantos ciclos o eixo precisa rotacionar para as rodas realizarem uma rotagao de um
ciclo. Assim, uma relacdo de eixos de 2,64, por exemplo, significa que o eixo precisa
rotacionar 2,64 vezes para cada rotagdo da roda. Porém, isso significa que as rotacdes do
motor também precisam ser mais altas, o que se traduz num maior consumo de energia e,
logo, um gasto maior com combustivel (BERGSTRAND, 2019).

Isso também significa que o cavalo mecanico pode rebocar mais peso e percorrer
colinas mais ingremes do que um cavalo mecanico equivalente com uma proporcao de 2,47,
por exemplo (BERGSTRAND, 2019).

Também ¢ possivel aumentar a tragdo aumentando o niimero de eixos tracionados —
mas isso nem sempre € pratico. Em geral, o nimero de eixos em um cavalo mecanico depende

da legislagdo local de carga e varia entre paises e aplicagdes (BERGSTRAND, 2019).

2.2 Reboque/semirreboque

Um reboque ¢ um veiculo, com um ou mais eixos, que ¢ engatado na traseira do
veiculo trator. Semelhantemente, um semirreboque ¢ um veiculo, com um ou mais eixos, que
¢ apoiado ou articulado na traseira do veiculo trator (BRASIL, 2021).

Além desses veiculos, a norma brasileira menciona, em suas defini¢cdes, os veiculos
especiais — aqueles destinados ao transporte de cargas indivisiveis excedentes em peso ou
dimensoes, além de outros fins.

O reboque ¢ um veiculo com a fun¢do de transportar cargas, sendo constituido de uma
superficie de carga, uma estrutura de suporte metalico e rodas, ganhando funcionalidade
quando acoplado a outros veiculos que executardo seu deslocamento (UVA, 2021). A figura

09 exibe o croqui de um reboque.



24

Figura 09 — Croqui de um reboque.

Fonte: (REVIEWAUTO, 2022).

Mesmo ausentes de motorizagao, os reboques mantém-se em equilibrio sem o auxilio
de outros veiculos por possuirem dois ou mais eixos (UVA, 2021).

Segundo Crestani (2021), os reboques podem ser abertos ou fechados. Os abertos sdo
mais leves e permitem uma visibilidade maior para o motorista. Os fechados garantem uma
maior prote¢do contra intempéries, possuindo maior seguranga, porém sao mais pesados para
o transporte.

Dentre suas vantagens, pode-se citar sua versatilidade, uma vez que podem transportar
varios tipos de cargas com diferentes veiculos (CRESTANI, 2021).

O semirreboque ¢ um veiculo que também possui a fung¢do de transportar cargas,
necessitando de tra¢do externa para se movimentar ¢ cumprir sua finalidade assim como o
reboque, porém, se diferencia deste por poder ser acoplado apenas em um caminhao trator, do
tipo cavalo mecanico, sendo muito utilizado em vias rodovidrias no transporte de cargas

pesadas (UVA, 2021). A figura 10 exibe o croqui de um semirreboque.

Figura 10 — Croqui de um semirreboque.

Fonte: (REVIEWAUTO, 2022).

Além disso, eles ndo se mantém em equilibrio por conta propria, devendo estar
conectados a um veiculo trator por meio de um engate que una uma estrutura a outra. O
engate responsavel por unir os dois veiculos ¢ o do tipo B, o qual conecta a quinta roda do

cavalo mecanico com o pino-rei do semirreboque (UVA, 2021).
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Segundo Crestani (2021), os semirreboques sdo considerados equipamentos de alta
flexibilidade, uma vez que podem ser acoplados com facilidade e rapidez a veiculos tratores e
inclusive a outros semirreboques.

Além disso, eles permitem o transporte de cargas mais pesadas em deslocamentos
mais longos por possuirem eixos maiores e também possuem configuragdes especificas para
acomodar melhor determinadas categorias de cargas (CRESTANI, 2021).

De acordo com Crestani (2021), dentre as diferencas entre reboque e semirreboque,
pode-se citar:

a) Engate: enquanto o reboque caminha somente engatado em um veiculo motor, o
semirreboque apoia parte de sua estrutura, necessitando de um suporte mais
robusto, veiculos adequados e demanda um tempo maior para o processo de
desacoplamento;

b) Equilibrio: enquanto o reboque pode se equilibrar e permanecer estavel mesmo
sem estar engatado devido ao fato de possuir eixos nas duas extremidades, o
semirreboque necessita de um ponto de apoio para uma de suas extremidades; e

c) Possibilidade de transporte: o reboque possui maior capacidade de movimento e
menor capacidade de peso, ja o semirreboque possui maior capacidade de peso e
menor capacidade de movimento.

Ao longo do trabalho, serd utilizada a denominacao carreta no lugar de semirreboque,

uma vez que ¢ mais usual.

2.2.1 Carreta Dolly

Segundo Uva (2020), a carreta Dolly é um pequeno veiculo usado para conectar um
semirreboque ¢ um modulo de caminhdo por meio da quinta roda, proporcionando
estabilizacdo e equilibrio de todos os moddulos, algo muito significativo para veiculos longos,

principalmente em curvas. Tem-se uma exibicao de uma carreta Dolly na figura 11.
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Figura 11 — Carreta Dolly duplo.

Fonte: (STRICK, 2022).

Sua popularidade ocorre por conta de sua funcionalidade em contribuir para a melhor

distribuicdo de peso do conjunto transportador (UVA, 2020).

Figura 12 — Diferenga de uma carreta Dolly simples e uma carreta Dolly duplo.

Fonte: (CIMC VANGUARD, 2018).
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A carreta Dolly pode ser simples ou trucada. A primeira possui somente um eixo,
sendo remotamente usada, uma vez que o numero de eixos garante a estabilidade entre os
modulos e o peso da carga. A segunda possui dois eixos, o que significa uma maior
estabilidade em veiculos longos. Além do mais, a carreta Dolly de dois eixos permite que ele
seja suspenso quando os modulos de carga estdo vazios, permitindo a durabilidade dos pneus
(UVA, 2020).

E possivel comparar visualmente os dois modelos na figura 12.
2.2.2 Carreta prancha
Segundo o Blog ALP Transportes e Alocagdo (2021), a carreta prancha ¢ um veiculo

destinado ao transporte de cargas pesadas, sendo a melhor opg¢do para transportar cargas

indivisiveis, uma vez que resiste a cargas que pesam toneladas. A figura 13 exibe um modelo.

Figura 13 — Exemplo de uma carreta prancha

Fonte: (MF RURAL, 2021).

Ela oferece mais seguranca, maior mobilidade de cargas altas pelos centros urbanos,
agilidade no servigo, equipamentos adequados e alta resisténcia (BLOG ALP
TRANSPORTES E ALOCACAO, 2021).

As carretas pranchas sdo oferecidas em diversos modelos, cada um contendo seus
diferenciais, recomendac¢oes, beneficios e caracteristicas (BLOG ALP TRANSPORTES E
ALOCACAO, 2021).

Elas possuem pistdes hidraulicos e remontes especificos para a movimentacdo de
cargas pesadas e indivisiveis (BLOG ALP TRANSPORTES E ALOCACAO, 2021).

Para cargas cuja altura pode impossibilitar a passagem por tuneis, passarelas e

viadutos, a carreta prancha pode ter uma plataforma rebaixada que permita que a carga seja
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transportada de forma geometricamente vidvel (BLOG ALP TRANSPORTES E
ALOCACAO, 2021).

2.2.3 Carreta prancha extensivel

Segundo Anster (2016), uma carreta prancha extensivel ¢ aquela projetada para se
adaptar a diferentes comprimentos para transportar cargas que podem ser de diferentes
dimensoes.

O mecanismo deste tipo de carreta pode incluir um chassi dianteiro e traseiro dispostos
em uma conexao telescopica (ANSTER, 2016).

Seus principais componentes sao uma unidade de poténcia, pescoco hidraulico, rodas,
dispositivo de suporte, sistema elétrico de estrutura, suspensdo hidraulica, sistema de

frenagem, escada e sistema hidraulico, entre outros (ANSTER, 2016).
2.2.4 Carreta extensivel longitudinal

De acordo com Anster (2016), as carretas extensiveis longitudinais sdo aquelas
utilizadas para transportar cargas muito longas, como tanques e pas de moinhos de vento e

secOes de ponte, entre outras cargas semelhantes. A figura 14 exibe uma carreta extensivel

longitudinal aberta.

Figura 14 — Exemplo de uma carreta extensivel longitudinal.

i IN FAH'E (€7 - 4

Fonte: (TRADE TRUCKS, 2022).
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Para levar essas cargas, a carreta ¢ estendida longitudinalmente. Quando nao esté
carregando nenhuma carga, ela precisa ser ajustada de volta a um comprimento curto. Sua
aplica¢do e uso devem, no entanto, ser baseadas nas leis locais estipuladas e na seguranga de
conducao (ANSTER, 2016).

Uma configuracdo convencional da carreta prancha extensivel ¢ composta por um
chassi fixo e um chassi adicional que pode ser conectado ao fixo (ANSTER, 2016).

O segundo chassi executa um contato deslizante com o chassi fixo para fornecer a
extensdo longitudinal desejada. Isso significa que o chassi movel pode mover-se de forma
relativa ao chassi fixo para fins de alongamento ou encurtamento (ANSTER, 2016).

O chassi movel estd geralmente situado na parte traseira da carreta rebocada pelo
veiculo trator. Este chassi movel ¢ composto de um conjunto de rodas e eixo firmemente

fixado a ele (ANSTER, 2016).

2.2.4.1 Sistema hidraulico

A carreta extensivel possui um sistema hidrdulico que compreende circuitos de
controle como o levantamento da suspensdo, levantamento do pescoco hidraulico, direcdo
sincrona, ajuste lateral e no levantamento da escada (ANSTER, 2016).

Os componentes basicos do sistema hidraulico sd@o blocos de valvulas hidraulicas,
juntas e tubos. Todo o sistema vem com uma fonte hidraulica por meio de uma unidade de

poténcia. Ha também uma valvula de seguranca instalada no circuito (ANSTER, 2016).

2.2.4.2 Sistema de frenagem

Para melhorar ainda mais as operagdes rapidas com a carreta extensivel, ¢ fornecido
um sistema de frenagem. Isso inclui um freio de servico, um sistema de freio de automoével de
linha dupla e um freio de estacionamento (ANSTER, 2016).

As linhas de fornecimento e controle sdo definidas separadamente. Os componentes
mais significativos incluem um conector ligado ao trator, uma valvula de relé de emergéncia,
reservatorio de ar, camara de freio duplo e uma série de especificagdes para os componentes

que se conectam ao gasoduto (ANSTER, 2016).

2.2.4.3 Sistema elétrico
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Um sistema de fio tnico de 24V forma o sistema elétrico da carreta extensivel. Na
totalidade, o sistema elétrico inclui luzes, conectores e fios, entre outros componentes
(ANSTER, 2016).

Os componentes externos de sinalizacdo e ilumina¢do sdo geralmente fornecidos com

luzes de freio, luzes de posicao traseira e luzes de posi¢ao, entre outros (ANSTER, 2016).

2.2.4.4 Unidade de poténcia

A unidade de poténcia é composta por um pequeno motor a diesel, que é o principal
motor. Outros componentes incluem um tanque de 6leo hidraulico, linhas de controle, dutos e
bomba hidraulica. A unidade oferece uma fonte hidraulica para o sistema hidraulico da carreta

(ANSTER, 2016).

2.2.4.5 Configuracao de eixo e suspensdo hidraulica

A carreta tem uma suspensao de elevacao hidraulica de eixo vertical que compreende

um brago oscilante, um bogie, um eixo de furo unico, cilindro de elevacdo e uma roda

(ANSTER, 2016). Tem-se um croqui na figura 15.

Figura 15 — Croquis do sistema de suspenséo.

Fonte: (ANSTER 2016).

As rodas utilizadas sdo determinadas pela carga do eixo em cada uma das diferentes

aplicagdes (ANSTER, 2016).

2.2.4.6 Sistema de diregao
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O sistema de direcdo de uma carreta extensivel compreende um mecanismo de direcao
de roda, mecanismo de dire¢do do pescoco hidraulico e um circuito de controle sincrono
hidraulico correspondente (ANSTER, 2016).

O mecanismo de direcdo do pescoco hidraulico utiliza a rotagdo do cavalo mecanico
em relagcdo a carreta para contrair ¢ expandir o cilindro de dire¢ao de forma sincrona em

relacdo ao mecanismo de direcdo executado. Isso entdo aciona o eixo através da haste de

direcdo e da plataforma giratoria (ANSTER, 2016)

2.2.5 Carretas extensiveis para torres eo6licas

Uma carreta especifica para torre tem um adaptador de torre em sua estrutura. A torre
pode ser fixada nos dois lados dos adaptadores. Os adaptadores podem ser ajustados para se
adequarem as diferentes dimensdes da torre (ANSTER, 2016). A figura 16 exibe um cavalo

mecanico com uma carreta com adaptador de torre.

Figura 16 — Carreta com equipamento especial para o transporte de torres.

Fonte: (GIRDER TRAILER, 2022).

Uma vantagem notavel desta carreta ¢ que ele ¢ um bom correspondente para
diferentes tamanhos de torre, além de que ela fornece melhores medidas de seguranga

(ANSTER, 2016).
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2.2.6 Modulos hidraulicos

Segundo Anster (2016), uma carreta modular ¢ uma série de veiculos especiais que sao
usados para transportar grandes cargas que sdo dificeis de desmontar.

As principais aplicagdes de carretas modulares incluem centrais elétricas, industria
quimica, industria siderurgica e inddstria da construgdo civil. Carretas modulares sdo usados
para operacdes de mineracao devido a sua excelente estabilidade lateral (ANSTER, 2016).

A carreta modular usa um sistema de dire¢do mecanica e pode ser combinada com
pescoco hidraulico ou um cambao (ANSTER, 2016).

As carretas modulares vém em diferentes unidades modulares que incluem modelos 2,
3,4,5, 6 e 8 eixos. A carga maxima por eixo € de até 40 toneladas. Um niimero maior de
linhas de eixo significa que a carreta modular tem uma capacidade de carregamento maior
(ANSTER, 2016).

Em consonancia, o site Tork Transportes (2022) afirma que os modulos hidraulicos,
também conhecidos como linhas de eixos, sdo veiculos modulares destinados a movimentagao
de transporte de cargas muito pesadas e superdimensionadas. Na figura 17, tem-se uma linha

de eixos com uma gondola.

Figura 17 — Linha de eixos com uma gondola.

Fonte: (TRANSPI, 2022).

As linhas de eixos sdo dotadas de eixos independentes, o que possibilita o nivelamento
permanente da plataforma de carga em relagdo ao nivel do solo, fornecendo estabilidade ao
transporte. Além disso, esses veiculos possuem sistema de direcdo em todos os seus eixos,
garantindo melhores condi¢des de manobras (TORK TRANSPORTES, 2022).

Deve-se utilizar o sistema de moddulos para montar conjuntos transportadores de

acordo com as dimensdes da carga a ser transportada (TORK TRANSPORTES, 2022).
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2.2.7 Pescogo hidraulico

Um pescogo hidraulico ¢ um equipamento que consiste em um engate direcional para
linha de eixos, o qual permite o acréscimo de 16 ou 32 toneladas a capacidade do conjunto,
dispensando assim a necessidade de um contrapeso no cavalo mecanico (EMPRETEC, 2022).

A figura 18 exibe um pescogo hidraulico acoplado a um cavalo mecanico.

Figura 18 — Pescogo hidraulico da marca Empretec.

Fonte: (EMPRETEC, 2022).

Conforme Anster (2016), o pescogo hidraulico ¢ um componente que geralmente ¢
ajustado através de uma expansao telescopica do cilindro hidraulico.

Geralmente, o sistema dire¢do da carreta extensivel ¢ anexada no pescogo hidraulico
por meio da quinta roda e o pino-rei. Assim, a medida que o veiculo trator rotaciona, o
cilindro de direcdo ¢ empurrado e transmitido para a ponte de dire¢do da carreta através do

circuito hidraulico (ANSTER, 2016).

2.2.8 Engate

Segundo Rizzi (2008), o engate ¢ o elemento destinado a conectar o semirreboque ao
cavalo mecanico de forma que o acoplamento entre eles seja firme e ao mesmo tempo
possibilita que o semirreboque se movimente nas curvas € manobras.

Atualmente, utilizam-se dois elementos bésicos para compor o sistema de engate, a

saber a quinta-roda e o pino-rei (RIZZI, 2008).
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O pino-rei possui liberdade para se movimentar somente para rotacionar em torno da
cavidade de engate da quinta roda (RIZZI, 2008).

A quinta roda ¢ fabricada com ferro fundido nodular e tem a sua cavidade de
acoplamento usinada a fim de reduzir maximamente o atrito com o pino rei, permitindo assim
maior liberdade de movimento para o semirreboque (RIZZI, 2008).

O engate ¢ executado com o semirreboque estacionado, o qual € posicionado atras do
cavalo mecanico, “enquanto o motorista movimenta o veiculo em marcha ré vagarosamente
até que o pino rei se aloje na cavidade da quinta roda”. Apds o acoplamento, o pino rei é

travado na quinta roda para impedir um desacoplamento acidental (RIZZI, 2008).

Figura 19 — Quinta roda.

&’

Fonte: (BLOG DO CAMINHONEIRO, 2022).

Vé-se na figura 19 uma quinta roda. O seu centro possui um furo para o encaixe do

pino-rei.

3 PARAMETROS DOS CONJUNTOS TRANSPORTADORES

Neste topico, serdo apresentados os principais parametros relacionados aos conjuntos

transportadores, utilizados principalmente no seu dimensionamento.

3.1 Tara

Tara ¢ a denominagdo dada ao peso do veiculo, incluindo todos os seus elementos que

influenciam no seu peso total, tais como a carroceria, o tanque de combustivel, as ferramentas
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e acessorios, a roda sobressalente, o extintor de incéndio e do fluido de arrefecimento
(BRASIL, 2021).

Araujo (2017) afirma que a tara € o parametro que indica o peso proprio do veiculo,
somado aos pesos dos reboques/semirreboques.

E, de acordo com Moura (2021), a tara, também conhecida como peso morto, € 0 peso
do veiculo sem a carga, sendo calculada pela soma dos pesos do chassi, do motor, dos

componentes mecanicos do veiculo etc.

3.2 Lotacao

A lotagdo ¢ a carga til maxima transportada pelo veiculo de carga, incluindo condutor
e passageiros (BRASIL, 2021).

Nas palavras de Araujo (2017), a lotagdo € o pardmetro que indica a carga Util maxima
do conjunto transportador.

E, conforme Moura (2021), a lotagdo ¢ igual a carga util do conjunto transportador,

isto €, o peso que ele pode carregar.

3.3 Peso bruto total

O peso bruto total (PBT) corresponde ao peso maximo que o veiculo propaga ao
pavimento, resultante da adi¢do da tara mais a lotagdo (BRASIL, 2021). Em outras palavras, o
PBT representa o maior peso suportado pelo veiculo transportador.

Nas palavras de Araujo (2017), o Peso Bruto Total € o parametro que indica o peso
maximo que o conjunto transportador transmite ao pavimento, sendo composto pela soma da
tara mais a lotacao.

Em consonancia, Moura (2021) afirma que o peso bruto total ¢ a soma entre a tara e a
lotagdo. O PBT total ¢ a capacidade que o conjunto transportador possui para controlar o peso
que ¢ transferido para as rodovias.

Para calcular o PBT, deve-se somar o peso do veiculo com o peso do
reboque/semirreboque e o peso da carga. Portanto, ¢ a soma da tara mais a lotagdo (MOURA,

2021).

3.4 Peso bruto total combinado
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O peso bruto total combinado (PBTC) ¢ o peso maximo resultante da combinagdo do
caminhdo “caminhdo-trator mais seu semirreboque ou do caminhdo mais o seu reboque ou
reboques” (BRASIL, 2021).

Conforme Araujo (2017), o peso bruto total combinado ¢ pardmetro que indica o peso
maximo transmitido ao solo pela “combina¢do de um caminhdo-trator mais seu semirreboque
ou do caminhdo mais o seu reboque ou reboques”.

O peso bruto total combinado ¢ a soma dos pesos brutos totais do caminhdo com os
semirreboques e reboques ou trator. Dessa forma, “o PBTC ¢ o PBT quando os cavalos
mecanicos sdo combinados com o reboque” ou a soma do cavalo mecanico com 0 peso

maximo que pode carregar (MOURA, 2021).

3.5 Capacidade maxima de traciao

A capacidade méaxima de tragdo (CMT) € o peso maximo que a unidade de tracao pode
transportar, sendo um fator limitado pela geracdo e multiplicacio de momento de forca
caracteristicos do veiculo, além de seus elementos internos.

De acordo com Araujo (2017), a capacidade maxima de tracdo € o parametro que
indica o peso maximo que uma unidade tratora ¢ capaz de tracionar.

Conforme Moura (2021), a capacidade maxima de tragdao se refere ao peso maximo

que a unidade de tragdo pode tracionar.

3.6 Balanco traseiro

O balanco traseiro ¢ a medida que compreende o ponto pertencente ao plano vertical
que contém os centros das rodas traseiras extremas e o ponto mais extremo do veiculo,
levando em consideracdo que o veiculo seja rigido, isto €, que suas dimensdes ndo sejam
variaveis durante a medicao (BRASIL, 2021).

Segundo o site especialista na emissao de AETs, Exced Flex (2020), o balango traseiro
se torna um parametro notavel no transporte de pas edlicas, ja que sua medida pode alcangar
os 25 metros com facilidade.

Para transportes dessa categoria, pode ser necessaria a solicitagdo de um Estudo de
Viabilidade Geométrica (EVG) para avaliar o raio de giro de rotatorias, intersec¢oes e todos

os possiveis obstaculos (EXCED FLEX, 2020).
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Além disso, o bom posicionamento da carga se torna uma tarefa crucial, devendo-se
dimensionar a plataforma de recebimento da carga para evitar a0 maximo o0s possiveis

confrontos (EXCED FLEX, 2020).

4 DISTRIBUICAO DE PESO

Segundo explica Ulhmann (2019), o Peso Bruto Total ¢ distribuido pelos eixos do
veiculo de carga, limitando o peso suportado por ele. Caso o peso limite ndo seja respeitado,
consequéncias como “desgaste prematuro dos pneus, dos elementos da suspensdo, dos freios”
podem vir a tona, além de problemas estruturais no chassi e o aumento de riscos de acidentes,

uma vez que prejudicaria sua estabilidade e frenagem.

4.1 Tipos de eixo

Segundo a AVEP Brasil (2017), o eixo de um veiculo ¢ elemento onde sdo instalados

os pares de rodas. Os eixos podem ser classificados nos seguintes tipos:

a) Eixo simples: componente de apenas uma conexdo entre as rodas, podendo-se
encontrar em suas extremidades 2 ou 4 rodas;

b) Eixo duplo trucado ou tandem: composicdo de dois eixos consecutivos, cujos
centros nao sao mais distantes do que 1 m e menos do que 2 m, sendo ligados a um
dispositivo de suspensdo — chamado de balancim — responsavel por distribuir a
carga entre oS eixos;

¢) Eixo duplo ndao tandem: modelo de eixo duplo, com rodas duplas, sendo espagas
por um valor superior a 2 m; €

d) Eixo duplo especial tribos: modelo formado por 2 eixos: 1 conjunto com 4 rodas e

outro com 2, totalizando 6 rodas.
4.2 Rodagem e tipos de suspensio
Rodagem ¢ a quantidade de pneumaticos por eixo. A rodagem de um veiculo pode ser

simples — o eixo tem apenas um par de rodas — ou dupla — quando hé dois pares de rodas em

cada eixo (AVEP BRASIL, 2017).
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Os tipos de suspensdo citados na legislacdo brasileira sdo a direcional, tandem, nao
tandem, especial e pneumatica, sendo um pardmetro importante para avaliar a capacidade de

peso sobre o eixo (AVEP BRASIL, 2017).

4.3 Eixos e rodagem

A combinagdo entre eixos e rodagem define a capacidade maxima que um veiculo
pode carregar, uma vez que tem-se em vista que o centro de gravidade deve estar localizado

no ponto adequado para que o peso seja igualmente distribuido.

4.4 Distribuicao de peso e centro de gravidade

Segundo o Blog do Caminhoneiro (2019), a distribuicdo de carga ao longo da
plataforma de carga é fundamental para o posicionamento do centro de gravidade em um
ponto adequado para ndo sobrecarregar um ponto em especifico.

Dai a importancia de consultar o diagrama de carga, que exibe a area limite na qual a

carga pode ser disposta.

4.5 Consequéncias da sobrecarga

De acordo com BSoft Blog (2021), os perigos provocados pelo desrespeito aos limites
legais de peso transportado pelo conjunto transportador podem envolver as seguintes
consequéncias:

a) Maior consumo de combustivel, pois exige maior desempenho do veiculo;

b) Risco de acidentes, devido a possivel perda de estabilidade pelo mal

posicionamento do centro de gravidade; e

c) Sobrecarga, o que pode levar a desgaste nos pneus e danos nas suspensoes, além

de prejudicar a durabilidade do chassi.

Segundo o engenheiro mecanico, Melo (2015), os efeitos de excesso de peso, devido a
ma distribui¢ao de carga, podem provocar:

d) Na capacidade de frenagem: distancia de parada e superaquecimento do sistema.

e) Na estabilidade do veiculo: indugdo ao tombamento € comprometimento da

dirigibilidade;

f) Nos danos ao pavimento e pontes: ambiente propicio para outros acidentes;



39

g) Nos danos ao proprio veiculo: consumo, desgaste de pneus, suspensao etc.

4.6 Posicionamento da carga

Segundo o engenheiro mecanico Rubem Penteado de Melo, da TRS Engenharia, de
Curitiba, a regra basica para o posicionamento da carga na area util do veiculo de carga é que
“o centro de gravidade da carga deve coincidir com o centro geométrico (o meio) da carreta”
de modo que se a carga ndo estiver ocupando toda a extensdo do conjunto, deve-se manter
espacos iguais na frente e na traseira (CARGA PESADA, 2016).

Porém, se a cargas forem de grande densidade, deve-se atentar ao uso de veiculos
especiais, como prancha ou carrega-tudo, pois a “carga muito concentrada pode deformar,
entortar o chassi da carreta ou até causar trincas, especialmente proximo a mesa do pino-rei”
(CARGA PESADA, 2016).

Nas carretas convencionais, entretanto, sugere-se que a quinta roda e a suspensdo da
carreta sejam os pontos de apoio para distribuir a carga, contudo, deve-se verificar se a regra
basica ainda estd em vigor (CARGA PESADA, 2016).

Segundo Uhlmann (2019), uma vez conhecido o centro de massa da carroceria,
pode-se recorrer a duas opgdes para distribuir o peso corretamente: alterar o comprimento da

carroceria € aumentar ou diminuir o entre-eixo.

4.7 Escolha do conjunto transportador para cargas indivisiveis

Para o transporte de cargas indivisiveis, exige-se, em vista de sua natureza mais
complexa, a garantia de que o veiculo ¢ “realmente o mais adequado para o transporte daquela
carga”. Caso seja, deve-se posicionar a carga deitada com o lado mais pesado voltado para
baixo e disposto mais ao centro da area util da carroceria (BSOFT BLOG, 2021).

Concomitantemente, de acordo com Dominici (2018), cargas indivisiveis com peso
concentrado devem ser transportadas em veiculos especiais para evitar prejuizos a todos os
elementos presentes no transporte.

Isso porque os veiculos especiais projetados para essas operagdes podem acomodar
com satisfatoriedade o posicionamento correto do centro de gravidade, que deve coincidir
com o centro geométrico do conjunto transportador. Além de que, deve-se obedecer a norma
que prevé que a carga deve estar distribuida no limite de 3 toneladas por metro linear, medida

realizada com base na razao entre o PBT e o PBTC.
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Segundo Duarte (2019), para o dimensionamento de um conjunto transportador para

cargas superpesadas e superdimensionadas, deve-se considerar diversos fatores para obter um

veiculo ideal, que se trata daquele que realiza “o transporte com seguranga, respeito a

legislacdo e aos prazos e com o menor custo operacional”.

a)
b)
c)
d)
¢)
f)
g)
h)
i)
J)
k)
D

p)

legislacao, pode-se verificar as exigéncias requeridas para o transito do veiculo resultante.

Dentre esses fatores, pode-se constatar os seguintes:

Peso e dimensdes da carga;

Centro de gravidade da carga;
Resisténcia estrutural da carga;
Desenho da carga;

Tipo de veiculo;

Dimensoes (largura, comprimento e altura) da plataforma de carga;
Tipo de eixo;

Distancia entre €ixos;

Tipo e dimensdes dos pneus

Tipo de suspensao;

Pesos permitidos por €ixo;

Tara do(s) veiculo(s);

Capacidade técnica do(s) veiculo(s);
Motorizagao dos veiculos de tragao;
CMT do caminhéo trator;

Requisitos para o transito do veiculo.

Com a finalizacdo do dimensionamento, a definicdo do percurso e o conhecimento da
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5 TRANSPORTE DE CARGAS INDIVISIVEIS

Segundo o Departamento Nacional da Infraestrutura do Transporte, submetido ao
Ministério da Infraestrutura, “a distribuicdo de peso nos eixos ou linhas de eixos do conjunto
transportador ou veiculo especial, que sera transmitido as superficies das vias publicas, devera
estar de acordo com as especificagdes técnicas do fabricante” (BRASIL, 2021).

Além disso, ela deve respeitar os limites impostos na tabela 01 para ndo impactar o

solo das vias federais.

Tabela 01 — Limite de peso por eixo para vias federais.

Fonte: (O AUTOR, 2022).

A tabela 02, por sua vez, também exibe o limite de peso por eixo para vias federais,

porém para veiculos com suspensao e dire¢ao hidraulicas.
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Tabela 02 — Limite de peso por eixo para veiculos com suspensio e dire¢do hidraulicas.

Fonte: (O AUTOR, 2022).

No proximo topico, serd retratado um pouco a respeito dos componentes de uma

turbina edlica e o problema relacionado ao seu transporte.
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6 COMPONENTES DE UMA TURBINA EOLICA

Um aerogerador edlico, também chamado de turbina edlica ou gerador edlico, ¢ um
dispositivo responsavel pela conversdo de energia cinética do vento em energia elétrica
(MATTEDE, 2022).

Para realizar essa conversdo, os aerogeradores utilizam um processo indireto,
transformando a energia dos ventos em energia mecanica e, posteriormente, em energia
elétrica (MATTEDE, 2022).

Ha diferentes tipos de geradores edlicos, “mas todos utilizam a mesma estrutura basica
e 0s mesmos componentes para funcionar” (MATTEDE, 2022).

O aerogerador de rotor de eixo horizontal ¢ um dispositivo que opera
movimentando-se por meio de forgas de sustentagdo, que sdo dirigidas de modo perpendicular
ao escoamento, ¢ das forcas de arrasto, que se dirigem diretamente contra o escoamento

(WINDBOX, 2022).

Figura 20 — Infografico do funcionamento de uma turbina edlica.

Como funciona um aerogerador:

0O vento atinge as pas do aerogerador.
Nesse momento, a energia é cinética’,
associada ao movimento do vento P&

2 A rotacdo das pas movimenta o rotor,
onde estdo fixadas. Esse movimento
de rotac3o aciona o eixo, na parte

Caixade interna da nacele
—— Engrenagens
>
Nacele Gerador
—— e

>
[ ] A energia é transmitida

- — O 4
[-— para o gerador, que a
3 Rotor I - § transforma em eletricidade

E produzida a energia mecanica, T é
que passa pelo multiplicador, também

conhecido como caixa de engrenagens.
Essa etapa € importante por aumentar

a velocidade dos giros, o que permitira

a producdo de eletricidade. As pas se
movimentam lentamente, para evitar
barulho, mas dentro das naceles

a velocidade do giro € elevada.

Unidade de Controle

Freio

- Torre

Os aerogeradores sio equipados ainda
5 com freio, que permite interromper a

rotacdo das pas quando ndo é necessario
A energia elétrica passa pelo transformador, que ira gerar energia elétrica, ¢ a unidade de
elevar a tensdo, com o objetivo de evitar perdas. controle, para monitorar as caracteristicas
Em seguida, a energia vai por uma linha de transmissdo do vento e fazer com que as pas sejam
para a subestacdo, conectando o parque edlico ao posicionadas de uma forma que possam
sistema elétrico, que a levara até os consumidores aproveita-lo com mais eficiéncia.

l l Tudo isso € montado sobre uma torre,
fixada na fundacao.

A energia cinética é aquela formada

K a partir do movimento de um objeto.

Fonte: (NEOENERGIA, 2022).
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A figura 20 exibe infografico explicando resumidamente o funcionamento de uma

turbina eolica. A seguir serdo apresentadas as principais componentes de uma turbina edlica.

6.1 Torre

A torre é o elemento estrutural que sustenta as turbinas. Ela ¢ instalada em uma
escavagao profunda, o qual é coberta com concreto para sua fixagdo. Trata-se de um elemento
conico, composto de aco ou concreto, possuindo caracteristicas varidveis de acordo com a

fabricante (ENERGES, 2020).

6.2 Pas

As pas sdo estruturas aerodinamicas desenhadas com o intuito de garantir a melhor
obtencdo da energia proveniente do vento. Dessa forma, elas sdo fabricadas com materiais

leves e resistentes, como a fibra de vidro ou de carbono (WINDBOX, 2020).
6.3 Hub (rotor)

O hub, ou rotor, ¢ o componente da turbina que possui a fun¢do de sustentar as pas,
sendo fabricado de aco ou de liga metélica de alta resisténcia. Entretanto, ele também ¢
responsavel por acionar a rotacdo das pas para que assim captem o vento no chamado angulo
de ataque (ENERGES, 2020).

6.4 Eixo

O eixo ¢ o elemento responsavel por acionar o gerador por meio da transferéncia de
energia gerada pelas pas através da rotacdo, realizando o vinculo de varios componentes,

“desde as pas, passando pelo multiplicador até chegar ao gerador” (ENERGES, 2020).

6.5 Multiplicador

O multiplicador (gearbox) ¢ o componente responsavel por converter as rotacdes de

baixa velocidade em alta velocidade para a operagdo do gerador. Trata-se, assim, de um
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equipamento composto de um conjunto de engrenagens que, em conjunto, alcangam um fator

multiplicador da ordem de 120 vezes (WINDBOX, 2020).

6.6 Gerador

O gerador ¢ o dispositivo destinado a conversdo de energia mecanica em energia

elétrica através da rotagdo do eixo. Ele se encontra no interior da nacele (WINDBOX, 2020).

6.7 Nacele

A nacele ¢ o compartimento que envolve os principais componentes da turbina edlica
(ENERGES, 2020).

A nacele abriga o multiplicador, o gerador, chassis, sistema de yaw, sistema de
controle eletronico e sistema hidraulico. Trata-se do componente mais pesado do sistema

edlico (NEOENERGIA, 2022).

6.8 Futuro das turbinas eolicas

As turbinas eoélicas de tultima geracdo sdo maiores do que qualquer outra vista
anteriormente e as previsdes sugerem que essa tendéncia continuara pelo maior tempo
possivel. Como resultado, os equipamentos que estdo sendo usados para transporta-los estao
evoluindo e ha uma série de novos produtos no mercado projetados para transportar esses

elementos maiores da turbina eélica (SHELTON, 2019).
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7 METODOLOGIA

Para a analise da distribuicdo de peso dos conjuntos transportadores carregados com
segmentos de torres edlicas, foram realizadas as seguintes definicdes.

A carga a ser transportada serd um segmento (tramo) de torre edlica que compde a
base da torre, sendo denominada de T1, com as seguintes caracteristicas:

e Comprimento: 25 200 mm

e Diametro da base: 4 560 mm

e Diametro do topo: 4 175 mm

e Diametro médio: 4 150 mm

e Peso: 80 000 kg

e Posi¢do do centro de gravidade: 10 000 mm a partir da base

Foram propostos os seguintes conjuntos transportadores para o transporte dessa carga:

a) Um cavalo mecanico 8%4 acoplado a uma carreta Dolly duplo e esta acoplada a uma

carreta prancha extensivel de 7 eixos carregando o segmento eo6lico T1 sustentado por

3 suportes de 650 kg (8x4 + DD + PExt.7E + T1);

A tabela 03 informa os pesos dos elementos que compdem o conjunto, bem como suas
capacidades maximas de tragdo. Para o transporte ser viavel, o PBTC deve ser menor que o

CMT.

Tabela 03 — Elementos do primeiro conjunto.

10,10 37,00
3,50 22,00
28 70,00
1,95

80,00

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Os somatodrios da tabela 03 mostram que o CMT ¢ maior que o PBTC, logo esse

conjunto ¢ vidvel para o transporte a priori.
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b) Um cavalo mecanico 6x4 acoplado a um pescog¢o hidraulico e este acoplado a um
conjunto com 10 linhas de eixos com adaptadores para o carregamento do segmento
edlico Tl (6x4+PH+4 LE+6 LE +T1).

Para este conjunto, também foi confeccionado uma tabela sobre seus elementos.

Tabela 04 — Elementos do segundo conjunto.

S w0 ramee ame
reesmsam s s

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Assim, a tabela 04 mostra que o CMT ¢ maior que o PBTC, logo esse conjunto ¢
viavel para o transporte a priori.

Para a execucdo do célculo da distribuicdo de peso do primeiro conjunto, foram
adotadas as seguintes premissas:

a) O centro de gravidade da carreta coincide com o centro de gravidade da carga;

b) O peso dos suportes foi acrescido ao da carga e da carreta;

c) O centro de gravidade da carreta Dolly coincide com o centro da sua quinta roda;

d) O centro de gravidade do cavalo mecanico estda 500mm para trds do centro do

primeiro eixo; e

e) A abertura da carreta prancha foi definida de modo a tornar a distribui¢ao de peso

dos eixos traseiros dentro das normas regulamentadoras.

Essas premissas foram adotadas de modo a tornar a distribuicdo de peso o mais viavel
possivel e também para simplificar os calculos, sem contar a auséncia de catalogos técnicos
sobre esses veiculos.

A vista lateral do primeiro conjunto est4 apresentada na figura 21. O balango traseiro ¢

igual a 150 mm.
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Figura 21 — Vista lateral do primeiro conjunto transportador.

ra %
A

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Para o segundo conjunto, foram adotadas as seguintes premissas:

a) O centro de gravidade do cavalo mecanico estd a 1 700 mm para tras do centro do
primeiro €ixo; e

b) O centro de gravidade do pescogo hidraulico coincide com o centro da quinta roda
do cavalo mecéanico.

A figura 22 exibe a vista lateral do segundo conjunto com as medidas das distancias

entre os centros dos eixos.

Figura 22 — Vista lateral do segundo conjunto transportador.

LN

P
[0)a(0)

Fonte: (O AUTOR, 2022).

O método utilizado para o calculo da distribui¢do de peso baseia-se no trabalho de
Static Approach for Solving the Problem of Cargo Weight Distribution on Vehicles Axles de
Alexander Grakovski, Sergey Yunusov e Alexander Medvedev, publicado em 2020
(SPRINGER LINK, 2022). Trata-se de modelar o conjunto transportador com a carga em uma
estrutura composta por vigas de modo que os pesos sejam aplicados nos pontos de
acoplamento e nos centros dos eixos, tratados aqui como pontos de apoio.

A figura 23 apresenta uma modelagem de um caminhdo com uma carreta carregando

uma carga.



Figura 23 — Etapas da modelagem estrutural de um conjunto.
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Fonte: (SPRINGER LINK, 2022).
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Pode-se perceber que eixos w3 e w4 sdo eixos em tandem, sendo modelados como um

pino de apoio.

Para a resolugdo das forcas reativas na estrutura foi utilizada a ferramenta Beam do

software Autodesk Inventor.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos na distribui¢ao de peso para o

primeiro e o segundo conjunto transportador.

8.1 Distribuicio de peso no primeiro conjunto

A figura 24 apresenta a modelagem estrutural com os pesos obtidos para o primeiro

conjunto:
Figura 24 — Modelagem estrutural do primeiro conjunto.
W o Tl -Buppars = 30 + 195+ 28 = 108851
14250 8271
rl'=40‘38+3‘50=43.881 W=8957t
PN
w=10101 V= 1585t W=2823¢t 1650 REN 850 650 650 650
‘\WA 080 1-.1 0 A:.E;:. 7»’.1% L\K‘:‘ yay
W=934tf W=8984t W=83841f W=334t W=3534t W=93dt W=931t
W=650t W=5491 W= 1411t W=1411¢

W=4751W =475

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Para o primeiro conjunto, durante o processo foram realizadas alteragdes no
posicionamento da carga e na abertura da carreta para se manter a melhor distribui¢do de peso
possivel.

Entretanto, mesmo que todos os eixos estivessem carregando pesos de acordo com os
limites impostos pelo DNIT, o segundo eixo simples do cavalo mecanico manteve um peso de
9,36 toneladas, sendo 7,50 o maximo permitido.

A figura 25 exibe a parte frontal com mais clareza.



51

Figura 25 — Detalhe da parte frontal da modelagem do primeiro conjunto.

14250

r\' =403 +350=43831

2300 ﬁd 275

W=10101 [ =15851 W=22231

W=1411iW=1411¢

r L) L) v

W=4T75tW=475¢

v v

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Na figura 26 pode-se notar que a distribuigdo de peso na parte traseira obedece aos

limites impostos.

Figura 26 — Detalhe da parte traseira da modelagem do primeiro conjunto.

W s mes Traler +Bupports = 00 T 199 + 28 = 109951

¥ 2771

W=89587t

A

1660 1660 1660 5 1650 1660 1640

W=334t W=3931 W=9341f W=33541 W=39541 W=39M{ W=93Mi

v v L v L v v

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Uma das possiveis solu¢des para adequar o eixo sobrecarregado ao limite seria

diminuir a distancia entre ele € o primeiro eixo simples.

8.2 Distribuicio de peso no segundo conjunto

Na figura 27, a modelagem estrutural apresenta os resultados obtidos para o segundo

conjunto.
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Figura 27 — Modelagem estrutural para o segundo conjunto.

o 0
10300 16057
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Fonte: (O AUTOR, 2022).

Na figura 28 vé-se com mais clareza o resultado obtido no grupo de eixos em tandem

do cavalo mecanico. Nota-se que o valor de 29,95 toneladas, sendo 22 toneladas o maximo

permitido.
Figura 28 — Detalhe da parte frontal da primeira modelagem.
10800
W =4783 + 575=53581
A 6225 2295 s
W =935t W= 19,75+ 6,50 = 26,251 W=3383+14=4783t
1700 s 2596 g 1500 . 750:750, 1500
=565t W=2581 W=11,96tW = 11,96 tIW = 1196 W = 11,96t
v \J A A J \J
W= W=
1498t 1498t

L L

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Para a parte traseira, vé-se na figura 29 que os eixos traseiros adequam-se com folga.

Figura 29 — Detalhe da parte traseira da primeira modelagem.

160567

W=3217+575=37921
L 3752

W=3792+21=53921
1500 1500 750¢50 1500 1500

W=982t W=982t W=9821 W=9821 W=982t W=982t

Y ) v v v A

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Para a resolucdo do sobrepeso na parte frontal do segundo conjunto, pode-se inverter o
posicionamento da carga, aumentando assim a distdncia entre o acoplamento e o centro de

gravidade da carga. Assim, o peso sobre o grupo de eixos do cavalo mecanico resultaria em
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23,49 toneladas, como mostra a figura 30. No entanto, embora esteja mais proximo do valor

regulamentado, ainda ndo atende a norma com rigor.

Figura 30 — Detalhe da parte frontal da segunda modelagem.

W=3234+575=3809t

6225 2295
W=935t W=14,04+6,50=19,79 t W=2405+14=38,051
W=565t W= 23 491 W=951t W=951t W=951t W=951t

W=1175tW=11,751

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Além disso, os pesos impostos nos eixos traseiros do conjunto estariam 0,4 tonelada

maior que o permitido para as linhas de eixos, como mostra a figura 31.

Figura 31 — Detalhe da parte traseira da segunda modelagem.

W=4765+575=5340t

W=253,40+21=7440t

W=12,4t W=124t W=124t W=124t W=124 W=124t

Fonte: (O AUTOR, 2022).

Uma outra possivel solugdo seria o acréscimo de mais um moédulo hidraulico, o que

demandaria uma nova modelagem.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho tratou de realizar uma andlise da distribui¢do de peso de conjuntos
transportadores carregados com segmentos de torres eodlicas. Para isso, a importancia do tema
foi defendida baseando-se na importancia do transporte rodovidrio e do transporte de cargas
indivisiveis, sendo esta uma area que merece mais atengdo por requerer especificagdes mais
rigidas e por ter maior impacto em casos de acidentes.

A area do transporte de componentes edlicos também foi abordada, uma vez que vem
enfrentando desafios cada vez maiores.

Logo apds, as defini¢des dos veiculos que compdem um conjunto transportador foram
abordadas, dando-se especial ateng¢do para carreta prancha extensivel e para a linha de eixos,
os quais foram abordados no estudo pratico. Além disso, foram apresentados outros
implementos como a carreta Dolly e o pescoco hidraulico.

Posteriormente, foram indicados os principais parametros para a definicdo de um
conjunto transportador, sendo eles simples, porém, fundamentais para o dimensionamento de
um conjunto transportador.

Para o estudo da distribui¢do de peso, as referéncias sobre o assunto sdo escassas.
Assim, fez-se uma exposi¢ao breve sobre as recomendagdes gerais para um transporte de
cargas pesadas.

A seguir, foram sintetizadas em tabelas os limites de peso por eixo exigidos pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura do Transporte. E, com base nessas tabelas, partiu-se
para o estudo pratico do trabalho.

Para o estudo pratico, foram propostos dois conjuntos transportadores para o
transporte de um segmento de torre eolica.

Ambos os conjuntos mostraram-se inadequados ao ndo distribuir o peso conforme a
norma do DNIT. Isso, porém, pdde ter ocorrido devido a equivocos nas premissas.

Contudo, este trabalho ndo perde seu efeito devido a isso. Uma vez que area de
transporte de cargas indivisiveis tende a ser mais desafiadora, deve-se atentar para a resolugao
de problemas a serem enfrentados, investindo em ferramentas e métodos que sejam capazes

de gerar otimizagdo, produtividade e reducgdo de riscos nessa area.
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