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RESUMO

Séo apresentados neste trabalho resultados de investigacao sobre o comportamento dindmico das estruturas de
transformadores quando submetidas a impactos decorrentes do transporte.

PALAVRAS-CHAVE

Transporte de transformadores, Instrumentagdo, Método dos elementos finitos, Dinamica de Multi-Corpos,
Carregamentos dindmicos.

1.0 - INTRODUCAO

A especificacdo dos impactos aos quais o transformador pode ser submetido durante o transporte é baseada em
valores de aceleracdes comumente verificados por meio da instrumentacdo do equipamento com registradores de
impacto. Estes sdo posicionados na parte externa do tanque e monitoram as acelera¢des bruscas decorrentes,
usualmente, de choques mecanicos, tais como os acoplamentos entre vagdes no transporte ferroviario.

Buscando, hipoteticamente, aumentar a seguranga para o transporte, tem-se visto uma agéo reativa do mercado
no sentido de estabelecer critérios de dimensionamento mais severos que o0s usualmente medidos, ndo
necessariamente embasada por estudos efetivos. Poucos estudos tém sido desenvolvidos nesta area,
principalmente no que diz respeito ao comportamento dindmico destas estruturas diante das diferentes formas de
impacto.

A hipétese tradicional de célculo é que os impactos sofridos pela base de transporte sejam integralmente
transmitidos para o transformador e para seus elementos internos. Entretanto, sob a 6tica de analises dinamicas,
fica bastante evidente que a transmissdo destes esforcos seja fortemente dependente da flexibilidade e dos
amortecimentos das estruturas.

Para analisar este fenbmeno, iniciou-se na Siemens um estudo detalhado sobre o comportamento dinAmico do
transformador submetido a impactos durante seu transporte. Tal estudo foi desenvolvido seguindo duas
abordagens: uma numérica, pelo uso de ferramentas de simulagdo cuja formulagdo baseia-se no Método de
Elementos Finitos (finite elements method, FEM) e na técnica do sistema de Multi-Corpos (multi-body systems,
MBS) e outra experimental, viabilizada pela instrumentac@o de algumas unidades. Esta teve a finalidade de obter
uma compreensao mais profunda do que ocorre no transporte e propor novos critérios para as reais requisicées
de carregamento.
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2.0 - ABORDAGEM EXPERIMENTAL

O ponto de partida do trabalho foi a instrumentacdo de transformadores, medindo com grande riqueza de detalhes
0s impactos e esfor¢os decorrentes do transporte dos equipamentos. A partir destas medi¢des foram elaborados
modelos numéricos detalhados do sistema completo, buscando identificar os fatores mais relevantes para
elaboragéo de um modelo analitico.

Dentre os casos instrumentados houve transportes rodoviarios, maritimo e ferroviario. Para monitoramento dos
equipamentos foram utilizados extensdmetros (strain gauges) para medi¢do da tensdo mecénica e acelerébmetros
para medir as aceleracBes decorrentes dos impactos. Como nomenclatura padrdo, definimos como direcdo
longitudinal a direg&o paralela & maior dimenséo do equipamento (sentido de deslocamento do veiculo — também
identificada como direcao y), como direcéo transversal a diregdo no plano horizontal, perpendicular a longitudinal
(também referenciada como direcao x) e como diregao vertical o eixo z.

2.1 - Instrumentacdo Transformador T1

A disposicdo dos sensores na Parte ativa e no Tanque do transformador T1 é apresentada na Figura 2. Para as
medi¢Bes das acelera¢des no tanque foram utilizados registradores de impacto comerciais, nas posi¢des 1 e 2. A
aquisicdo e tratamento de todos os sinais medidos, exceto para 1 e 2, é feito via duas placas de aquisicdo
comerciais.

As placas de aquisi¢do recebem os sinais dos acelerometros 3 e 4 e dos extensdmetros de 5 a 12 em tempo real.
O registro individual de tensédo mecéanica s6 é efetuado na memoria se a variacdo do sinal do extenso metro ou
dos acelerbmetros é superior a valores pré-definidos. Portanto, os acelerdmetros 3 e 4 tém a fungdo principal de
“trigger”. Os extensdmetros 5, 6 e 7, 8 medem as tensdes mecanicas normais resultantes de carregamentos na
direcdo y nas estruturas de fixacao inferior e superior da parta Ativa ao tanque. Aqueles posicionados nos pontos
9, 10, 11 e 12 medem as mesmas tensdes normais nas estruturas de fixacao lateral do nucleo, solidarias as vigas
da parte ativa.
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Figura 1 - Transformador T1 Figura 2 - Posicionamento dos sensores no transformador T1
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Figura 3 - Registrador d impacto posicionado na Figura 4 - Posicionamento dos Registradores de Impacto - T4
carreta — T4




2.2 - Instrumentacao dos transformadores T4 — T5

O posicionamento dos registradores de impacto comerciais instalados nos transformadores T4 e T5 segue 0
esquema apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. . Foram medidos, desta maneira, as
aceleracdes presentes no veiculo, no tanque e na parte ativa do transformador.

A aceleracdo da carreta foi registrada com o fim de identificar-se qual a excitacdo de base repassada ao
transformador, e, por sua vez, se existe atenuacdo ou amplificacdo na resposta do equipamento dependendo da
posi¢édo onde foi tomada.

3.0 - ABORDAGEM NUMERICA

O comportamento caracteristico de um sistema submetido a um tipo de excitagdo dinamica arbitraria é
dependente das caracteristicas da excitacdo e das caracteristicas dinamicas do sistema. O espectro de resposta
€ uma representacgdo gréfica que nos permite saber o pico maximo da resposta de um sistema em funcéo da(s)
frequiéncia(as) natural(ais) do mesmo. Diferentes tipos de excitagbes resultardo em diferentes espectros de
resposta. Como exemplo, segundo [1], o espectro de resposta de um oscilador ndo-amortecido a um impulso
triangular é dado pela Figura 6.
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A observacdo dos dados experimentais revelou a importancia da flexibilidade dos materiais na resposta do
transformador a aceleracédo impulsiva. Assim, é natural a tentativa de compreender o fendmeno pelo estudo do
comportamento estrutural do conjunto (através da analise em elementos finitos) quando submetido a uma
excitacdo dindmica. A sua modelagem correta, porém, exige que se tenha uma boa nogdo de como os esforgos
sdo transmitidos ao transformador e, entdo, de como eles sédo recebidos pelos componentes internos. O método
do sistema multi-corpos, em contraste com o método dos elementos finitos, surgiu para estudar a cinematica e a
dindmica de corpos com movimentos descritos por equac¢des diferenciais néo lineares.

As conexdes desses corpos sdo feitas por meio de juntas idealizadas (que restringem graus de liberdade) ou por
elementos mais complexos - como contatos, molas, amortecedores ou forgcas genéricas - que adicionam
condi¢des de contorno aos movimentos. Como, em geral, os programas de sistemas multi-corpos trabalham com
menos graus de liberdade se comparados a um sistema em elementos finitos, a solu¢éo das equacdes se torna
muito mais rapida e a técnica é especialmente adequada para analises transientes.

Neste tdpico, as respostas dos 3 equipamentos (na condigdo de transporte) a excitagdes impulsivas pela base
foram avaliadas via MBS e, em um dos casos, também via FEM. Visando-se evitar problemas numéricos, a
excitacdo impulsiva triangular de amplitude A e periodo T inserida nos modelos foi suavizada nas regides de
singularidade. A Figura 5 mostra o sinal usado nas analises para um carregamento usualmente especificado para
transporte ferroviario, com A = 5*g.

3.1 - Modelagem de Multi-corpos

Os modelos MBS foram gerados através do pré-processador MSC-Patran e exportados ao software MSC-Adams
para solugdo dinamica. Neste caso, a modelagem do tanque como componente flexivel foi possivel através das
informagbes decorrentes da analise modal desta estrutura (analise do movimento vibratério para cada uma de
suas freqliéncias naturais). As caracteristicas de flexibilidade sao, portanto resultantes da composi¢do dos modos
de deformacéo escolhidos para integrar o modelo MBS, neste caso, para uma freqiiéncia de até 100 Hz.




Uma representacdo dos modelos finais utilizados na analise MBS pode ser vista na Figura 7. Inicialmente, tanto a
base de transporte, como a parte ativa, como o tanque, foram considerados como corpos rigidos. A parte ativa foi
definida como um ponto material com propriedades de massa e inércia de rotacéo. Os vinculos modelados foram:
os pontos de fixacdo superior e inferior entre parte ativa e tanque e os cabos de amarracdo de transporte (pré-
tensionados) entre tanque e base de transporte.

Nos modelos finais MBS, apresentados na Figura 7, o modelo simples inicial foi incrementado para considerar o
tanque como corpo flexivel e os demais vinculos entre a parte ativa e o tanque. O Unico efeito ndo-conservativo
(de dissipacdo de energia) considerado aqui foi 0 amortecimento estrutural do tanque. Nos casos avaliados, 0s
elementos que foram variados sdo a geometria e massa da parte ativa (inércias da estrutura), a posi¢cdo dos
pontos de fixacéo da parte ativa ao tanque, as dimensdes do tanque e, conseqiientemente, sua flexibilidade.
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Figura 7 - Modelos de Multi-corpos utilizados no estudo

3.2 - Modelagem por Elementos Finitos

O modelo de elementos finitos foi realizado para o
primeiro equipamento instrumentado T1, tendo sido
desenvolvido no software MSC Patran e resolvido com
MSC Marc. No modelo do tipo FEM a parte ativa foi
considerada como um corpo extenso. Tanto as estruturas
de fixacdo lateral do nucleo (solidarias as vigas da parte
ativa) quanto as de fixacdo da parte ativa como um todo
durante transporte foram modeladas em detalhes. Neste
caso, as interacdes de contato entre a parte ativa e o
tanque e internamente a parte ativa foram representadas
de maneira muito detalhada (sem simplificacdes).

Figura 8 - Modelo de Elementos Finitos de T1

4.0 - RESULTADOS

4.1 - Simulacdo numérica

4.1.1 - Modelos MBS

Os resultados obtidos pelo modelo mais simples MBS, em que o tanque foi considerado um corpos rigido,
revelaram distribuicdo quase igualitaria das forgas inerciais da parte ativa entre as fixages superiores e inferiores,
dependendo principalmente da posicdo vertical do centro de gravidade. A divergéncia das proporcdes obtidas
através dos dados experimentais do transformador T1 em relagdo a este modelo, mostrou a importancia dessa
andlise detalhada, especialmente pela consideracéo do tanque como corpo flexivel.

Na segunda versdo do modelo foi inserida a representacdo da flexibilidade do tanque e das amarragbes do
transformador a base de transporte (tirantes pré-tensionados). Foi identificado que o impacto das fixacOes
tracionadas na reducéo das parcelas de forca repassadas as fixagcdes superiores da parte ativa foi minimo devido
a sua alta elasticidade. Concluiu-se que durante os eventos criticos de impacto em transporte, a participacdo dos
cabos néo é relevante. Entretanto pudemos atingir valores de distribuicdo de cargas entre as fixag8es superiores e
inferiores muito préximos dos medidos, conforme apresentado na Tabela 1 para T1.

A Tabela lindica a raz@o percentual entre os carregamentos longitudinais das fixacdes superiores e inferiores em
relagdo a soma de todos os carregamentos longitudinais repassados as fixagdes, para os trés transformadores
simulados por MBS.
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Tabela 1 - Relag&o entre os carregamentos longitudinais de cada fixac&o e a forca longitudinal total nas fixacdes

Modelo Pal\r/ltisﬁs\filva % superiores | %inferiores
Tl 100 ton ~25% ~75%
T2 120 ton ~15% ~85%
T3 185 ton ~5% ~95%

Nota-se que, em funcéo da massa da parte ativa, a porcentagem das reac¢des de apoio na diregdo longitudinal das
fixagdes superiores decresce com o aumento da massa. O aumento da massa da parte ativa representa, ao
mesmo tempo, um aumento do seu comprimento e também uma redu¢&o na rigidez do tanque, uma vez que suas
dimens@es também aumentam.

4.1.2 - Modelos FEM

Os resultados obtidos através desta abordagem foram condizentes com aos equivalentes do tipo MBS. A forca de
atrito entre a parte ativa e o tanque tem pequena participagdo na resisténcia a for¢a de inércia da parte ativa. No
caso das estruturas de travamento do nucleo, o atrito entre as vigas e este é relevante. A consideracéo destes
efeitos permitiu obter-se 0 mesmo comportamento de acomodagdo dos corpos observado nas medigdes. Como
pode ser observado na Figura 11 e na Figura 12, tanto a tensdo mecanica na travessa quanto as for¢as atuantes
nas fixages superiores da Parte ativa ndo retornam aos seus pontos iniciais apés o impacto. A Figura 12 mostra a
distribuicdo de cargas entre os grupos de fixacdes superiores.
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Figura 11 - Tensdo mecanica nas estruturas de
travamento do nicleo

Figura 12 - Forgas atuantes nas fixagdes superiores

4.2 - Instrumentacéo
4.2.1 - Transformador T1

Os eventos de maximo impacto longitudinal registrados pelo registrador posicionado na parte superior do tanque
(Reg. 1) datam do periodo de transporte ferroviario e referem-se as etapas de engate e desengate do vagao



(montagem da composi¢édo). Pode-se observar pela Figura 13 que os sinais de aceleracdo no tanque sao muito
similares para os dois eventos.

Seguindo a l4gica de gravagdo dos dados, os registros de tensdo mecénica nas estruturas de fixacdo foram
efetuadas no mesmo instante de registro dos eventos pelos registradores de impacto 1 e 2. Observou-se a forte
influencia do atrito seco e do amortecimento envolvido ha montagem destas estruturas nas respostas em tenséo
das mesmas. Em todos os casos observados, mediante excitagdes de base alternantes de varios ciclos, a curva
de variacdo de tensdo ndo teve mais que dois pulsos de oscilagdo, identificando comportamentos comuns a
sistemas superamortecidos. As respostas em tensao das fixagOes laterais do nucleo, mostradas na Figura 14,
revelam um importante efeito de pequenas acomodagdes (deslocamentos infinitesimais) da estrutura mediante os
impactos sucessivos.

Os resultados obtidos a partir da instrumentacéo das fixacdes com extensdmetros indicaram valores de tenséo
bastante inferiores aos utilizados para o dimensionamento. Os elevados fatores de seguranca foram consequientes
da distribuicdo real das cargas nas estruturas e da resposta da estrutura a um carregamento dindmico e ndo um
equivalente estatico como tradicionalmente usado nos célculos.
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Figura 13 - Sinais de Aceleracdo no registrador de impacto Figura 14 - TensBes mecéanicas nas fixacbes
em dois eventos distintos laterais do nticleo em um Unico evento

4.2.2 - Transformador T4

Através da sincronizacao inicial de todos os registradores de impacto, foi possivel identificar posteriormente os
incidentes coincidentes durante o periodo de transporte. Para todo incidente registrado em um dos acelerdmetros
do tanque houve um coincidente registrado no acelerdmetro colocado na carreta.

Quando comparados os sinais de aceleragéo longitudinal e transversal do tanque aos registros da carreta pode-se
observar que a estrutura do transformador ndo respondeu as entradas de mais alta freqiiéncia provenientes da
base. Isto ocorreu igualmente para os impactos na direcao vertical. Avaliando-se o espectro dos sinais de resposta

do tanque, identifica-se atenuacdo nas amplitudes correspondentes & maioria das freqiiéncias exceto nas
freqliéncias naturais do sistema.

Contrariamente as atenuacdes da carreta para o tanque, as amplitudes de aceleragcdo méaxima laterais séo
amplificadas da parte inferior do tanque para a parte superior, isto sendo justificado pelo efeito da flexibilidade do
tanque. Também pode ser identificado através dos graficos que existe uma defasagem entre os sinais registrados
nos diversos pontos.

A Tabela 2 mostra os valores maximos de aceleracdo gravados em todos os registradores durante um evento de
impacto. Os registradores de impacto situados na parte ativa do transformador registraram acelera¢cdes maximas
significativamente inferiores aos valores observados na parte externa do tanque. As acelerac¢des registradas na
parte superior da parte ativa seguem a mesma tendéncia de amplificagcéo identificada no tanque.

Embora os valores de aceleragdo tenham sido maiores na viga superior, este fato ndo implica necessariamente
que os carregamentos nas fixagbes superiores da parte ativa sejam, como consequéncia, maiores que nas
fixagOes inferiores, fato provado na instrumentagdo do transformador T1. Concluimos que este comportamento se
da em razdo da montagem e da flexibilidade do tanque.
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Tabela 2 - Maximas Aceleragdes registradas durante um evento de impacto
lateral [g] | longitudinal [g] | vertical [g]
Carreta (Reg. I) 0.6 0.3 2.2
Tanque Inferior (Reg. II) 0.5 0.2 0.5
Tanque Superior (Reg. 1V) 0.5 0.4 0.7
Tampa Tanque (Reg. IlI) 0.5 0.4 0.5
Viga Superior (Reg. VI) 0.2 0.3 0.3
Viga Inferior (Reg V) 0.1 0.2 0.3

5.0 - MODELAGEM ANALITICA

Baseado nos resultados obtidos através dos modelos de simulagdo MBS e FEM ante as excitagGes impulsivas de
transporte e nas observacdes feitas a partir das medi¢des, um novo modelo de calculo das estruturas de fixagao
de transporte do nucleo e da parte ativa foi proposto.

O novo método de calculo considera o comportamento dinamico da estrutura transportada (parte ativa e tanque)
ante a uma excitacdo genérica pela base. As flexibilidades do tanque, tampa e vinculos sdo modelados. As
estruturas de fixacdo sdo entdo determinadas de acordo com a sua suportabilidade estrutural aos esforcos
dindmicos obtidos do calculo para o transformador em questéo.

A Figura 17 mostra o modelo dindmico equivalente e a Figura 18 os resultados temporais das forcas repassadas
as fixacdes da parte ativa obtido para o transformador T1, sem a consideragéo do atrito entre a parte ativa e o
tanque. A proporcéo de distribui¢éo foi bastante similar & obtida no modelo MBS.
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6.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foram verificadas as variaveis influentes no dimensionamento do transformador para impactos de
transporte, ressaltando, sobretudo, a importancia da consideracdo da estrutura completa no dimensionamento das
reagdes nas fixagles.

Em razdo da flexibilidade do tanque, de atritos internos e de amortecimentos estruturais, constatou-se que,
efetivamente, apenas uma parcela da aceleracdo imposta ao veiculo de transporte é repassada a parte ativa, em
baixas frequéncias de excita¢éo. Outro fator grandemente influenciado é a distribuicdo de esforgcos entre fixagGes
superiores e inferiores.

Comparando os valores obtidos pelos modelos tradicionais de calculo para a divisdo dos esforgos de transporte
nas fixacdes da parte ativa com os valores efetivamente obtidos pelas simula¢gBes detalhadas e pelas medicdes,
identificamos uma grande discrepancia. Em relacdo as fixagbes superiores, esta discrepancia mostrou que as
estruturas estavam dimensionadas para carregamentos muito superiores aos efetivos, o que € favoravel a
seguranga do equipamento. Entretanto, no caso das fixa¢Oes inferiores, o efeito se inverte, aumentando a
porcentagem do carregamento aplicado. Contudo, a redugdo entre o valor de impacto externo e o percebido pela
parte ativa ndo s6 compensou este aumento, como também resultou em tens@es bastante reduzidas para as
fixacdes inferiores.

O aprimoramento do modelo de célculo para a divisdo dos esforgos entre as fixagcdes superiores e inferiores é
condicdo sine qua non para a consideracdo dos efeitos dinAmicos de amortecimento. Assumindo-se que as

estruturas podem ser significativamente otimizadas pelas considera¢des dindmicas no calculo, é essencial que
seja também aprimorado o modelo para a distribuicdo dos esfor¢os na estrutura.
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