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CONTROLE DE QUALIDADE DOS PROCEDIMENTOS EXECUTIVOS EM OBRAS
CIVIS DE SUBESTAC;AO DE ENERGIA EOLICA: UMA EXPERIENCIA EM OBRA
DE ENGENHARIA CIVIL

Arthur Victor

RESUMO

A energia edlica emerge como uma fonte sustentavel e amigavel ao meio ambiente.
Essa energia € produzida através de aerogeradores interligados através de cabos
gue comunicam uma subestacdo e casa de comando até uma rede de eletricidade
de transporte. Pelo fato da operacéo e funcionamento das subestacdes serem conti-
nuos, € necessario que a sua construcdo seja realizada de modo a garantir o seu
tempo de vida util. Assim, é importante analisar cada etapa de constru¢cédo da obra,
sob a observacéo dos procedimentos e projetos necessarios, com o intuito de permi-
tir prever desvios e minimizar a ocorréncia de erros. Assim, o presente trabalho tem
o objetivo de descrever algumas atividades executivas da obra, analisar métodos de
controle e verificacdo de servicos e propor melhorias nos procedimentos. A metodo-
logia envolveu revisdo em literaturas sobre o assunto, analise de normas e estudo
detalhado das praticas executivas. Os resultados e discussdes oferecem percepcdes
e entendimentos importantes para mostrar como 0s procedimentos executivos, pro-
jetos e documentos de qualidade podem garantir a eficiéncia da obra. Concluiu-se
gue o estudo apresentado mostrou, a partir dos projetos da subestacao e instrumen-
tos de qualidade, como se deram as atividades de fiscalizacéo, a verificacdo, a ana-
lise das execucles, o registro das atividades e melhorias a partir de outros docu-
mentos.

Palavras-Chave: energia edlica; subestacfes; procedimentos; qualidade.
ABSTRACT

Wind energy emerges as a sustainable and environmentally friendly source. This
energy is generated through wind turbines interconnected via cables that link a
substation and control house to an electricity transmission network. Given the
continuous operation and functioning of substations, it is crucial that their
construction ensures their operational lifespan. Thus, it is important to analyze each
construction stage, observing the required procedures and projects, to anticipate
deviations and minimize errors. This work aims to describe some of the executive
activities of the project, analyze control and verification methods, and propose
improvements to the procedures. The methodology involved a literature review on the
subject, analysis of standards, and a detailed study of executive practices. The
results and discussions provide important insights into how executive procedures,
designs, and quality documents can ensure project efficiency. It was concluded that
the study demonstrated, through the substation designs and quality instruments, how
inspection activities, verification, execution analysis, activity recording, and
improvements based on other documents were conducted.

Keywords: wind energy; substations; procedures; quality



1 INTRODUCAO

A energia eodlica, amplamente comentada nos dias atuais dentro do contexto
das mudancas climaticas a que o mundo presencia, pode ser entendida como uma
forma de energia, dentre varias existentes, que se da pela formacgéo dos ventos, le-
vando-se em conta 0 aquecimento irregular da terra, influenciado pela energia pro-
veniente do sol, e a rotagcéo do globo (Sedec, 2022).

E uma modalidade de energia considerada sustentavel, limpa, amigavel ao
meio ambiente, pois possui niveis baixos de poluicdo, consumo de agua e producao
de gas carbbnico, sem contar que apresenta poucos riscos de inseguranca quando
se considera o seu fornecimento (Gorayeb e Brannstrom, 2016).

O potencial de energia edlica disponivel varia segundo as caracteristicas na-
turais de cada regido, bem como do préprio nivel de produtividade e eficiéncia de
geracdo de energia produzido nos empreendimentos edlicos que sao construidos
(Vries et al., 2007).

Esses locais, mais conhecidos como parques edlicos, ou usinas edlicas, sédo
formados por um conjunto de aerogeradores interligados através de cabos que co-
municam uma subestacdo e casa de comando até uma rede de eletricidade de
transporte, e cabos de média tensdo (Gouveia, 2013), dentre outras infraestruturas
como: instalagdes elétricas e estradas de acesso (Staut, 2011).

Em ambito nacional, segundo dados do més de marco de 2024 da Associa-
cao Brasileira de Energia Eolica — ABEEOGlica, em sua edicdo N°34 da INFOVento
(2024), o Brasil possui cerca de 1043 parques edlicos, totalizando 31,1 GW de ca-
pacidade instalada em operacgéo ou teste, espalhados em 12 estados, e correspon-
dendo a 15,4% da matriz energética brasileira, possuindo quase 11.200 aerogerado-
res.

Grande parte dos parques edlicos em operacdao comercial, ou em teste, estao
sob 0 acompanhamento do Operador Nacional do Sistema — ONS, responsavel por
coordenar e controlar as operacdes das instalacdes de geracdo, além da transmis-
sdo de energia elétrica, no Sistema Interligado Nacional (SIN) — o sistema de produ-
cdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil, que contempla o sistema hidro-
termo-eodlico de grande porte, e constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudes-
te/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte (ONS, 2024)

Esse sistema interligado existe para permitir com que haja o fornecimento de
energia para as unidades consumidoras de maneira eficiente e adequada, porém,
devido ao fato de a geragdo de energia que sai das usinas ser dada em niveis bai-
X0s de tensao, tem-se a necessidade da atuacao das subestacdes (Engie, 2024).

Essa infraestrutura primordial permite com que os niveis de tensao sejam ele-
vados ou diminuidos, e que o transporte de energia por longas distancias nao tenha
perdas excessivas. Além disso, a instalacdo de uma subestagdo é importante para
nao s6 melhorar a energia que é entregue aos consumidores (Brametal, 2024), mas
também evitar sobrecargas na rede (Engie, 2024).

Conforme cartilha elaborada pela Engie (2024), a ndo atuacao de uma subes-
tacdo em uma rede de geracdo e transmissao de energia elétrica pode afetar o con-
sumo racional de energia — por meio do aumento de pre¢os da energia, causando
impactos no meio ambiente, na sociedade e na economia; uso de mais recursos pa-
ra produzir energia — através de equipamentos ineficientes; e a ma performance dos
equipamentos — através de dimensionamentos de carga errados. Logo, executar
obras de subestacado € garantir que ela atue justamente adequando o fornecimento



de energia de acordo com as demandas de consumo, usando equipamento moder-
nos e eficientes (Engie, 2024).

Para a construcdo desses empreendimentos, ainda segundo a cartilha, é ne-
cessario que as concessionarias de energia e agéncias governamentais, como a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, estabelecam as normas e critérios
técnicos de execucéo, de projeto, de protecdo e de aterramento, por exemplo.

Pelo fato da sua operacdo e funcionamento serem continuos, € importante
gue a construcado de uma subestacéo seja feita de modo a garantir o seu tempo de
vida util (Sousa, 2017). Dessa forma, é imprescindivel analisar cada etapa de cons-
trucdo da obra, sob a observagéo dos procedimentos necessarios, de forma a permi-
tir prever desvios (Santos, 2016) e minimizar a ocorréncia de erros e falhas (Sousa,
2017).

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho €, a partir da experiéncia pratica obti-
da e vivenciada em uma obra de subestacdo de energia edlica, descrever algumas
das atividades executadas diariamente a respeito dos procedimentos executivos uti-
lizados; analisar os métodos de controle e verificacdo de servi¢cos usados, e sua efi-
cacia, bem como de identificar e propor melhorias nos procedimentos executivos.

Este trabalho estd organizado em mais 5 (quatro) se¢fes além dessa introdu-
cdo — secdo 1 (um), as quais: secao 2 (dois) é apresentada a fundamentacéo teori-
ca, abordando conceitos e uma contextualizagdo a respeito de energia edlica, par-
gues edlicos e subestacdes. Na secdo 3 (trés) tem-se a metodologia, trazendo in-
formacdes sobre como se deu o desenvolvimento do trabalho e o projeto civil das
subestacdes. Na 4 (quatro), resultados e discussdes, da-se uma abordagem a res-
peito da vivéncia em obra, contemplando informacdes sobre 0s servicos que eram
analisados e fiscalizados diariamente. Na secédo 5 (cinco), apresentam-se as conclu-
sOes e consideracdes finais sobre o trabalho em questdo. Por fim, as referéncias.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A Energia Edlica

Considerada como uma energia renovavel, limpa e com disponibilidade em
todos os lugares, a energia edlica pode ser entendida como uma forma de energia
formada através da circulacdo do ar atmosférico pelo globo, consequente da irregu-
laridade do seu aquecimento (Dantas et al., 2021).

Conforme Gorayeb e Brannstrom (2016), seu aproveitamento se da através
da conversao de energia cinética de translacéo para energia cinética de rotacao, por
meio das turbinas edlicas que geram a energia elétrica da qual se conhece.

Essa geracao ocorre através do contato do vento com as pas do aerogerador
gue, ao girarem, acionam o rotor do aerogerador, produzindo, assim, a eletricidade.
A energia mecanica resultante da conversdo da energia cinética esta diretamente
relacionada a velocidade dos ventos (Aneel, 2008), a area de cobertura das pas (di-
ametro) e a densidade do ar, além da eficiéncia do equipamento (Shamshirband et
al., 2014)

O aproveitamento dessa forma de energia se deu ha muito tempo, por meio
de embarcacdes movidas a vela (Gorayeb e Brannstrom, 2016), porém, 0s seus mo-
tores, ou seja, 0s ventos, SO comegaram a ser notados com certa importancia para a
eletricidade no inicio do século XIX, com o desenvolvimento dos moinhos para gerar
eletricidade (Dantas et al., 2021).



Um século a frente, com a crise do Petrdleo na década de 1970, houveram
incentivos e interesses politicos que alavancaram e viabilizaram o desenvolvimento
e a producdo de maquinas/equipamentos em escala comercial para geracdo de
energia edlica (Gorayeb e Brannstrom, 2016).

Por mais que atualmente ela esteja sendo usada para geracgao elétrica (Leung
e Yang, 2012), a energia edlica tem outras diversas vantagens e beneficios: ndo
emitem radiagdo, ndo emitem, diretamente, CO2 na atmosfera (Dantas et al., 2021) —
importante nas questdes e discussdes sobre o clima —, o consumo de agua é baixo,
assim como a reduzida poluicdo ambiental (Gorayeb e Brannstrom, 2016).

Ainda de acordo com Dantas et al. (2021), a emisséo de gases se concentra,
em sua maior parte, na fase de fabricacdo das pas e, depois, na fase de manuten-
cdo e transporte. Ja no estdgio final da vida atil dos aerogeradores, a contribuicao
nao é tao significante, ja que grande parte desses equipamentos sao reciclados.

Logo, essas vantagens desempenham um papel importante na questdo da
geracédo de energia ho mundo (Dantas et al., 2021), ndo s6 para atender o setor elé-
trico, mas, também, para reduzir ou mitigar as alteracdes do clima, fruto das emis-
sOes de gases do efeito estufa.

Dessa forma, pode-se considerar que as energias renovaveis, como a eolica,
apresentam-se como grandes solu¢cdes para os problemas do meio ambiente, sen-
do, assim, bases para o desenvolvimento da sustentabilidade global (Dincer, 2000).

2.2 Energia Eo6lica no Brasil

No Brasil, realizaram-se alguns esforcos na tentativa de utilizar energia eélica
para geracao elétrica, porém foi sé em 1992 que houve a instalacdo da primeira tur-
bina edlica em escala comercial, localizada até entdo em Fernando de Noronha-PE,
conforme apresentado no relatério de energia elétrica da Agéncia Nacional de Ener-
gia Elétrica (Rodrigues et al., 2016).

Dez anos depois, foi s6 com a divulgacado do Proinfa — Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — que houveram tentativas de incentivo e
subsidio ao uso da energia edlica em territorio nacional (Dantas et al., 2021). No ano
de 2013, segundo Pereira et al. (2013), o Brasil produzia cerca de 22 MW de ener-
gia, enquanto que, passados sete anos, chegou a produzir cerca de 602 MW.

Nesse mesmo ano, a capacidade instalada no territério nacional, em opera-
cdo comercial, ja € de cerca de 28 GW de energia, representando um crescimento
de mais de mil vezes a capacidade do ano de 2003, segundo dados da Associacao
Brasileira de Energia Eoélica e Novas Tecnologias (ABEEOGlica, 2023).

Esse quantitativo sO tende a aumentar ao longo dos anos, numa expectativa
de crescimento cada vez maior, como € apresentado na Figura 1, que mostra a evo-
lucdo da capacidade instalada no Brasil.



Figura 1 — Evolucéo da Capacidade Instalada em MW.
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Percebe-se pela Figura 1, que as perspectivas para crescimento da capaci-
dade instalada da energia edlica em territério nacional serdo cada vez maiores até o
ano de 2029, demonstrando a presenga de incentivos para o uso dessa modalidade

de energia.

Esse quantitativo, ainda pela Figura 1, representa cerca de 14% da participa-
cdo da energia edlica na matriz energética brasileira, atingindo a segunda coloca-
¢céo, como apresentado na Figura 2, apresentando a matriz energética brasileira.

Figura 2 — Matriz Energética Brasileira em GW.
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Da Figura 1, percebe-se que, por mais que a energia eolica, em termos per-
centuais, corresponda apenas a 14% de participacdo na matriz elétrica brasileira, ela
ja atingiu a segunda colocacao, ficando atras, apenas, da energia hidrelétrica, com
52% de participacao e principal fonte de geracdo de energia elétrica brasileira.

Com 81,5 TWh de energia gerada, em 2023, ja existiam mais de 1000 par-
ques eolicos em 12 estados do territdrio nacional, com mais de 10.940 aerogerado-
res, segundo publicacdo da INFOVENTO - Edicdo #33 da ABEEOGlica (2023).

Ainda segundo a Associacédo e a Global Wind Energy Council (GWEC), por
meio da ABEEolica, um ano antes, o Brasil foi o terceiro pais que mais instalou edli-
cas em todo o mundo — porém sendo o 6° no ranking mundial de capacidade edlica
— de maneira que, em se tratando de energia gerada, 0 pais conseguiu abastecer
por més, em meédia, cerca de 124 milh8es de habitantes, o que equivale pouco mais
as populacdes das regides Sudeste e Sul juntas (ABEEOlica, 2022).

2.3 Energia Edlica no Nordeste

Para retratar a situacdo no Brasil, € muito importante citar, também, a partici-
pacdo dos estados Nordestinos na geracdo edlica, com mencao especial ao Rio
Grande do Norte. Localizado na regido nordeste do pais, o estado do Rio Grande do
Norte € quem possui a maior capacidade instalada de energia edlica no Brasil, ocu-
pando uma posigéo central na geragéo de eletricidade nacional advinda do setor e6-
lico, como publicado pelo novo Atlas do Potencial Edlico e Solar do RN (Sedec,
2022). Para isso, muitos fatores foram cruciais para que o estado potiguar atingisse
esse nivel de destaque no cenario nacional.

Como descrito por Dantas et al. (2021), apenas em 2002, dez anos apés a
instalacdo do primeiro aerogerador comercial em Fernando de Noronha, é que hou-
ve um incentivo na contratacdo da energia dos ventos, através do Proinfa — Progra-
ma de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica, favorecendo o cresci-
mento da producao de energia edlica no Brasil.

Ademais, com a incluséo de leildes especificos ao setor e a divulgacéo e in-
vestimentos em estudos relacionados ao recurso edlico, como o novo Atlas de Po-
tencial Edlico e Solar de 2022, da Secretaria de Desenvolvimento Econémico, da
Ciéncia, da Tecnologia e da Inovacdo (SEDEC), o impulsionamento a energia edlica
foi elevado, tornando o cenério para o estado muito importante nacionalmente.

Apenas em 2004 é que houve o inicio da operacdo da primeira usina eolica,
localizada no Municipio de Macau-RN, dentro de um parque edlico piloto, implantado
pela Petrobras. Com apenas 03 aerogeradores de 600 kW de poténcia cada, o par-
gue possuia 1,8 MW de capacidade (Sedec, 2022).

No entanto, conforme discutido por Azevedo et al. (2015), s6 em 2009 é que a
producéo eolica no estado do Rio Grande do Norte teve expressividade notavel, em
gue, através da concessao de leildes, 32 novos parques edlicos foram contratados
para implantacéo.

Segundo a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico, da Ciéncia, da
Tecnologia e da Inovacao (2022), passados 5 anos, o setor edlico potiguar atingiu
maior notabilidade, quando foram inaugurados 48 novos parques no territorio, o que
possibilitou ao estado atingir a lideranca na producdo de energia edlica do Brasil,
mantendo-se, até hoje.

A Figura 3 apresenta a evolugao ocorrida no estado do Rio Grande do Norte
ao longo dos anos em relacdo a sua capacidade instalada, desde o ano de 2000 até
os dias atuais.
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Figura 3 — Evolucéo da Capacidade Instalada em Operacao.
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Percebe-se pela Figura 3 que houve um crescimento elevado entre 2013-
2014, em relacdo aos anos anteriores, na capacidade instalada, fruto dos investi-
mentos em novos parques edlicos no territério do estado, atingindo uma poténcia
total atual de 9,37 GW.

Na Figura 4, j4 é possivel tracar um paralelo importante entre a capacidade
dos demais estados, ndo s6 nordestinos, com o Rio Grande do Norte.

Figura 4 — Capacidade Instalada em Operacéo.
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Pela Figura 4, os 4 (quatro) primeiros estados em capacidade instalada per-
tencem a regido Nordeste, seguidos pelo estado do Rio Grande do Sul, e mostra
como o Rio Grande do Norte esta a frente de todos eles ndo s6 em termos de ope-
racado, mas também em testes de novas capacidades — indicado na barra verde do
grafico.

Isso demonstra ndo sO a forca do estado — que cresceu significativamente ao
longo dos anos — no cenario nacional, mas também a importancia dos incentivos da-

dos a area, através da construcdo de parques eolicos e pesquisas ligados ao setor
eolico.
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2.4 Parques Edlicos e seus Componentes

Como o principal objetivo do uso dessa forma de energia € a geracao de ele-
tricidade fica evidente a importancia do seu aproveitamento dentro dos chamados
parques edlicos, compostos, basicamente por: aerogeradores, infraestrutura de su-
porte, subestacodes, instalacdes elétricas e estradas de acesso (Staut, 2011).

2.4.1 Aerogeradores — Tipos e Funcionamento

De acordo com Leung e Yang (2012), parques eolicos sdo um conjunto de ae-
rogeradores eélicos usados para a geracao elétrica por meio da captacdo dos ven-
tos, de forma que os parques podem conter diversas turbinas e cobrir areas de ex-
tensos quildmetros quadrados. Além disso, segundo Gorayeb e Brannstrom (2016),
sao dispostas de maneira ordenada em um mesmo local, levando em consideracéo,
para a geracédo, a velocidade dos ventos, condi¢cdes operacionais, rugosidade do ter-
reno e o nivel de estabilidade da temperatura da atmosfera.

Quando dispostas ordenadamente, garantem vantagens na diminuicdo dos
custos de implantacao, pois permitem o arrendamento de uma mesma area para sua
instalacdo, além de facilitar no aluguel e uso de maquinas para a construcao das es-
truturas, sem contar que facilitam o gerenciamento da manutencéo das turbinas (Go-
rayeb e Brannstrom, 2016).

Para a viabilidade técnica, € importante a analise do fator vento. De acordo
com Silva (2006) e Sousa (2010), ventos até 3 m/s ndo sdo aproveitaveis para que
se gere eletricidade, assim como acima 12 m/s, pois, por meio da prépria automacao
do aerogerador, o sistema de limitacdo de poténcia € ativado, reduzindo, assim, a
geracdo. Também, para velocidades superiores a 25 m/s, o sistema automatico das
turbinas é ativado, desligando-as, assim.

Dentre os aerogeradores existentes atualmente, podem-se citar os de eixo
horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine), que sdo montados paralelamente
ao solo — Figura 5, e vertical — Figura 6 — (VAWT — Vertical Axis Wind Turbine), a
qual sao dispostas de maneira perpendicular ao solo (Macedo et al, 2017), como
mostram as figuras 5 e 6.

Figura 5 — Esquema de uma Turbina de Eixo Horizontal.
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Fonte: BNDES - (2013)
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A figura 5 mostra como basicamente € constituida um aerogerador, divido em
3 partes importantes: Torre, Pas e a Nacele. De forma geral, sdo construidas em
metal e abrigam, na sua parte interna, escadas, acesso a nacele, iluminacéo, cabe-
amento de seguranca e outros acessorios (Staut, 2011).

Na figura 6, apresenta-se o esquema de uma turbina de eixo vertical e seus
componentes.

Figura 6 — Esquema de uma Turbina de Eixo Vertical.
Como funciona a energia edlica turbina de eixo vertical

[=]
(5]

w——— Cabo de amamago

Pa do rotor

Cubo inferior

Fonte: Staut - (2011)

Na figura 6, os aerogeradores de eixo vertical funcionam de maneira diferen-
te, pois possuem as pas curvadas em formato de “C”, além de que elas funcionam
operando independente da dire¢do do vento, sem contar que possuem algumas pe-
cas, como caixa de engrenagens, gerador e rotor ao nivel do terreno.

De acordo com Roca (2015) e Staut (2011), dentre as turbinas instaladas
atualmente nos parques, as de eixo horizontal sdo as que prevalecem e mais co-
mumente utilizadas, e sdo mais eficientes na geragao de eletricidade, porque as su-
as pas ficam suspensas a uma distancia consideravel do solo, permitindo com que
ventos de maior velocidade possam ser melhor explorados (Macedo et al., 2017).
Além disso, elas podem ser posicionadas tanto no continente, nos parques eolicos
On-shore, como também nos mares, dentro dos parques Off-shore (Gorayeb e
Brannstrom, 2016).
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2.4.2 Redes Coletoras de Média Tensao - RMT

Por definicdo da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por meio da NBR
14039, tensbes que estejam compreendidas entre 1 kV e 36,2 kV sdo consideradas
como meédia tensao.

Para estabelecer a ligacdo dos aerogeradores, utiliza-se de uma rede elétrica
de média tensado, a qual também é denominada por rede de distribuicdo interna ou
rede coletora (Resende, 2012). Essa rede é a responsavel por conectar diretamente
a energia produzida pelas turbinas até as subestacfes dos parques eolicos (Staut,
2011) e compostas por um conjunto de equipamentos condutores e estruturas res-
ponsaveis por essa conexdo, podendo possuir dezenas de quildbmetros de extenséo
(de Oliveira, 2022).

Conforme Kawabata (2018), essas redes, basicamente, podem ser construi-
das em dois tipos diferente, de acordo com o tipo de instalacdo dos condutores: rede
subterranea e rede aérea.

a) Rede Coletora Subterranea

Nesse tipo de rede (ver figuras 7 e 8), os diversos equipamentos e cabos —
confeccionados com isolamentos especiais —, como cabos de comunicacéo, de ater-
ramento e de rede s&o instalados de forma subterranea, enterrados em valas esca-
vadas, e vao dentro de dutos (Resende, 2012).

Figura 7 — Esquema de uma Rede Interna do tipo Subterra-
nea.

Fonte: Secco - (2015)

Figura 8 — RMT do tipo Subterranea.

Subestaco Elevadora
do no Parque edlico.
SE).

Fonte: Resende - (2012)
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As Figuras 7 e 8 representam a rede subterranea que liga os aerogeradores a
subestacao coletora. Elas possuem maior protecdo contra 0os agentes externos, se-
jam eles os ventos ou areia, apresentando, assim, menores indices de falhas, em
comparacao com a rede aérea (Secco, 2015).

Segundo Kawabata (2018), nesse tipo de rede, os custos de implantacdo sao
mais elevados, justificados pela necessidade do trafego de maquinas e equipamen-
tos na construcdo da infraestrutura basica — travessias, estradas e valas.

b) Rede Coletora Aérea

Ja na rede aérea, os cabos sdo constituidos por aluminio, porém, também
podem ser semi-isolados. A instalacdo se da por meio do uso de isoladores fixados
em estruturas de concreto, nas cruzetas de postes, assim como é feito na constru-
¢éo das redes de distribuigéo.

Na figura 9, é possivel visualizar como se da a conexdo dos aerogeradores
para a subestacao coletora por meio de uma RMT do tipo aérea.

Figura 9 — Rede Coletora Aérea.

Fonte: Kawabata - (2018)

Quando comparadas as redes subterraneas, conforme Secco (2015), as aé-
reas apresentam maiores problemas causados por eventos externos, seja por causa
dos ventos, chuvas, descargas atmosféricas e, até mesmo, contato com animais e
vandalismos. Conforme discutido por Kawabata (2018), é por causa desse tipo de
exposicao que essa rede necessita de maiores tempos de manutencédo, porém, € a
mais econdémica em termos de custo de implantacao.

2.4.3 Linhas de Transmissao

Segundo o Centro de Tecnologias do Gas e Energia Renovaveis (2012), as li-
nhas de transmisséo correspondem a um sistema usado para transmitir energia ele-
tromagnética, guiada a partir de uma fonte geradora para uma carga consumidora,
e, na maioria dos casos, essa transmissao € realizada por cabos trancados de alu-
minio (Carleto, 2017) em postes e torres metalicas (Gracia e Silva, 2020).

Segundo a Brametal, em sua cartilha sobre Infraestrutura de Transmissdes
Elétricas, argumenta que as torres em metal sdo o principal elemento estrutural usa-
do na transmissao de energia elétrica no Brasil, e funcionam com o objetivo de sus-
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tentar os cabos condutores e para-raios (Brametal, 2022), além de garantirem uma
distancia segura entre os cabos energizados, ou entre os condutores e o solo (Car-
los, 2015).

Elas séo dimensionadas e projetadas com a finalidade de resistir aos esforgos
mecanicos, suportar altas tensdes e intempéries (Brametal, 2022), e garantir a amar-
racao das LTs ao terreno, por meio das fundacgdes (Carlos, 2015).

De acordo com as discussfes de Zau e Oliveira (1998), as estruturas metali-
cas podem ser de dois tipos: autoportantes e estaiadas — ver Figura 10.

Figura 10 — Alguns Tipos de Torres Metélicas das LTs.
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Fonte: Gracia; Silva — (2020)

Na primeira, Figura 10(a), os esfor¢cos sdo transmitidos por meio das barras
metalicas que compdem a estrutura, e a estabilidade é dada pelos pontos de apoio
da base. Ja na Figura 10(b), a estabilidade se da pelos cabos de aco sujeitos a tra-
cao, que descarregam os esforcos por meio das fundacdes. Além disso, as autopor-
tantes necessitam de uma maior area, por causa justamente da necessidade dos
cabos de aco (Gracia e Silva (2020).

Além de garantirem a sustentagdo dos condutores e amarrarem-nas ao terre-
no, sdo as linhas de transmissdo que conectam as usinas geradoras de energia até
as subestacdes, que integram o Sistema Interligado Nacional — um complexo siste-
ma de subestagfes, usinas e a propria linha de transmissdo — abastecendo todo o
territorio nacional brasileiro (Carleto, 2017).

Conforme a Cartilha sobre Linha de Transmissédo de Energia da laco (2024), é
através desse componente do SIN que a energia produzida nas usinas geradoras €
levada até as cidades e centros consumidores, para que possam abastecer setores
da industria, hospitais, escolas e casas.

Entretanto, como discutido por Campos e Estevam (2020), é importante que a
energia advinda das centrais geradoras passe por transformacdes, fazendo-se ne-
cessario a presenca das subestagfes — responsaveis pelas alteracbes na energia
elétrica e outro importante segmento do sistema elétrico como um todo.
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2.5 Subestacdes

No entendimento de Carleto (2017), subestacdo pode ser entendida como
uma composicdo de equipamentos diversos, interligados com funcao de alterar ni-
veis de tensdo e de corrente, bem como controlar fluxos de energia. Além do mais,
propiciam o fornecimento de protecdo e comando ao Sistema Elétrico de Poténcia.

Para o professor do Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow
da Fonseca, Paulo Dauilibe (1999), pode-se citar, ainda, que as subestacdes possi-
bilitam, por meio de seus equipamentos de manobra e de transformacgéao, a deteccéo
de possiveis falhas no sistema, permitindo o isolamento dos trechos onde tais erros
ocorram.

2.5.1 Classificacdo das Subestacdes

Por serem uma parte crucial no SEP, as subestacfes funcionam como nu-
cleos que convergem os pontos de distribuicdo e as linhas de transmiss&o. Dessa
forma, de acordo com Carleto (2017), pode-se dizer que as func¢bes principais de
uma subestacao sdo: transformacao, regulacdo e chaveamento.

As subestacfes de transformacdo sédo aquelas que alteram os niveis de ten-
sdo para poder adequa-la aos sistemas de transmissao, distribuicdo e utilizacdo. As
de regulacao ja se caracterizam por realizar ajustes nos niveis de tensado, de forma a
atender aos limites admissiveis de transmissao e uso. Enquanto que as de chavea-
mento, ou seccionamento, é aquela que serve para ligar ou desligar os dispositivos
de forma a permitir a manutencéo na subestacao.

A literatura demonstra que existem diversas outras classificacdes para as su-
bestacdes, envolvendo: nivel de tenséo, relacdo entre os niveis de tenséo, tipo de
instalacao e quanto a modalidade de comando, os quais seréo definidos a seguir.

2.5.2 Tipos de Equipamentos da Subestacao

Para um adequado funcionamento de uma subestacao, diversos equipamen-
tos sdo necessarios para que ela atenda as exigéncias operacionais (Carleto, 2017).
Com base nas considera¢des descritas por Longarreti et al. (2023), os principais
equipamentos séo: transformador de potencial, transformador de corrente, disjuntor,
transformador de poténcia, para-raios. No entanto, pode-se citar ainda as chaves
seccionadoras, barramentos e isoladores (Carleto, 2017), conforme sera definido
suscintamente a seguir.

a) Para-raios: sdo de cunho de protecao das instalacdes e equipamentos
dos sistemas de poténcia contra sobretensfes atmosféricas Longarreti et al. (2023),
bem como contracorrentes, localizados tanto em entradas de linha, como em saidas
de linha (Carleto, 2017).

b) Transformador de Potencial: conforme Duailibe (1999), tem a finalidade
de reduzir os niveis de tensdo a niveis equiparaveis aos equipamentos do circuito,
de forma que possam operar com seguranca, sem que a rede a qual estdo conecta-
dos seja isolada (Longarreti et al., 2023).

C) Transformador de Corrente: tem a finalidade de reduzir os niveis de
corrente a niveis equivalentes aos equipamentos, de medic&o, controle e protecao,
do circuito (Duailibe, 1999).

d) Transformador de Forca: sem esse equipamento dentro de uma subes-
tacao seria quase impossivel estabelecer um adequado rendimento e aproveitamen-
to da energia elétrica, pois € s a partir dos Transformadores de Forca, conhecidos
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como Trafos, que a energia pode ser transportada em niveis elevados de tenséo, de
forma a garantir economia no processo de transmissao (Duailibe, 1999).

e) Disjuntores: dentro da subestacéo, sdo tidos como 0s mais importantes
equipamentos de protecao (Carleto, 2017), com capacidade de diminuir, interromper
e estabelecer correntes normais e anormais dentro do sistema (Muzy, 2012). Sao os
responsaveis por fazer o controle dos circuitos, ligando ou desligando quando ne-
cessario.

f) Chave Seccionadora: equipamentos de manobras, seccionamento,
bem como isolacdo entre os circuitos (Carleto, 2017). Através das manobras realiza-
das na chave, é possivel isolar demais equipamentos da subestacédo para possiveis
manutenc¢des, por exemplo (Longarreti et al., 2023)

Q) Isoladores: sdo muito importantes dentro da subestagao, pois fornecem
isolamento as diversas porcdes do sistema elétrico, tanto na ligacdo entre cabos
como em barramentos (Carleto, 2017).

h) Barramentos: como mostrado por Carleto (2017), os barramentos fun-
cionam como interligagdo entre os circuitos da subestacdo e os equipamentos pre-
sentes na mesma.

3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera abordado o estudo de caso desenvolvido no trabalho. Nele,
apresentar-se-a as caracteristicas da subestacdo objeto de estudo, das etapas de
construcao civil; mostrar-se-a a importancia da qualidade dos servicos na obra e das
ferramentas de qualidade que foram utilizadas no estagio dentro da subestacao.

O estudo de caso em questdo pode ser caracterizado como descritivo, reali-
zado dentro do territorio do Rio Grande do Norte, no municipio de Serra de Sdo Ben-
to, dentro do Parque Eolico UMARI, mais restrito a Subestacéo Elétrica Umari.

Para cumprir com os objetivos definidos por este trabalho, a metodologia da
pesquisa foi fundamentada em uma série de leituras, analises de documentos e bi-
bliografias a respeito de Parques Edlicos e Subestacdes, além de andlises de arti-
gos, relatorios de estudo e atlas sobre energia edlica ndo s6 no territério potiguar,
como também no Brasil.

Sob o ponto de vista da Engenharia Civil, foi analisado como se da o proces-
so de execucdo e construcdo dos parques edlicos e subestacdes, especialmente no
caso estudado em Serra de Sdo Bento-RN.

Somado a isso, foram destacadas normas aplicadas nos processos construti-
vos da area civil identificados e acompanhados durante parte da obra do Parque EG6-
lico Umari, voltado para a subestacao elétrica.

A partir disso, péde-se chegar a uma exposicao de como se deu a construcao
dessa importante infraestrutura de um parque de energia, mostrando etapas constru-
tivas, materiais e estruturas imprescindiveis para o funcionamento adequado do
mesmo.

3.1 Localizacéo

Possuindo uma capacidade total de 202,5 MW, formado por 45 aerogeradores
de 4,5 MW cada, o parque eodlico Umari é composto pelos parques Ventos de Santa
Luzia 11, Ventos de Santa Luzia 13 e Ventos de Santo Antonio 1, localizado dentro
do territério do Rio Grande do Norte, nos municipios de Monte das Gameleiras, S&o
José do Campestre e Serra de Sado Bento (BNDES, 2023), como mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Localizacdo do Parque Eolico Umari.
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Fonte: Casa dos Ventos — (2024).

3.2 Projetos de Infraestrutura

Em uma Subestacéo, além dos projetos elétricos e eletromecanicos necessa-
rios para a execucdo da obra, necessitam-se, também, dos projetos de infraestrutu-
ra.

Segundo a ANEEL (2021), em seu ANEXO Ill da Resolucéo Normativa N° 956
de 7 de dezembro de 2021, para que um projeto de uma subestagéo a partir de 69
kV ocorra, deve ser apresentado, no minimo:

. Arranjo Geral (plantas, cortes, detalhes e lista de materiais)

. Bases, fundacdes e canaletas (planta, formas e armacoes, lista de ma-
teriais)

o Terraplenagem (planta, perfis e mapa de cubacgéo)

. Estradas de servico e drenagem (plantas, cortes, detalhes e lista de
materiais)

) Casa de Comando (arquitetura, estrutura e instalacdes)

A execucdo desses servicos é de suma importancia para o adequado funcio-
namento da subestacdo, minimizando riscos, e mostrando-se como base para o ple-
no funcionamento desta (Sousa, 2017).

Nesse estudo a que se trata o trabalho, o grupo NEOENERGIA, em seu nor-
mativo DIS-NOR-067 de 09 de fevereiro de 2024, discorre que as especificacoes
técnicas dos projetos executivos acima citados, dentre outros, s6 séo disponibiliza-
dos mediante firmacao de contrato com o grupo. Dessa forma, as etapas relaciona-
das aos projetos de infraestrutura apresentadas ao longo do trabalho sdo baseadas
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em artigos, normas e outras referéncias sobre subestacdes e alguns de seus proje-
tos executivos.

3.2.1 Terraplenagem

Segundo Sousa (2017), a terraplenagem consiste na execucao de cortes e
aterros em um terreno, com o objetivo de conforma-lo, torna-lo plano, levando-se em
conta critérios de projeto.

Previamente a execucao dos servi¢os preliminares e da propria execucao dos
aterros, deve-se analisar os projetos e documentos técnicos referentes aos levanta-
mentos planialtimétricos da area de estudo, com o objetivo de estabelecer secbes
transversais, segmentos de cortes e aterros e, sO a partir dai, com as inspec¢fes de
campo, colocar em pratica as soluc¢des propostas (DNIT-104, 2009).

Conforme normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), a terraplenagem envolve diversas etapas de execugao, as quais seguem o
gue € preconizado nos normativos:

DNIT 104/2009-ES — Terraplenagem — Servicos Preliminares
DNIT 105/2009-ES — Terraplenagem — Caminhos de Servico
DNIT 106/2009-ES — Terraplenagem — Cortes

DNIT 107/2009-ES — Terraplenagem — Empréstimos

DNIT 108/2009-ES — Terraplenagem — Aterros

Para a execucdo do servico de terraplenagem, segundo as normas DNIT 104
de 2009 e DNIT 108 de 2009 é necesséario que todos os servigos preliminares, ou
seja, aqueles que compreendem todas as operacdes de remocéo de vegetais, des-
matamento, deslocamento e limpeza devem ser realizadas previamente a implanta-
cao dos aterros.

Esses, de forma geral, devem ser executados com lancamento do material
em camadas sucessivas, em extensdes que permitam atingir a umidade 6tima e a
devida compactacédo de acordo com 0s projetos de terraplenagem, ndo ultrapassan-
do 0,30 m de espessura, enquanto que, nas camadas finais, nédo ultrapasse 0,20 m
(DNIT-108, 2009).

3.2.2 Fundacéo

Segundo a NBR 6122 (1996), que dispde as condi¢des basicas observaveis
nos projetos e execucdes de fundacdes das estruturas, existem dois tipos de funda-
¢cOes: superficiais e profundas.

As primeiras sdo caracterizadas por serem elementos estruturais em que as
cargas sao transmitidas ao terreno pelas tensdes distribuidas sob a base das funda-
cbes, em que sao assentadas em relacdo ao terreno acima de uma profundidade
inferior ao dobro da menor dimenséo do elemento (NBR 6122, 2019).

Ja as segundas s&o elementos estruturais que transmitem os carregamentos
ao solo pela base, pela superficie lateral ou pelas duas, e assentadas nhuma profun-
didade maior do que o dobro de sua menor dimensdo, ou no minimo 3 metros de
profundidade (NBR 6122, 2019).

No estudo, observou-se que as fundacdes executadas na obra foram superfi-
ciais do tipo sapatas e radiers, como no caso do Transformador de Forca, e profun-
das, do tipo estacas, relativas aos porticos dos equipamentos.
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Uma observacao importante a ser feita sobre esse ultimo tipo de fundacéo, a
profunda, é que, segundo Sulzberger (1945, apud Martins, 2024), elas séo conside-
radas como tubuldes curtos, um tipo de fundacéo muito utilizada em obras de subes-
tacoes, por causa da execucéo facilitada que possui (Martins, 2024).

3.2.3 Drenagem

Um sistema de drenagem tem a funcéao de permitir um escoamento adequado
das aguas superficiais, além do lencol freético, evitando alteracbes na capacidade
de suporte do terreno, niveis altos de saturacdo do solo e alagamentos da superficie
(Sousa, 2017).

Segundo a Eletrobras (2000), em seu manual de construcdo de subestacoes,
devem ser executadas as constru¢des de caixas de areia, contencdes ou barreiras.
Outros dispositivos necessérios para um sistema de drenagem sao: drenos, caixas
de passagem, bocas de lobo e pocos de visita, além de dissipadores (da Silva,
2022).

N&o existe uma norma especifica de drenagem no Brasil, porém o DNIT pos-
sui uma série de documentos técnicos que podem ser utilizados para a execucao e
dimensionamento dessas estruturas para uma rede de drenagem, que sao:

DNIT 093/2016-EM — Tubo Dreno Corrugado de PEAD

DNIT 022/2006-ES — Dissipadores de Energia

DNIT 016/2006-ES — Drenos Sub-Superficiais

DNIT 026/2004-ES — Caixas Coletoras

DNIT 030/2004-ES — Dispositivos de Drenagem Pluvial Urbana

3.2.4 Pavimentacao e Urbanizacao

A pavimentacédo refere-se ao processo de tratamento que é dado as vias tanto
internas, quanto externas de uma rodovia (Dalrosso, 2011).

Segundo o Manual de Pavimentacdo da DNIT IPR 719 (2006), na construcao
de todas as camadas constituintes de um pavimento, necessita-se da operacdo da
compactacao dos solos, com o objetivo de se obter uma maior estabilidade e dimi-
nuicdo de deformacdes devido as movimentacdes existentes do trafego.

Em Subestacbes podem ser utilizados pavimentos com o uso de pecas de
concreto, a exemplo de pavers ou blocos intertravados, cujo execucdo € regida pela
NBR 9781 de 2013 e pela NBR 15953, respectivamente, que trata da execucao de
pavimento intertravado.

Para essa execucdo, devem ser respeitados requisitos técnicos importantes
como espessura dos blocos (6 cm minimo), espessura de colchdo de areia (5 cm
minimo), de sub-base (8 cm minimo) e a resisténcia dos blocos (fck de 35 Mpa)
(NBR 15953, 2011).

Podem ser assentadas de diferentes formas, mas respeitando um arranjo
(espinha, trama, dama ou fileira) com o posterior langcamento de uma camada de p6
de pedra para fechar os espacos vazios entre blocos. Apoés isso, compactadas com
placas vibratorias ou rolo compactador (NBR 15953, 2011).

3.3 Sistema de Qualidade

Segundo a NBR ISO 10006 (2000), que trata das diretrizes para a qualidade
no gerenciamento de projetos, esse pode ser definido como:
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Projeto: Processo Unico, consistindo de um grupo de atividades coordena-
das e controladas com datas para inicio e término, empreendido para alcan-
ce de um objetivo conforme requisitos especificos (NBR ISSO 10006, 2000,

p. 2).

Além disso, a ISSO 10006 também trata da definicdo de processos, definindo-
0s como um “conjunto de recursos e atividades inter-relacionadas que transformam
insumos em resultados”.

Para a avaliacdo do progresso das atividades desenvolvidas no projeto, a ISO
10006 (2000), além da ISO 9001 — Sistema de Gestdo da Qualidade, preconizam
gue essa avaliacdo seja realizada com base em critérios definidos. Dessa forma, é
notéria a necessidade de que haja padronizacdo de documentos, processos e pro-
cedimentos, com o objetivo ndo s6 de permitir os rastreamentos de atividades, bem
como realizar o seu controle, garantindo sua qualidade (Santos, 2016).

De acordo com o exposto por Santos (2016), para garantir a qualidade dos
servicos, é importante que os procedimentos sejam executados corretamente por
meio de algumas ferramentas, com a necessidade de se haver o acompanhamento
das atividades, através de listas de verificacdo (check-lists) e relatorio de execucédo
das atividades (Relatdrios Diarios de Obra — RDO), por exemplo.

Nesse estudo de caso, as atividades executadas diariamente na obra foram
acompanhadas diretamente através dessas duas ferramentas de qualidade acima
citadas e auxiliaram na obtencéo dos resultados a serem expostos a seguir.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Terraplenagem

O servico de terraplenagem da subestacdo, no momento da vivéncia do esta-
gio, ja estava executado. Por esse motivo, foi uma etapa da obra que ndo pbéde ser
acompanhada de perto. Em contrapartida, ocorreram diversos servicos de escava-
cao e compactacdo na subestagéo, os quais puderam ser acompanhados, em gran-
de parte, e foram executados seguindo os mesmos procedimentos da terraplena-
gem.

Os servicos de escavacao demandavam a atencéo e verificacdo das cotas e
larguras estabelecidas em projeto e com apoio da topografia. Além disso, necessi-
tou-se da limpeza dos locais e da regularizacdo do fundo das escavacdes, permitin-
do a retirada de materiais de rocha ndo removidos de forma mecanica.

Para que o reaterro, quando necessario, fosse devidamente compactado, foi
necessario realizar o acompanhamento e verificagdo das camadas de solo quanto
as suas espessuras e umidades 6timas definidas em projeto.

Para garantir a devida compactacao do solo, essa etapa era realizada tanto
por meio vibratdério como por impacto, através do uso de rolos vibratérios e compac-
tadores de percussao (tipo “Sapo”).

Na Figura 12, apresenta-se a ficha de verificagdao dos servi¢cos (FVS) de es-
cavacao e reaterro que foi utilizada no controle de qualidade da execucéo de esca-
vacoes e reaterros.
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Figura 12 — FVS de Escavacéo e Reaterro.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

4.2 Fundagéo dos Transformadores

As fundacBes executadas e encontradas na Subestacdo de Umari, como ja
mencionado, foram as do tipo superficiais, do tipo sapatas e radiers, a exemplo dos
transformadores de forca, e profundas, do tipo estacas escavadas, como as utiliza-
das nos poérticos.

Para as fundacfes concentrou-se em: realizar a verificacdo de armaduras,
formas e o langcamento de concreto, de forma que todas elas fossem registradas em
Fichas de Verificacdo de Servico (FVS), permitindo o controle das execucdes, do-
cumentacédo e rastreamento, sempre sendo necessario o acompanhamento dos pro-
jetos que eram utilizados no dia a dia para 0s servicos.

A seguir, nas Figuras 13, 14 e 15 séo apresentados os projetos utilizados pa-
ra a execucdo das armaduras da fundacao do transformador de forca, seguidas das
fichas que eram utilizadas para o correto controle das execucoes.

Figura 13 — Planta de Armacéo da Bacia do Transformador.
% o \9 \63)660
| Wl
]
i x\‘b&b
|
i . \’6'5*5\5
} o
!
1 0.0 ropi

NOTAS:

PLANTA ch %
BACIA PARA TRANSFORMADOR — ARMADURA (2x) ConEra SommoL pace

CONCRET® ESTRUTURAL BASE T

Fonte: OMEXOM — (2022).
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Na Figura 13, esta representado a armacao utilizada para o piso da bacia dos
transformadores, um tipo de piso armado montado com o posicionamento de telas
Q196 no entorno da base. Ja a Figura 14 representa a planta de armacédo da base
dos transformadores utilizados na subestagédo de Umari.

Figura 14 — Planta de Armacé&o da Base do Transformador.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

A Figura 15 apresenta o projeto das armaduras da base dos transformadores,
das faces laterais, superior e inferior.

Figura 15 — Planta de Armacé&o da Base do Transformador.
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A Figura 15 complementa o projeto de armacédo da base dos transformadores,
através de um corte (CORTE D-D), representando as armaduras laterais, inferiores e
superiores.

De forma a garantir a adequada execucdo de montagem e posicionamento
das armaduras, utilizou-se de FVS de armacao padronizadas da empresa OME-
XOM, como ilustra a Figura 16.

Figura 16 — FVS de Armacao.

FC-SE-UHR-#86-001-81
FICHA DEVE RIfICA{;ﬂD M- D4 FICHA:
ARMACAD paTA:
Fulha:
CONTRATO: OBRA:
GQUANTIDADE YERIFICAD S Inicia: Términa:
Lacal: EMFREITEIRD:

Dwocumento | Frojete;

- ~ Wam MHam
Itens Yerificagao do servigo Cmnfmrm | anfurm | Aplicie

1 Werifizou-se alocagio estd de acordo com o praojeto?

2 Werificou-se a quantidade e didmetro das barras estio confarme o projeto?

] Comprimenta das barras se estio de acorda sam o projeta?

4 Werificou-ge o espagamenta entre a5 barras estio de acordo com o prajeto?

] verificou-se o sentido de armagio ?

E Werificou-se as emendas?

T Werifizou-se a firagdo das barras?

g Werificou-se o recobrimenta da armagio?

[ Werifisou-se a limpeza e organizagio da pega a ser concretada®

Fonte: OMEXOM — (2022).

Nos servicos de montagem e instalacdo das armaduras, dispostas na NBR
14931, sempre era importante verificar a posicéo e a fixacdo das armaduras no inte-
rior das férmas. Além do mais, realizava-se a verificacdo do diametro das barras,
guantidade, espacamento, cobrimento e o aspecto das armaduras, através da FVS
apresentada na Figura 16, garantindo que estivessem em boas condi¢cdes e de
acordo com o que era exigido em projeto.

Apbs essa verificagdo em campo, 0 servigo poderia continuar para as demais
etapas: instalacdo de formas e execucdo da concretagem. Na figura 17, € apresen-
tado o projeto utilizado para a execucdo das formas da fundacéo do transformador
de forca, seguidas da ficha que foram utilizadas para o correto controle do que esta-
va sendo executado.
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Figura 17 — Planta de Forma do Transformador de SE Uma-
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Nos servigcos de montagem e instalacdo das formas, como disposto na NBR
15696:2009, foi essencial realizar a verificacdo da qualidade dos materiais utilizados,
a limpeza das formas e, principalmente, o seu travamento, garantindo o correto po-

sicionamento das armaduras e a posterior concretagem.

Para garantir a execucédo adequada do uso das formas, utilizou-se de FVS de
formas padronizadas da empresa OMEXOM, como ilustra a Figura 18.

Fi

gura 18 — FVS de Forma.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Pela Figura 18, percebe-se que a verificacdo dos servicos de execucédo de
forma contempla identificar e analisar, criteriosamente, a locag¢ao, alinhamento,
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comprimentos, prumo, nivel e limpeza das formas utilizadas. Informacdes adicionais
também importantes na verificacdo eram a identificacdo da peca estrutural (LOCAL),
namero da ficha (N° DA FICHA), data (DATA) e documento (DOCUMEN-
TO/PROJETO) referentes a estrutura que estava sendo verificada.

4.2 Fundacgéao dos Pdérticos

Para os poérticos, que sdo necessarios para a montagem dos equipamentos
da subestacdo, como abordado anteriormente, eles possuem um tipo de fundacao
do tipo tubuldo curto, conforme Sulzberger (1945, apud Martins, 2024).

Essa fundacdo é composta pelos seguintes elementos construtivos — Figura
19.

Figura 19 — Vista de um Tubulédo Curo.
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Fonte: Martins — (2024).

Esse tipo de fundacao foi utilizado em diferentes equipamentos: para-raios
(PR), transformadores de corrente (TC), transformadores de potencial (TP) e isola-
dores de pedestal (IP). Pelo corte acima, percebe-se que para a execucdo desse ti-
po de fundacdo séo necessarios a utilizacdo de manilhas de concreto, que funcio-
nam como férmas para facilitar o posicionamento dos porticos e a posterior concre-
tagem.

Para o controle da execucdo dessas estruturas eram realizados, aléem do
acompanhamento do posicionamento e medi¢cdo das manilhas, o acompanhamento
da etapa das escavacdes, observando o diametro e profundidade adequados para
esse tipo de estrutura, conforme as especificagdes de projeto — Figuras 20 e 21.
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Figura 20 — Projeto de Fundacéo dos Tubuldes.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Figura 21 — Projeto de Fundacédo dos Tubulées da SE-
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Como visto nas Figuras 20 e 21, essas fundagfes possuiam diametros de 0,8
metros e deveriam ser escavadas com profundidades de 1,70 metros. Todas essas
dimensdes eram medidas em campo e registradas por meio dos mesmos modelos
de FVS mostrados anteriormente, tanto para formas, como para armaduras.

Com as escavacoOes realizadas e as manilhas posicionadas e medidas, foi re-
alizada a verificacdo das armaduras da estrutura, com o auxilio do projeto, da mes-
ma forma que era feito para as demais fundagdes, como a dos transformadores —
Figuras 22 e 23.
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Figura 22 — Projeto de Armacao dos Tubuldes da SE Umari.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Figura 23 — Projeto de Armacao dos Tubuldes da SEUmari.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Para garantir que o concreto tivesse as caracteristicas de consisténcia e tra-
balhabilidade adequadas, sempre era executado o ensaio de Slump Test, conforme
NBR NM 16889:2020 — Figura 24 — in loco. Todos os ensaios eram fiscalizados, pa-
ra garantir ndo sO que o concreto estivesse nas condi¢cbes adequadas ao uso, como
também para validar a correta execugcédo do ensaio, COmo preconiza a norma.
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Figura 24 — Ensaio de Slump Test.
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Fonte: OMEXOM — (2022).
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Para isso, todo o concreto usado em obra era controlado pelo setor de quali-
dade, por meio do seu rastreio, através, também, de FVS de Concretagem, regis-
trando todas as informacdes necessarias para a rastreabilidade do concreto, como

mostra a Figura 25.

Figura 25 — FVS de Liberagcao de Concretagem.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Como mostrado na Figura 25 algumas informac¢es importantes eram regis-
tradas na FVS, como: dados sobre o fornecedor de concreto (NOTA FISCAL, NO-
ME, VOLUME, INICIO E FIM DA CONCRETAGEM), informacdes sobre as estrutu-
ras a serem concretadas, dados do projeto, dados sobre os caminhdes betoneira
(PLACA, LACRE, SAIDA DA USINA, CHEGADA NA OBRA), além dos dados sobre
o0 proprio concreto (SLUMP, FOLGA DE AGUA).

4.2 Drenagem

O sistema de drenagem da subestagcdo era composto por 4 tipos: drenagem
profunda, drenagem superficial, drenagem periférica e drenagem oleosa. Na Figura
26, apresenta-se o projeto de drenagem que compde o sistema de drenagem pro-

funda da SE Umatri.
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Figuya 26 — Drenagem Profgnga daISubestggéo.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Na Figura 26, em roxo, representa-se as caixas de passagem e bocas de lo-
bo. Em azul, parte do sistema de drenagem com o uso de tubos PEAD perfurados.
Em verde o tracado que ligava as caixas de passagem por meio de tubos PEAD. Em
laranja, a drenagem com uso de drenos cegos. Por ultimo, em rosa, 0s elementos de
drenagem chamados de dissipadores.

Na Figura 27, apresenta-se o projeto de drenagem periférica da subestacao.

Figura 27 — Drenagem Periférica da Subestacéo.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Na Figura 27, em verde, representa-se o tracado da drenagem periférica por
meio de canaletas que culminavam nos dissipadores (na coloragéo rosa) da drena-
gem periférica. Na coloracdo em roxo, duas caixas de passagem.

Para o sistema de drenagem oleosa, mostra-se, pela Figura 28, o projeto da
drenagem dos transformadores.



Figura 2|8 — Drenagem Oleosa da Subestacéo.
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Na Figura 28, a coloracdo em verde corresponde ao tracado dos tubos em
ferro fundido (FoFo) que interligavam os dois transformadores, por meio de caixas

de passagem (na coloracdo em roxo), a caixa separadora de agua e 6leo - CSAO.

Para a garantia da qualidade do sistema de drenagem como um todo eram
realizadas as verificacbes dos seguintes servicos, por meio da FVS de Drenagem —
Figura 29 em sequéncia:

Escavacao/Construcéo de Caixas de Passagem e Bocas de Lobo

Execucédo dos

Bercos de Areia

Assentamento de Tubos e Envelopamento
Comprimento e Diametro dos Tubos.

Figura 29 — FVS de Drenagem.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Todas as verificagfes realizadas eram necessérias para garantir que a drena-
gem da area da SE fosse assegurada, evitando pontos de concentracdo de agua
e/ou vazamentos e, assim, possibilitando um escoamento adequado até os dissipa-
dores, importantes para os trés primeiros sistemas de drenagem citados.
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4.3 Pavimentacao e Urbanizacao

Para os servicos de pavimentacao/urbanizacédo — Figura 30, as atividades eram
acompanhadas e verificadas apenas com 0s projetos e observagcdo em campo, nao
sendo registradas em fichas de verificagdo por dois motivos: primeiro, as FVS de
Pavimentacédo e Urbanizacdo ndo constavam no plano de qualidade da empresa e,
segundo, ndo foram fichas exigidas pela empresa fiscalizadora da obra.

Figura 30 — Seccéo do Projeto de Pavimentacao.
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Fonte: OMEXOM — (2022).

Em campo, observou-se a execucdo do pavimento com a verificagdo da cama-
da de colchédo de areia com 5 cm de espessura, a disposicao dos pavers (8 cm de
espessura), a largura do arruamento (6,60 metros), respeitando os 30 cm de sarjeta
em concreto e a regularizacao da superficie com o auxilio da mesa vibratéria.

E importante salientar que todas os servicos executados, ainda que alguns
ndo fossem registrados por meio de FVS, todos eram documentados no Relatério
Diério de Obra — RDO.

Os RDO’s sao documentos referentes ao setor de planejamento, porém de
responsabilidade do setor da qualidade. Sendo documentos de extrema necessida-
de dentro da obra, nele eram inseridos todos 0s agentes atuantes e existentes diari-
amente, além de todos os servigos executados. Diariamente, eram preenchidos com
as informacdes necessarias, para registro, documentacéo e visualizacdo da empre-
sa Fiscalizadora e da Cliente final da obra.

Logo, ndo eram simplesmente relatérios demonstrativos do que era executa-
do, mas sim uma ferramenta importante dentro do setor da Qualidade e Planejamen-
to, tendo em vista que apresentavam tudo que tinha sido feito, as condi¢ées ambien-
tais da obra, as maquinas e ferramentas, profissionais responsaveis pelas atividades
e os registros fotograficos, atestando que tais servicos foram executados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Adquirir experiéncias praticas sobre obras, a partir do aprendizado de normas,
procedimentos e processos, bem como do estudo e analise de projetos € de extrema
importancia para um estudante ou profissional da engenharia civil que tenha a opor-
tunidade e deseja atuar nessa area da construgdo civil, como a de Subestacdes Elé-
tricas, de forma que ao finalizar o presente estudo, espera-se que seu objetivo tenha
sido alcancado. Espera-se que o trabalho possa ter dado contribuigdo a respeito dos
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aspectos praticos da construcdo de uma subestacéo elétrica, ainda que ndo em sua
forma plena, apresentando projetos, detalhes e um pouco da vivéncia do dia a dia na
obra.

A experiéncia em obra foi importante para vivenciar algumas disciplinas da
graduacdo, como Fundacdes, Pavimentacdo, Drenagem, Desenho técnico, dentre
muitas outras vistas ao longo do curso e na obra. Ainda, mostraram-se imprescindi-
veis ao desenvolvimento tedrico do estudo de caso, pois deram um adequado em-
basamento para o desenvolvimento das atribuicbes de fiscalizagcdo e garantia de
qualidade na vivéncia do estagio.

O trabalho apresentado apresentou, a partir dos principais projetos elabora-
dos na subestacdo, como se deram as atividades de fiscalizacdo pelo estudante no
dia a dia dos servicos, a verificacdo, a analise das execuc¢des, 0s projetos e o regis-
tro das atividades na subestacao elétrica de Umari.

A partir do exposto, pode-se dizer que melhorias e contribuigbes futuras po-
dem ser dadas na continuidade do trabalho, abordando, por exemplo:

. Uso de outros documentos importantes no setor de qualidade (Guias
de Recolhimento de Documento — GRD; Formularios de Alteracdo de Campo — FAC;
Databook da Obra da subestacé&o);

. Auxilio ao setor de planejamento da obra (com analise em campo e
medicdo da produtividade diéria);

o Atualizacdo das informacgOes presentes nas FVS, adicionando, por
exemplo, a participacdo dos responsaveis pela execucédo do servico;

. Participacdo em reunides gerenciais;

. Auxilio as equipes de frentes de servico (pedidos de materiais, solicita-
céo de equipamentos);

. Digitalizacéo dos Relatorio Diarios de Obra por meio de aplicacoes;

o Maior incentivo a participacdo de estudantes futuros profissionais da

area na construcao desse tipo de infraestrutura, dando maiores oportunidades e ofe-
recendo meios de aprendizado que possam abranger sua formacado académica na
pratica.
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