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RESUMO

Com o expressivo crescimento da energia edlica no Brasil desde 2011, a execucdo de
projetos de montagem de turbinas edlicas, que ¢ uma etapa da implantacio de usina
edlica, que congrega fundamentos de projeto de maquinas e operacdes com guindastes,
tem se apresentado como uma atividade complexa e de dificil execucdo. No
acompanhamento realizado em 2017 pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), nos projetos em constru¢ao contratados pelo ACR (Ambiente de Contratagdao
Regulado), apenas 36% estdo com as obras de acordo com o cronograma planejado. Neste
contexto, buscar exceléncia em projetos de montagem de turbinas edlicas € uma questao
de sobrevivéncia para os empreendedores deste mercado. Este trabalho tem como
objetivo analisar a fase de execucdo de projetos de montagem de turbinas edlicas,
considerando o planejamento realizado segundo o PMBOK (Project Management Body
of Knowledge). O estudo analisou um projeto de montagem de 15 turbinas edlicas,
considerando o transporte € a montagem mecanica de componentes. A metodologia
utilizada compreende uma pesquisa exploratéria e descritiva, por envolver levantamento
bibliogréfico e observacdo sistemdtica; documental e estudo de campo, caracterizando-se
como um estudo de caso. Planejado e realizado em quatro etapas. Como resultado, apenas
82% do escopo foi executado dentro do tempo planejado. O custo final de execucdo do
projeto ficou 5,5 vezes maior que o planejado. E, foi necessdrio mais tempo para terminar

o0 projeto, com cerca de 21% a mais em relacdo ao cronograma planejado.

Palavras-chave: Turbina edlica. Montagem mecanica. Gerenciamento de projetos.



ABSTRACT

With the expressive growth of wind energy in Brazil since 2011, the execution of wind
turbine assembly projects, which is a stage of the wind farm implantation, which brings
together fundamentals of machine design and operations with cranes, has been presented
as an activity complex and difficult to execute. In the monitoring carried out in 2017 by
the National Electricity Agency (ANEEL), in the projects under construction contracted
by the ACR (Regulated Contracting Environment), only 36% are with the works
according to the planned schedule. In this context, seeking excellence in wind turbine
assembly projects is a matter of survival for the entrepreneurs in this market. This work
aims to analyze the implementation phase of wind turbine assembly projects, considering
the planning carried out according to the PMBOK (Project Management Body of
Knowledge). The study analyzed a project of assembly of 15 wind turbines, considering
the transportation and mechanical assembly of components. The methodology used
includes exploratory and descriptive research, since it involves a bibliographical survey
and systematic observation; documentary and field study, characterizing itself as a case
study. Planned and accomplished in four steps. As a result, only 82% of the scope was
executed within the planned time. The final cost of running the project was 5.5 times
higher than planned. And, it took more time to finish the project, about 21% more than

the planned schedule.

Keywords: Wind turbine. Mechanical assembly. Project management.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Relatério de Acompanhamento de Implantacio de
Empreendimentos de Geragdao N° 9, ANEEL (2016), até outubro deste ano mais de 2.000 MW
de poténcia instalada de Usinas Eélicas (EOL) entraram em operacdo comercial!. Cerca de
350 empreendimentos estdo em implantacdo, sendo previstos aproximadamente 350 MW para
entrada em operagdo ainda em 2016, e mais 8.000 MW entre 2017 e 2021.

A maioria dos empreendimentos em implantacdo tem energia comprometida no
ACR (Ambiente de Contratacdo Regulada) e representa 82% da capacidade outorgada em
processo de implantacdo. Os demais empreendimentos tém energia comprometida em
autoproducao ou no Ambiente de Contratagdo Livre (ACL).

O gréfico 1 ilustra a entrada em operacdo comercial dos novos empreendimentos
de geracdo de energia elétrica em capacidade instalada (MW) prevista e realizada para o ano

de 2016.

Grifico 1- Previsodes da Supervisiao de Implantacdo para 2016

MW
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Fonte: Relatério de Acompanhamento de Implantacdo de Empreendimentos de Geragcdo, ANEEL (2016)

A linha de previsdo foi fundamentada com base nos dados coletados pela
fiscalizacdo até janeiro de 2016, e a linha de realizacdo representa a capacidade instalada que

entrou em operacdo até outubro de 2016. A defasagem acumulada entre a previsdo e o

! Operacdo comercial € a situacdo operacional em que a energia produzida pela unidade geradora esta
disponibilizada ao sistema, podendo atender aos compromissos mercantis do Agente ou para o seu uso exclusivo.
(Resolucao ANEEL n° 583/2013)
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realizado se dd principalmente em funcdo de carca de 900 MW de poténcia que seriam
promovidos pela entrada em operagdo de unidades geradoras das UHE’s (Belo Monte, Jirau e

Santo Antonio), além de cerca de 300 MW de edlicas que ainda ndo entraram em operagao.

1.1 Contextualizacao

De acordo com a ANEEL (2017), do total de 257 empreendimentos fiscalizados
em 2017, com relacdo a usinas outorgadas e em fase de constru¢@o no pais, apenas 36% estdo
de acordo com o planejamento. Outras 36% estdo com as obras atrasadas e 28 ainda nem
comegaram, € nem apresentam preivisdo de inicio das obras. As razdes podem ser desde
atrasos no inicio das obras civis das estruturas da usina, ou de eventual paralizacdo forcosa,
tais como, acOes judiciais, embargos e perda de eficécia de licengas.

De acordo com a SEMACE (2017), o licenciamento ambiental, considerado
instrumento preventivo, que consiste em um procedimento dividido em tres fases distintas: a
licenca prévia, que avalia a localizacdo e concep¢do do projeto; a licenga de instalacdo, que
avalia as especificacdoes e o projetos aprovados; e, a licenca de operagdo, que avalia o que
consta nas licengas anteriores, e as condicdes determinadas para a operagdo. O prazo minimo
de andlise de cada licenca € de 60 dias. Ou seja, fazer planejamento, realizar controles na
execugdo, e esbalecer metas de cumprimentos das especificagoes técnicas e de prazos €
fundamental para garantir a viabilidade do empreendimento.

As usinas que irdo operar conectadas a rede elétrica, além de precisar atender aos
critérios de obtencdo e manutencdo das licencas ambientais, o alto custo do investimento e a
necessidade de faturamento o quanto antes, requer o cumprimento do marco de inicio de
operacdo com a maxima precisdo com relacdo a data planejada. Neste contexto, buscar
exceléncia em projetos de montagem de turbinas edlicas é uma questdo de sobrevivéncia para
os empreendedores deste mercado. Entdo, surge o questionamento: as praticas de
gerenciamento de projetos de montagem de turbinas edlicas t€ém mantido os desvios entre o

planejado e o executado dentro dos limites aceitdveis?

1.2 Objetivos

Para este Estudo de caso, foram estabelecidos objetivos geral e especificos.
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1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a fase de execucdo de projetos de montagem de turbinas edlicas,

considerando o planejamento realizado segundo o PMBOK.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

= Descrever as préticas e procedimentos técnicos utilizados na montagem de
turbinas;

= Levantar informacdes da fase de planejamento de um projeto de montagem de
turbinas edlicas;

= Identificar desvios e suas causas, observados entre o planejado e o executado
em um projeto de montagem de turbinas edlicas;

= Recomendar boas préticas que possam contribuir para diminuir os desvios

observados nos projetos de montagem de turbinas edlicas.

1.3 Justificativa

A demanda para montar turbinas edlicas no Brasil é cada vez mais crescente. A
maioria das empresas especializadas sdo de origem estrangeiras, motivadas pela experiéncia
pioneira na Europa e nos Estados Unidos. Entretanto, geograficamente, o Brasil é um pais
continental. As turbinas precisam ser transportadas a grandes distancias antes da montagem.
As usinas, normalmente, estdo localizadas em regides com grande caréncia de recursos e de
mao de obra especializada. E, ainda, no periodo de montagem, a incidéncia de ventos fortes
nem sempre sdo consideradas como risco na garantia dos prazos de entregas. O que pode
ocasionar desvios no tempo de execu¢do das atividades e aumentar os custos planejados para
0 projeto.

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho foi observagdes de atrasos na
conclusdo das atividades, com orcamento sempre além do planejado e préticas de
gerenciamento de projetos passiveis de melhoria, na montagem de turbinas edlicas.

Com as informacdes, mesmo que resumidas, apresentadas neste trabalho, com

relacdo ao processo de montagem de turbinas edlicas, ferramentas de planejamento e
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gerenciamento, além de fundamentos de andlise de resultados, espera-se contribuir para

despertar interesses pelo conhecimento ou aperfeicoamentos para o mercado de energia edlica.

1.4 Metodologia

A elaboracdo de um projeto de pesquisa e o desenvolvimento da prépria pesquisa,
necessita, para que seus resultados sejam satisfatérios, estar baseados em planejamento
cuidadoso, reflexdes conceituais solidas e alicercados em conhecimentos ja existentes (SILVA
& MENEZES, 2005). Ja para MARCONI & LAKATOS (2002), os criterios para classificacdo
dos tipos de pesquisa variam de acordo com o enfoque dado pelo autor. A divisdo obedece a
interesses, condi¢des, campos, metodologia, situacdes, objetivos, objetos de estudo, etc.

De acordo com GIL (2008), os tipos de pesquisa podem ser classificados em dois
grandes grupos: quantos aos objetivos e quanto procedimentos técnicos.

Quantos aos objetivos, pode ser classificada como: pesquisa exploratdria, cujo
objetivo é proporcionar maior familiaridade com o problema, podendo envolver levantamento
bibliografico; pesquisa descritiva, cujo objetivo € descrever as caracteristicas de determinados
fendmenos, com coleta de dados e observacdo sistematica; e, pesquisa explicativa, cujo
objetivo € identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos
fendmenos, que € o tipo que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a
razdo, o porqué das coisas.

Quanto aos procedimentos técnicos, pode ser classificada como pesquisa
bibliografica, quando € desenvolvida com base em material ji elaborado, constituido
principalmente de livros e artigos cientificos. Na pesquisa documental, que é muito parecida
com a bibliografica. Cuja diferenca estd na natureza das fontes, pois esta forma vale-se de
materiais que ndo receberam ainda um tratamento analitico. Além de analisar os documentos
de “primeira mao” (documentos de arquivos, institui¢des etc.). Procede-se a solicitacdo de
informacdes acerca do problema estudado para, em seguida, mediante andlise quantitativa,
obterem-se as conclusdes correspondentes aos dados coletados. No estudo de campo procura-
se o aprofundamento de uma realidade especifica. E basicamente realizada por meio da
observacdo direta das atividades, para captar as explicacdes e interpretacdoes que ocorrem

naquela realidade. No estudo de caso, o procedimento técnico consiste no estudo profundo e
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exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que permita seu amplo e detalhado
conhecimento.

Assim sendo, este trabalho pode ser classificado, quanto aos objetivos, como
exploratdria e descritiva, por envolver levantamento bibliografico e observagdo sistemdtica,
respectivamente. Quanto aos procedimentos técnicos, pode ser classificada como pesquisa
documental e estudo de campo de um evento especifico, caracterizando-se como um estudo de
caso, por envolver um estudo profundo e exaustivo, de maneira que permitiu seu amplo e
detalhado conhecimento.

De acordo com YIN (2001), o estudo de caso € apenas uma das muitas maneiras
de se fazer pesquisa. Experimentos, levantamentos, pesquisas histdricas e analises de
informacdes em arquivos sdo alguns exemplos de outras maneiras de se realizar pesquisa.
Cada estratégia apresenta vantagens e desvantagens proprias, dependendo, basicamente de trés
condi¢des: o tipo de questdo da pesquisa; o controle que o pesquisador possui sobre o0s
eventos comportamentais efetivos; o foco em fendmenos histéricos, em oposicao a fendmenos

contemporaneos.

1.5 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste presente trabalho sera dividida em quatro capitulos. O primeiro
serd a introducdo. Este iniciard com uma breve contextualizacdo do tema, apresentando os
objetivos gerais e especificos, sua justificativa e a metodologia utilizada na constru¢do do
trabalho.

O segundo capitulo trara a referencial tedrico. Neste capitulo sdo apresentadas as
fundamentagdes tedricas com a ajuda de autores consagrados que embasam os assuntos
estudados no trabalho, sendo o objetivo do capitulo introduzir o leitor sobre o assunto
abordado para que o mesmo disponha de um melhor entendimento no estudo de caso.

O terceiro capitulo é do estudo de caso e nele serdo apresentados a caracterizacao
do empreendimento, seu processo produtivo, a descri¢do e os resultados obtidos com o estudo.

O quarto e ultimo capitulo trard a conclusdo do trabalho realizado, com todas as suas

consideracgdes e sugestdes para trabalhos futuros, sendo seguido das referéncias bibliograficas.



19

2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com BURTON, SHARPE, JENKINS, & BOSSANYI (2001), a
performance de uma turbina edlica pode ser caracterizada pela forma como os trés indicadores
principais — poténcia, torque e rotacdo — variam com a velocidade do vento. A poténcia
determina a quantidade de energia captada pelo rotor, o torque desenvolvido determina o
tamanho da caixa de velocidades, que transmite rotacdo ao gerador a partir do Rotor. A
rotacao do rotor tem grande influéncia no projeto estrutural da torre.

Para BUDYNAS & NISBETT (2011), transmitir poténcia a partir de uma fonte
através de uma mdaquina com uma atuacdo de saida é uma das tarefas mais comuns das
maquinas. Um modo eficiente de transmitir poténcia € por meio do movimento rotativo de um
eixo que € suportado por mancais. Engrenagens e acoplamentos podem ser incorporados para

proporcionar o torque e mudangas de velocidades entre eixos.

2.1 Energia Edlica

De acordo com REZENDE (2015), a demanda de energia cresce 4% ao ano e o
Brasil precisa agregar novas usinas. No horizonte de 2030 o Pais ja ndo tera mais tantas usinas
hidrelétricas para construir, que atualmente, sdo responsaveis por cerca de 70% da matriz
brasileira. A previsdo de demanda até 2022 é de crescimento de 4,2% ao ano, e a saida é
diversificar a matriz energética. E uma das fontes alternativas com maior potencial de
expansdo € a energia edlica. De acordo com a EPE (2016), no ano de 2015 a energia edlica
cresceu 77,1% em relacdo a 2014, atingindo 3,5% da matriz elétrica.

De acordo com a ANEEL (2008), denomina-se energia edlica a energia cinética
contida nas massas de ar em movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da
conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de
turbinas edlicas, também, denominadas Aerogeradores, para a geracao de eletricidade.
Basicamente, o fluxo de geracdo consiste em captacdo da energia de movimento do vento, a
partir de um rotor, que transmite movimento de rotacdo através de um eixo ao gerador. A
eletricidade gerada € transmitida, por meio de cabos elétricos € um transformador conectado a

Rede elétrica, conforme ilustrado na FIGURAL.
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Figura 1 - Fluxo de geragdo de energia edlica
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Fonte: elaboragdo prépria do autor.

Normalmente, o processo de montagem de turbinas nos parques edlicos? consiste
na unido de componentes pré-fabricado e pré-montados ainda na fabrica. A torre € fabricada
em secdes ou segmentos, dimensionados de acordo com as condicdes de transporte. A
Nacelle é a parte da turbina que abriga componentes importantes, tais como o gerador e a
caixa de velocidades; depois de colocada no topo da torre, a montagem da Nacelle requer
alguns ajustes finais, como o alinhamento do gerador e lubrificacio. O Rotor que é
transportado desmembrado em trés pds e um hub, pode ser pré-montado em solo e depois

icado como uma peca Unica.

2.2 Tecnologia de Montagem Mecanica

A montagem mecanica é um processo da mecanica industrial, que é uma drea da
engenharia, que dentre os objetivos, pode-se afirmar que € cuidar do desenvolvimento do
projeto e da constru¢do de maquinas.

De acordo com NORTON (2004), uma mdaquina pode ser definada de muitas
formas. Das principais, estdo estas duas: um aparato que consiste em unidades inter-

relacionadas, ou um dispositivo que modifica a for¢a ou 0 movimento.

2 De acordo com CARVALHO (2003), os custos do projeto eélico estdo divididos da seguinte forma: estudo de
viabilidade, desenvolvimento do projeto, engenharia de construcdo, aquisicdo de equipamentos, balanco de
planta e outros.
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Na definicdo, as pecas inter-relacionadas também sdo chamadas, as vezes de
elementos de maquinas. A nocdo de trabalho util € bédsica para a fun¢do de uma mdéquina,
existindo quase sempre alguma transferéncia de energia envolvida.

A mengdo a forca e movimento também € crucial ao nosso interesse, uma vez
que, ao converter uma forma de energia em outra, as mdiquinas criam movimentos e
desenvolvem forcas.

Ainda, de acordo com NORTON (2004), no projeto de mdaquina, depois de
definida a metodologia, formulado e calculado o problema, a partir de coeficientes de
seguranca € normas do projeto, € preciso escolher o material de fabricacdo, considerando,
suas propriaedades e natureza estatistica; homogeneidade e isotopria; dureza; revestimentos e
tratamentos superficiais, para metais € nao-metais.

Na determinagdo das solicitacoes, primeiro depende da classe, que sdo os tipos
de solicitagdes que agem sobre um sistema, baseadas na caracteristica das cargas aplicadas e
na presenc¢a ou nao de movimento; em seguida, a andlise do carregamento, se estitico ou
dindmico, se estard sejeito a solicitacdo vibratdria, considerando a frequéncia natural do
conjunto e de seus subconjuntos, para prever e evitar problemas de ressondncia durante a
operacdo. Se havera carregamento de impacto, com a variagdo do tempo, com todas as partes
envolvidas continuadamente em contato.

Além disso, a teoria de falha® deve ser considerada. A maioria das falhas
acontecem devido a cargas que variam com o tempo, € ndo a esfor¢os estaticos. Essas falhas
ocorrem, tipicamente, em niveis de tensdo significativamente inferiores aos valores da
resisténcia ao escomaneto dos materiais.

Para BUDYNAS & NISBETT, (2011) um projeto de engenharia mecanica
envolve todas as disciplinas da engenharia mecanica. Um simples mancal de deslizamento
envolve fluxo de fluido, transferéncia de calor, transporte de energia, descricdes estatisticas e

assim por diante.

> Em 1870, o engenheiro alemio August Wohler publicou um estudo, realizado duarante um periodo de 12
anos, testando eixos até a falha sob carregamento alternado, sobre o que foi chamado de falha por fadiga. As
falhas por fadiga sempre t€ém inicio com uma pequena trinca, que pode estar presente no material desde a sua
manufatura ou desevolver-se ao longo do tempo devido as deformacdes ao redor das concentragdes de tensdes.
Muitos dados de resisténcia se encontram disponiveis a partir de ensaios com corpos de prova, que podem ser
usados como ponto de partida para estimar a resisténcia de uma pega em particular, porém os melhores dados

sdo obtidos por meio de ensaios com conjuntos reais.
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2.2.1 Eixos

Para BUDYNAS & NISBETT (2011), deve-se considerar o método de montar os
componentes no eixo e a montagem do eixo na estrutura. Isso geralmente requer o maior
diametro no centro do eixo, com diametros progressivamente menores em direcdo as
extremidades para permitir que os componentes deslizem pelas extremidades. Se um ressalto
for necessario em ambos os lados de um componente, um deles deve ser criado por meios tais
como um anel de retencdo ou por um espacador entre dois componentes. A caixa de
engrenagens necessitard meios para posicionar fisicamente o €ixo € seus mancais, € OS
mancais na estrutura. Isso em geral € alcancado fornecendo acesso através da caixa ao mancal
em uma extremidade do eixo.

Eixos de transmissdo ou simplesmente eixos, sdo usados em praticamente toas as
partes de médquinas rotativas para transmissdo de movimento de rotaciao ou torque.

Segundo NORTON (2004), no minimo, um eixo tipicamente transmite torque de
um dispositivo de comando (motor elétrico ou de combustio interna) através da miquina. As
vezes, 0s eixos incluem engenagens, polias ou catracas, que transmitem o movimento rotativo
via engrenagens acoplantes, correias ou correntes de eixo a eixo. Os eixos sdo montados em
mancais, em uma configuracdo biapoiada ou em balanco, dependendo da configuracdo da
maquina.

A carga em eixo de transmissdo de rotacdo € predominantemente de dois tipos: de
torcdo devido ao torque transmitido ou de flexdo devido as cargas transversais em
engrenagens, polias e catracas. Chavetas, anéis retentores ou pinos transversais Ssao
frequentemente usados para segurar elementos fixados ao eixo a fim de transmitir o torque
requerido ou para prender a parte axialmente. As chavetas requerem uma ranhura tanto no
eixo quanto na pec¢a e podem precisar de um sistema de parafusos para prevenir 0 movimento
axial. Anéis retentores descavam o eixo e pinos transversais criam um furo através do eixo.
Cada uma dessas mudancgas no contorno contribuird para alguma concentragdo de tensao.

Ainda, segundo NORTON (2004), um eixo como um corpo rigido tem
potencialmente seis graus de liberdade (DOF — degree of freedom) com respeito a um segundo
eixo. Contudo, devido a simetria, somente quatros desses DOF sdo de interesse. Eles sdao o

desalinhamento axial, angular, paralelo e torcional.
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2.2.2 Lubrificacao

De acordo com BUDYNAS & NISBETT (2011), as superficies em contato nos
mancais possuem movimento relativo que é ao mesmo tempo de rolamento e de
deslizamento, portanto é dificil entender exatamente o que acontece. Se a velocidade relativa
das superficies em deslizamento é alta o suficiente, a acdo lubrificante é hidrodindmica®.
Lubrificacdo elasto-hidrodinamica (EHD) € o fendbmeno que ocorre quando um lubrificante é
introduzido entre superficies que estdo sob contato de rolamento puro. O contato de dentes
de uma engrenagem e aquele encontrado em mancais de rolamento e em superficies camo-e-
seguidor sdo exemplos tipicos. Quando um lubrificante € aprisionado entre duas superficies
em contato rolante, um tremendo aumento na pressdao dentro do filme de lubrificante ocorre.
Porém a viscosidade’ estd relacionada de forma exponencial 4 pressdo, portanto um aumento
muito grande de viscosidade ocorre no lubrificante que estéd aprisionado entre as superficies.

Segundo NORTON (2004), trés tipos gerais de lubrificacio podem ocorrer em
um mancal: filme completo, filme misturado e lubrificacdo de contorno. Trés mecanismos
podem criar a lubrificacdo de filme completo: lubrificacdo hidrostética, hidrodinadminca e
elasto-hidrodindmica. A lubrificacdo hidrostética refere-se ao suprimento continuo de um
fluxo de lubrificante (tipicamente um 6leo) para a interface de deslizamento a uma pressao
hodrostatica elevada (= 10>-10* psi).

A lubrificacdo de contorno refere-se a situacdes nas quais alguma combinacdo da
geometria da interface, nivel de cargas elevadas, baixa velocidade ou quantidade insuficiente
de lubrificante excluem a iniciacdo de uma condi¢do hidrodindmica. A lubrificacdo de
contorno implica que sempre existe algum contato metal com metal na interface. Mancais de
rolos e esferas podem operara no modo de lubrificagdo de contorno se a combinacido de
velocidades e cargas ndo permitir que a condicdo de EHD ocorra. A librificacdo de contorno
¢ uma condi¢do menos desejavel que as outras descritas acima porque ela permite que as
asperezas superficiais entrem em contato e as superficies se desgastem rapidamente.

O lubrificante ¢ uma mistura de hidrocarbonetos que reagem ao aumento de

temperatura por evapora¢cdo de componentes mais leves, deixando para tras os mais pesados.

4 Para MOLYKOTE (1995), se entende como lubrificagdo hidrodindmica o estado de lubrificagio que garante
uma separagdo total dos pares de contato do sistema tribolégico. E responsdvel pela transmissdo de forca através
do lubrificante € a viscosidade efetiva que existe no ponto de trabalho.

5 A viscosidade lubrificante mostra a maior dependéncia em modificagdes de temperatura. Em geral, a
viscosidade dos lubrificantes se reduz com o aumento da temperatura, isto é, o lubrificante aumenta a sua fluidez
e reduz a sua tenacidade.
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Esse processo aumenta vagarosamente a viscosidade do lubrificante remanescente, que
aumenta a razdo de geracdo de calor e eleva a temperatura do lubrificante. Isso estabelece o
cendrio para falha futura.

O objetivo da lubrificagdo € reduzir a fric¢do, o desgaste e aquecimento de partes
de maquinas que se movem em relacdo umas as outras. Em um mancal de deslocamento
(manga), um eixo, ou munhio, roda ou oscila dentro da manga, ou bucha, e 0 movimento
relativo é de deslizamento. Em um mancal antifric¢do, o movimento relativo principal é de
rolamento. Um seguidor pode rolar ou deslizar no came. Os dentes de engrenagem unem-se
entre si por uma cobinagdo de rolamento e deslizamento. Pistdes deslizam dentro de seus
cilindros. Todas essas aplicacdes requerem lubrificacdo para reduzir a friccdo, o desgaste e

aquecimento.

2.2.4 Parafusos e Unioes

Para BUDYNAS & NISBETT (2011), o comprimento ideal de parafusos de
porca € aquele no qual somente uma ou duas roscas se projetam da porca depois que ela €
apertada. Furos de parafusos de porca podem ter rebarbas ou extremidades afiadas apds o
processo. Elas podem cortar no filete e aumentar a concentragdo de tensdo. Desse modo,
arruelas sempre devem ser usadas sob a cabeca do parafuso.

De acordo com NORTON (2004), as “porcas e parafusos” presentes em um
projeto podem parecer um de seus aspectos menos interessantes, mas sdo, na verdade, um
dos mais fascinantes. O sucesso ou falha de um projeto pode depender da sele¢cdo apropriada
e uso de unides.

H4 uma imensa variedade de fixadores disponiveis comercialmente, desde pares
parafuso-porca comuns até dispositivos multipols para répida liberacdo de painéis ou para
aplicagdes envolvendo jungdes escondidas. O mesmo parafuso pode receber um nome
diferente quando utilizado de uma maneira particular. Por exemplo, um parafuso de porca é
um fixador com uma cabeca e um corpo reto, com filetes de rosca cujo uso pretendido prevé
utiliza¢do de uma porca para sujeitar e manter as partes de um conjunto de juntas. Contudo, o
mesmo parafuso é chamado de um parafuso de méaquina ou prafuso de cabeca quando é
rosqueado a um fuso em vez de ser engajado a uma porca. O padrao ANSI distingue um

parafuso com porca de um parafuso sem porca estabelecendo que um parafuso de porca se
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supde fixo e parado enquanto uma porca € torqueada a0 mesmo para montar uma junta
roscada, ao passo que um parafuso sem porca deve ser girado em seu receptaculo, seja este
em um furo com rosca ou ndo, por meio de aplicacio de um torque a sua cabeca. Um
parafuso prisioneiro é um parafuso sem cabecga, com roscas em ambas as extremidades e que
se pretende utilizar de maneira semipermanente como metade de uma junta.

Uma das situacdes primdrias de parafusos e porcas € a de juntar pecas em
situacdes tais que as cargas aplicadas colocam o parafuso ou os parafusos em tragdo. E
pratica comum pré-carregar a junta apertando os parfusos com suficiente torque para criar
cargas de tracdo que se aproximam as respectivas resisténcias de prova. Para montagens
carregadas de forma estdtica, uma pré-carga que gera uma tensdo no parafuso de até 90% da
resisténcia de prova € utilizada algumas vezes. Para juntas carregadas dinamicamente (carga
de fadiga), uma pré-carga de 75% ou mais da resisténcia de prova ¢ comumente utilizada.
Assumindo que os parafusos sejam adequadamente dimensionados para resistir as cargas
aplicadas, essas altas pré-cargas tornam pouco provavel que os parafusos rompam em servico
se eles ndo quebrarem enquanto estdo sendo tracionados (apertados). As razdes para 1sso Sao
sutis e requerem entendimento de como as elasticidades do parafusos e membros sendo
unidos interagem quando o parafuso é apertado e quando a carga externa € aplicada mais

tarde.

2.4 Gerenciamento de Projetos

As revolugOes industriais dos ultimos 300 anos criaram novas tecnologias que
resolveram problemas no campo do transporte, comunicacdo e producido. Muitas vezes, essas
solucdes demandaram projetos cada vez mais complexos. Por volta da segunda metade do
século XIX, a revolu¢do industrial provocou o aumento da complexidade das relacdes de
producdo, e o inicio de uma cadeia de transformacgdes fez com que os gestores se deparassem
com a necessidade de organizar a produgdo, melhorando a racionalidade da forma de
administrar, evoluindo com o tempo.

De acordo com KERZNER & SALADIS (2014) o sucesso do projeto ndo € fruto
da sorte e do acaso, € alcancado por meio de um processo estruturado que envove fases de

iniciacdo, planejamento, execuc¢do, acompanhamento, controle e, finalmente, conclusao.
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Para XAVIER (2008), processo é uma sequéncia repetitiva de operagdes, com o

objetivo de produzir resultados padronizados.

A FIGURA 2 ilustra os processos de gerenciamento de projetos

Figura 2 — Os grupos de processos de gerenciamento de projetos
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Fonte: PMBOK (2013).
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As saidas de um processo sdo, em geral, entradas para outro processo de

gerenciamento. Ao focarmos nessas ligacdes, podemos descrever cada processo em termos de:

= Entradas: informac¢des ou documentos que sofrerdo algum tipo de ag¢do no

Pprocesso;

= Técnicas e ferramentas: mecanismos aplicados as entradas responsaveis pela

geracdo das saidas;

= Saidas: documentos ou itens documentaveis que sao o resultado do processo.

Por exemplo, o processo de Desenvolvimento do Cronograma do Projeto” ¢

responsavel por estabelecer as datas de inicio e de conclusao das atividades. Uma das entradas

para esse processo € o calendério, com os periodos em que o trabalho estara autorizado. Uma

ferramenta € o uso de software de gerenciamento de projetos (Microsoft Project, Primavera,

etc.). Uma das saidas desse processo € o proprio cronograma do projeto.

Os processos de gerenciamento ndo ocorrem somente uma vez durante o projeto,

podendo ocorrer em todas as fases. Por exemplo, durante a montagem de turbinas edlicas €

necessario autorizar o inicio da fase (iniciacdo), atualizar eventualmente o escopo, o

cronograma e o orcamento (planejamento) em fun¢do da fase anterior, executar o trabalho

planejado (execuc¢do), monitorar o trabalho em andamento e empreender agdes corretivas

(monitoramento e controle), além de formalizar o fim da montagem (fechamento).
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2.4.1 Processos de Iniciacao

Os processos de iniciagdo sdo realizados para definir um novo projeto ou uma
nova fase de um projeto obtendo autorizagdo para iniciar. Nesses processos, 0 escopo &
definido e os recursos financeiros sdo comprometidos. As partes interessadas internas e
externas que vao interagir e influenciar o resultado geral sdo identificadas. Um gerente do
projeto serd selecionado. Quando o termo de abertura é aprovado, o projeto é oficialmente
autorizado.

O envolvimento do cliente e de outras partes interessadas durante a iniciacdo gera
uma compreensdo compartilhada dos critérios, reduz as despesas indiretas e geralmente
melhora o nivel de aceitacdo das entregas.

As entradas para o processo de desenvolver o termo de abertura do projeto, inclui
a declaracdo do trabalho do projeto, que € uma descricdo dos produtos e servicos que serao
fornecidos pelo projeto; e o contrato, que apresenta as premissas € restricdes para o
desenvolvimento do trabalho do projeto.

Com a emissao do termo de abertura do projeto, a empresa divulga internamente
que um projeto existe e qual a sua finalidade. O termo de abertura do projeto deve conter a
justificativa do projeto, com as necessidades do negdcio, a que o projeto estd incumbido de
atender; o escopo (visdo cliente), onde devem ser relacionados todos os produtos e servicos
que o projeto deve entregar ao cliente; a designacdo do gerente de projeto e sua autoridade; e
as restri¢des, que sdo fatores que limitam as opc¢des da equipe de gerenciamento do projeto,

tais como, o tempo e o custo, como fatores para fins de planejamento.

2.4.2 Processos de planejamento

Os processos de planejamento desenvolvem o plano de gerenciamento € o0s
documentos do projeto que serdo usados para executd-lo. Sdo processos de criacdo e
manutencdo do plano do projeto, selecionando o melhor caminho para que sejam alcangados
0s objetivos propostos.

De acordo com SOTILLE, MENEZES, XAVIER, & PREIRA (2014), o
gerenciamento do escopo é o processo que garante que o projeto inclui todo o trabalho

requerido, para completa-lo com sucesso. J4 para o PMBOK (2013), o gerenciamento do

escopo do projeto estd relacionado com a definicdo e controle das atividades que compdem o
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projeto. O que inclui: planejar, coletar os requisitos e criar a EAP (Estrutura Analitica do
Projeto).

Segundo o PMBOK (2013), a EAP é uma decomposi¢do hierdrquica do escopo a
ser executado, a fim de alcancar os objetivos do projeto. Na mesma linha, para CLEMENTS
& GIDO (2013), subdividir o escopo do projeto em pedacos ou pacotes de trabalho, é uma
forma de visualizar melhor.

Ainda, de acordo com PMBOK (2013), o gerenciamento dos custos do projeto
também inclui os processos envolvidos em planejamento. Onde preocupa-se, principalmente,
com o custo dos recursos necessdrios para completar as atividades do projeto. No
planejamento dos custos sdo estabelecidas as politicas, os procedimentos e a documentagao
necessdria para o controle. Na determinacdo do orcamento os custos sdo agregados,
estimados para atividades individuais ou pacotes de trabalho, de modo a estabelecer uma

Linha de Base.

2.4.3 Processos de Execucao

Para XAVIER (2008), os processo de execucdo sdo processos de coordenaciao de
recursos fisicos (pessoas, materiais e equipamentos) executando o que foi planejado de forma
a atender as especificacdes do projeto.

Durante a execucdo do projeto, os resultados poderdo requerer atualizagdes no
planejamento e mudancas nas linhas de base. Isso pode incluir mudangas nas duragdes
esperadas para as atividades, mudancas na produtividade e na disponibilidade dos recursos e
riscos imprevistos. Essas variacdes podem afetar o plano de gerenciamento do projeto ou os
documentos do projeto, e exigir uma andlise detalhada e o desenvolvimento de respostas
apropriadas de gerenciamento de projetos.

Os resultados da andlise podem acionar solicitacdes de mudancgas que, se forem
aprovadas, poderdao modificar o plano de gerenciamento ou outros documentos do projeto e
talvez exigir a defini¢cdo de novas linhas de base. Uma grande parte do orcamento do projeto

serd gasto na execug¢ao dos processos do grupo de processos de execugao.
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2.4.4 Processos de Monitoramento e Controle

Os processos de monitoramento e controle sdo necessarios para acompanhar,
analisar e organizar o progresso € o desempenho do projeto; identificar quaisquer areas nas
quais serdo necessarias mudancgas no plano; e, iniciar as respectivas mudangas.

O principal beneficio deste grupo de processos é a medicdo e andlise do
desempenho do projeto a intervalos regulares, em ocorréncias apropriadas ou em condi¢des
excepcionais, a fim de identificar as variacdes no plano de gerenciamento do projeto.

O grupo de processos de monitoramento e controle também envolve:

= Controlar as mudangas e recomendar agdes corretivas ou preventivas em

antecipacdo a possiveis problemas;

= Monitorar as atividades continuas do projeto em relacio ao plano de

gerenciamento do projeto e a linha de base de desempenho do mesmo;

= Influenciar os fatores que poderiam impedir o controle integrado de mudancas

ou de gerenciamento de configuracOes para que somente as mudangas aprovadas

sejam implementadas.

O grupo de processos de monitoramento e controle ndo apenas monitora e
controla o trabalho, mas também monitora e controla todo o esfor¢o do projeto.

De acordo com VARGAS (2013), em todo projeto, uma das principais
dificuldades estd na medi¢ao e na avaliacdo dos resultados obtidos, seja eles resultados finais
ou parciais dos prazos, custos, qualidade, escopo e outros.

A necessidade do estabelecimento de previsdes confidveis faz com que diversos
estudos a respeito de medi¢cdo de desempenho e resultados de projetos sejam realizados. Uma
dessas ferramentas é denominada anélise de valor agregado. Que tem como foco a relacdo
entre os custos reais consumidos e o produto fisico obtido através de uma quantidade
especifica de trabalho.

O conceito de Valor Agregado (VA) requer que as medidas de despesa-produto
sejam estabelecidas dentro de um cronograma fisico. Entao através da relacdo entre o valor
agregado e o valor planejado do trabalho no tempo, pode-se ter uma maior precisdo no
controle, de que o tratamento isolado desses fatores.

O valor agregado funciona como um tipo de “alarme”, permitindo ao gerente de
projeto avaliar se estd consumindo mais dinheiro para realizar uma determinada tarefa ou se

estd apenas gastando mais naquele momento porque o desenrolar do projeto estd indo
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acelerado, permitindo que sejam tomadas decisdes corretivas e preventivas com a devida
antecedéncia.
O GVA (Gerenciamento do Valor Agregado) desenvolve e monitora trés
dimensdes chave para cada pacote de trabalho:
= O Valor Planejado (VP), que é o orcamento autorizado designado ao trabalho
agendado.
= O Valor Agregado (VA), que é a medida do trabalho executado expresso em
termo do orcamento autorizado para tal trabalho.
= O Custo Real (CR), que € o custo realizado incorrido no trabalho executado
que o VA mediu.
As variag0es a partir da Linha de Base aprovada também poderdo ser monitoradas,
o que inclui:
= A Variacio de Prazos (VPR), que é uma medida de desempenho do
cronograma expressa como a diferenca entre o valor agregado e o valor planejado.
= As Variagcdes de Custo (VC), que é a quantidade de déficit ou excedente
orcamentdrio em um determinado momento, expressa como a diferenca entre o
valor agregado e o custo real.
» O Indice de Desempenho dos Prazos (IDP), que é uma medida de eficiéncia do
cronograma expressa como a relacdo valor agregado/valor planejado. Para um
valor de IDP menor que 1.0 indica que menos trabalho foi executado com relacdo
ao planejamento. Para um IDP maior que 1.0 indica que mais trabalho foi
executado do que o planejado.
= O Indice de Desempenho de Custo (IDC), que é uma medida da eficiéncia de
custo dos recursos orcados expressa como a relacdo valor agregado/custo real.
Para um valor de IDC menor que 1.0 indica um excesso de custo para o trabalho
executado. Para um IDC maior que 1.0 indica um desempenho de custo abaixo do

limite até a data de acompanhamento.

2.4.5 Processos de Encerramento

Os processos de encerramento sdo executados para finalizar todas as atividades de

processos de gerenciamento do projeto, visando concluir formalmente o projeto, a fase, ou as
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obrigagdes contratuais. Este grupo de processos, quando concluido, verifica se os processos
definidos estdo completos, a fim de encerrar o projeto ou uma fase do projeto, da forma
apropriada.

Os processos de formalizacdo do fim do projeto ou de uma fase, inclui a
comunicacao de tais eventos as partes interessadas, arquivamento e aceitacdo final da fase ou
do projeto. No encerramento do projeto ou da fase, podem ocorrer as seguintes atividades:

= Obter a aceitacdo pelo cliente para encerrar formalmente o projeto ou fase;

= Fazer a revisao pds-projeto ou de final de fase;

= Registrar os impactos de adequacao de qualquer processo;

= Documentar as licdes aprendidas;

= Aplicar as atualizacdes apropriadas aos ativos de processos organizacionais;

= Arquivar todos os documentos relevantes do projeto, para serem usados como

dados historicos;

= Encerrar todas as atividades de aquisicoes, assegurando a rescisao de todos os

acordos relevantes;

= E, executar a avaliacdo dos membros da equipe e liberar os recursos do projeto.
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3 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso trata da implantacio de um parque edlico, com a montagem
mecanica de 15 turbinas, cada uma com poténcia de 1,8 megawatts e 80 metros de altura. O
projeto foi planejado para ser executado no periodo de agosto a outubro de 2014, no
Municipio de Pindai, cerca de 700 km de distancia da Capital Salvador, no Estado da Bahia,
Brasil.

O Cliente Final (proprietario do parque edlico) terceirizou as principais atividades de
execug¢do, ficando responsdvel apenas pelo gerenciamento. A mao de obra especializada foi

contratada consorciada com o servigo de transporte e operacdes com guindastes.

3.1 Caracterizacio do Setor de Energia Edlica

Do ponto de vista de engenharia, considerando projeto basico e projeto executivo,
instalar uma usina edlica talvez seja a forma mais rdpida de se obter energia elétrica, se
comparado a projetos de hidrelétricas, termelétricas ou solar, por exemplo.

Sem considerar as obras civis, que além da construcio da fundagdo, sdo
necessdrias para executar o transporte dos componentes e as operacdes com guindastes,
executar um projeto de montagem de turbinas edlicas requer basicamente duas especialidades
de servigos: operagdes com guindastes e mao de obra especializada.

As operagdes com guindastes, que incluem além do aluguel de guindastes, o
transporte, com carregamentos e descarregamentos, representam a maior parte do custo de
montagem, com cerca de 75%. A miao de obra especializada, com conhecimentos em
tecnologia mecanica aplicada e gerenciamento de projetos, executa a montagem dos
componentes da turbina, de acordo com as especificagdes técnicas do projeto e em
conformidade com a Normas Regulamentadoras de seguranga do trabalho e de meio ambiente
vigentes.

A mao de obra especializada geralmente inclui, como recurso direto: técnicos com
apurado conhecimento na montagem do modelo de turbina do projeto; experiéncia na
comunicacdo com a operacao dos guindastes, durante o icamento dos componentes da turbina;

execucdo de torques, tensionamento e alinhamento de gerador, na montagem mecanica dos
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componentes. Como recurso indireto: uma equipe responsdvel pelo gerenciamento do
cronograma, do custo e da qualidade do projeto.

Montar uma turbina edlica é muito rdpido. Primeiro acontece a montagem
mecanica da torre, normalmente dividida em segmentos; em seguida a Nacelle e o Rotor. Se o
planejamento considerar a execug¢do do transporte com bastante antecedéncia do inicio de
montagem, o risco de ndo atingir a data de inicio de opera¢do comercial, na data programada,

fica bem reduzido.

3.2 Projeto de Montagem de Turbinas Edlicas

A montagem mecanica de turbinas edlicas consiste basicamente no icamento e
juncdo dos componentes. Cada peca € posicionada, as juntas sdo aparafusadas e depois
apertadas. Na jungio do segmento de torre® T1 com a fundac@o, o aperto é realizado por meio
de tensionamento. Situagdo em que a carga de aperto € gerada a partir da aplicacdo uma forca
de tracdo axial, sem que para isto seja necessdrio a aplicacdo de carregamento tangencial, de
modo a obter um alongamento suficiente para o aperto necessdrio da unido. Conforme

ilustrado na FIGURA 3.

Figura 3 - Comparacdo entre torque e tensionamento

Fonte: Elaboragado prépria do autor.

% No Brasil geralmente sdo fabricadas dois tipos de torres edlicas: metélicas e de concreto. A torre metdlica é
construida no formato de tronco de cone, com flanges soldados nas duas extremidades. As torres de concreto sdao
normalmente fabricadas no préprio site de montagem, em concreto pré-moldado em aduelas semicirculares,
limitadas pelo diametro maximo da base da torre. Na torre de concreto a operacdo com guindastes € muito mais

trabalhosa, com a montagem muito mais demorada.
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Na juncdo das demais partes € aplicado torque. Onde este mesmo aperto &
conseguido aplicando poténcia na porca ou na cabeca do parafuso a partir de um momento
torcor.

Existem basicamente trés tipos de unides numa turbina edlica: quando utilizado
um par parafuso-porca, aplicada para unir os flanges dos segmentos da torre, neste caso a
porca € rosqueada no parafuso; quando utilizado somente o parafuso, aplicada na unidao T3-
Nacelle e Nacelle-Rotor, neste tipo de unido o parafuso é rosqueado diretamente numa das
partes do flange para realizar o aperto; e do tipo, usando parafusos prisioneiros, aqui
chamados parafusos de ancoragem, para unido fundagdo-T1, € um tipo de unido com
parafusos sem cabeca, onde uma das extremidades do parafuso estd engastada no bloco de
concreto da fundacio e na outra é rosqueada uma porca para unir as partes. Neste caso, se
aplicado um torque para o aperto, o parafuso tenderia a torcer e poderia se soltar do engaste,
entdo ao invés de torque € aplicado o tensionamento como solucio de aperto da unido.

A FIGURA 4 ilustra os tipos de unides utilizadas numa turbina edlica.

Figura 4 - Tipos de unides de uma turbina edlica
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Os valores, a sequéncia € o sentido de aperto podem ser preestabelecidos, pelo
fabricante da turbina, para um ajuste sem folga, com a carga uniformemente distribuida,
garantindo a precisao da unido.

A FIGURA 5 ilustra um exemplo de aperto em unides de segmentos de torre de

uma turbina eolica.
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Figura 5 - Sentido de torque de unides de segmentos de torre
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

No caso de flanges dos segmentos de torre, onde os parafusos sdo dispostos numa
circunferéncia, o critério mais aplicado é de formato estrela, a partir de uma referéncia inicial.

Para a sequéncia de icamento dos componentes de uma turbina edlica, conforme

ilustrada na FIGURA 6.

Figura 6 - Sequéncia de montagem dos componentes de uma turbina

Fonte: Elaboragao prépria do autor.
No segmento da base T1, a unido possui como interface a prépria fundagdo. Os
parafusos sdo prisioneiros ancorados no proprio bloco de concreto da fundagdo (chamados

parafusos de ancoragem). Para o segmento do meio T2, na unido T1-T2, assim como na unido

T2-T3, o aperto € realizado por meio de pares parafusos-porcas; na unido T3/Nacelle e



36

Nacelle/Rotor, os parafusos sdo do tipo maquina, rosqueados na prépria estrutura de flange,
sem a necessidade de porcas.

Na operagdo com guindastes, durante o icamento dos componentes, ¢ importante
considerar provavel de incidéncia de ventos fortes como fator de interrup¢ao dos trabalhos. Os
guindastes ficam limitados a operar sob determinados valores de velocidades, em funcdo do
tipo de carga que serd icada. Neste caso, a montagem serd reprogramada em funcdo das
janelas de vento.

O grafico 2 mostra um exemplo de um grafico da média de velocidades de vento

durante um dia com programac¢do de montagem de turbinas edlicas.

Gréfico 2 - Exemplo de janelas de vento para montagem de turbinas edlicas
Média do Vento dia 19/11/2014
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

De acordo com o grafico, considerando que o periodo util planejado para a
montagem foi para o intervalo entre 7:00 e 17:00 horas, é possivel concluir que neste dia, a
janela de vento permitiu montar todos os segmentos de torre € Nacelle. Entretanto, restringiu a

montagem do Rotor entre 9:00 e 16:00 horas.

3.2.1 Montagem de Segmentos de Torre

O procedimento de montagem de segmentos de torre, inclui a inspecdo de
recebimento e preparacdo, onde sdo verificados possiveis danos de transporte, como defeitos
de pintura, deformagdes no flange que possa impedir a unido de componentes, e ainda se falta
algum interno, de acordo com a relacdo de transporte, etc.

A FIGURA 7 ilustra a estrutura da torre de uma torre de turbina.
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Figura 7 - Detalhes da estrutura da torre de uma turbina edlica
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Numa visdao geral dos internos de torre (a), € no segmento da base T1 onde se
localiza a maior parte dos dispositivos de comando da turbina e a interface de interligacdo na
rede elétrica. No interior da torre, a subida até a Nacelle, passando pelas plataformas dos
segmentos, € realizada por meio de uma escada vertical. Os detalhes de unido da escada (b) e
dos segmentos da torre (c) obedecem aos critérios de aperto controlado e podem ser
consultados no manual de montagem da turbina.

Na inspecdo de recebimento sdo verificados os procedimentos de
descarregamentos, se a relacdo de internos estd completa, e, se necessario, sdo feitos reparos
de pintura. A descarga do segmento de torre € realizada utilizando dois guindastes.

A FIGURA 8 ilustra uma sequéncia de preparacdo de um segmento antes da

montagem.
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Figura 8 - Recebimento e preparacdo de segmentos de torre

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

O segmento de torre vem equipado com um suporte que permite a estocagem
numa drea préxima, dentro do raio de alcance do guindaste montador (a). O pessoal de
qualidade deve inspecionar o segmento da torre externa e internamente, em busca de defeitos,
e, conferir, de acordo com a relacdo de transporte, a quantidade e as condi¢des de utilizacao
dos acessérios internos, como, escada, cabos de seguranga definitivo, por exemplo (b).
Qualquer irregularidade encontrada precisa ser corrigida antes do inicio da montagem, como,
reparos de pintura, por exemplo (c).

A fundacdo ndo faz parte do escopo da montagem mecanica. Entretanto, possui os
parafusos de ancoragem, que servem para fixar o segmento da base T1 na fundagdo da turbina.
A FIGURA 9 ilustra fases da constru¢do de uma fundacdo, como parte do processo de

instalacao da turbina.

Fonte: elaboragado prépria do autor.
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O projeto da fundagdo € definido em funcdo das cargas da turbina. E os parafusos
de ancoragem (a), sdo fornecidos de acordo com a especificacdo técnica do modelo da turbina.
A fundacdo normalmente € construida no formato de um bloco de concreto armado, com 0s
parafusos de ancoragem engastados e dispostos de acordo com um gabarito, cuja a posi¢ao
coincide com a furacdo do flange, distanciados o suficiente para acomodar a interface do
segmento da base T1 durante a montagem (c).

Na preparacdo para a montagem, os segmentos precisam passar por uma limpeza

completa, interna e externamente. Conforme ilustra a FIGURA 10.

antes do icamento

Figura 10 - Preparacdo e limpeza de segmentos de torre

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Na limpeza interna, com o segmento ainda estacionado em solo, a preocupagao
maior é ndo direcionar o jato d’agua para os componentes elétricos. Também, é uma
oportunidade de identificar possiveis pecas soltas e corrigir ndo conformidades antes do
icamento (a). Para completar a limpeza externa, na parte por baixo do segmento, € necessdrio,
para isto o segmento é ligeiramente suspenso do solo (b). Para todos os processos de
suspensdo de carga, existem procedimentos obrigatérios de seguranca, onde o montador
precisa guardar distancias seguras devido aos riscos de quedas dos componentes, em caso de
falha de algum dispositivo dos guindastes. Antes do icamento, ainda, precisam ser retirados os
suportes de transporte. Algumas ferramentas, que serdo usadas para montagem do
componente seguinte, precisam ser colocadas presas na plataforma de montagem (c).

Os acessorios de icamento, inclui suportes articulados (olhais) e cabos de agos
com capacidade de carga certificada pelo fabricante. Os acessorios sdo instalados em pontos

pré-definidos, na furacdo do flange. Conforme ilustra a FIGURA 11.
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Figura 11 - Colocagdo de acessorios de icamento para segmentos de torre

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

E importante que os olhais sejam equipados com pino articulado, para permitir
movimentos de acordo com a mudanga de dire¢do da carga no momento do icamento (a). O
olhal é montado diretamente no furo do flange, de acordo com procedimento especifico
recomendado pelo fabricante da torre (b). Como, normalmente, os olhais sdao montados na
regido mais alta do flange, uma maneira de acessar ao local € a utilizacdo de uma cesta aérea
(c).

No icamento dos segmentos, o guindaste principal comeca a levantar o segmento
em dire¢do da posicao vertical, enquanto o guindaste auxiliar o mantem fora de contato com o

solo. Conforme ilustra a FIGURA 12.

Figura 12 - Exemplos de icamento, com a verticalizacdo de segmento

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O guindaste auxiliar é necessdrio para o icamento de todos os segmentos da torre

da turbina (a). Depois de completada a verticalizacdo, o guindaste auxiliar deixa de ter funcao
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(b), os olhais sdo removidos e a montagem € concluida somente com o guinaste principal (c).
A remocdo dos olhais do guindaste principal, no caso do segmento da base T1, s6 ocorre
depois que o segmento € devidamente posicionado, quando as arruelas e porcas sdo montadas,
e uma pré-carga € aplicada.

A FIGURA 13 ilustra a montagem do segmento da base T1.

Figura 13 - Montagem do segmento da base T1

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Na descida, o segmento é rotacionado em busca da posicao adequada, guiado pela
marcacao da porta (a). Para garantir que a torre fique firmemente presa a fundacao, precisa ser
aplicada uma pré-carga (b). Os olhais do flange superior do segmento, que liga o guindaste
principal, sé serdo retirados quando terminada a aplicacao do pré-carga (c).

Com o icamento do segmento do meio T2 e do segmento do topo T3, as
superficies de contato dos flanges precisam ser preparadas, conforme ilustrado na FIGURA

14.

Figura 14 - Exemplo de preparagdo do flange superior de um segmento de torre

Fonte: Elaboragao prépria do autor.
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Ainda durante a fixacdo do flange inferior do segmento da base T1, verificar se o
flange superior estd devidamente nivelado’ (a). Como parte da veda¢do da unidio entre
segmentos de torre, o flange deve ser devidamente preparado, com a superficie de contato
limpa e sem danos, e com aplicac@o de selante de silicone a redor do perimetro inteiro (b). O
selante deve ser aplicado na parte externa, em relacdo a furaciao dos parafusos, como um filme
fino e continuo (c).

Na sequéncia, os segmentos sdo icados, unidos e torqueados. No caso da fundagdo
¢ aplicado um procedimento de tensionamento para fazer a unido fundacao-T1.

A FIGURA 15 mostra uma sequéncia de icamento dos segmentos de torre de uma

turbina.

Figura 15 - Sequéncia de icamentos de segmentos de torre

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Com o segmento do meio T2 e o segmento da base T1 alinhados corretamente (a),
colocar cada parafuso através da arruela e rosquear na porca. Depois da instalacio de todos os
parafusos na unido do segmento, apertar todos os parafusos com uma chave de impacto,
alternadamente em lados opostos, no formato estrela, de 5 em 5 parafusos, até que todos
sejam apertados. Todos os parafusos devem ser segurados por baixo para garantir um aperto

uniforme (c). Antes de remover os acessorios de icamento do flange superior do segmento,

7 A diferenca em nivel para a torre inteira ndo pode exceder 1mm/m, por exemplo (medido diagonalmente de um
dos lados do flange a um ponto diretamente oposto — dando um desvio maximo geral de mais ou menos 2mm,
para uma turbina S88-2.1 MW SUZLON)).
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fazer a emenda da escada e instalar cabo de seguranca. Em seguida aplicar o mesmo
procedimento, para o segmento do topo T3 (b).
Para o tensionamento® da unifio fundacdo-T1, a carga final é aplicada conforme

exemplo da FIGURA 16.

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Para aplicar a tensdo final utiliza-se uma ferramenta hidrdulica, que contém um
tipo de atuador rosqueado no parafuso de ancoragem, que ao ser acionado provoca o
alongamento do parafuso. Um suporte magnético com relégio comprador é usado para medir
o alongamento do parafuso (a). Uma pressdo € aplicada a ferramenta e simultaneamente é
observado no relégio comparador o alongamento do parafuso (b).

Para o aperto das unides entre segmentos, a sequéncia é semelhante ao
tensionamento. Normalmente, também, ¢é utilizada uma ferramenta hidrdulica. Apds a
aplicacdo do torque final, todos os parafusos sdo numerados indicando a sequéncia de
aplicagdo. As porcas sdo marcadas’, indicando que o torque foi realizado. E, por fim, é feito
um registro na parede do segmento, com data e o valor do torque aplicado, conforme mostra o

exemplo da FIGURA 17.

8 No exemplo, os parafusos podem ser alongados 2,9 +/-0,2 mm. Uma vez que o parafuso se encontra na posi¢ao
final (2,9 mm de alongamento), a porca do parafuso pode ser apertada usando uma chave manual.

A marcagdo nas porcas e as informagdes escritas na parede do segmento servirdo de guia para o controle nas
inspecdes de qualidade, para manutengdes futuras.
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Figura 17 - Exemplo de indicagdo de torque realizado numa unido de segmentos
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Fonte: Elaboragao prépria do autor.

A indicagdo de torque, com marcagdo e data de realizacdo, é fundamental para o

controle da periodicidade de apertos das juntas.

3.2.2 Montagem de Nacelle

A Nacelle é o componente da turbina responsdvel por abrigar, fundamentalmente,
0s equipamentos e mecanismos responsaveis pela transformacdo da energia cinética em
energia elétrica. Basicamente, existe dois tipos de Nacelle, com e sem caixa de velocidades.

A inspecdo no interior da Nacelle tem o objetivo de conferir a relacdo de
componentes e seus respectivos estados de conservacdo. O nivel de 6leo da caixa de
velocidades, normalmente, € controlado no final da montagem, com a Nacelle devidamente
nivelada, e em posicao de servico. Assim como, o alinhamento do gerador.

Os principais componentes internos da Nacelle fazem parte da transmissdo da
rota¢do do Rotor, por meio do eixo principal. Além do eixo, com redutor, mancais de suporte
e acoplamento, existem ainda os dispositivos de freios do Rotor, com bomba hidraulica; os
dispositivos de mudanca de posi¢do da Nacelle, de acordo com dire¢do do vento, com um
mecanismo cremalheira — motorredutores. E, os componentes do sistema de monitoramento e
controle, além de um gerador eletromecanico.

A FIGURA 18 apresenta um exemplo de Nacelle com seus principais

componentes internos.
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Figura 18 - Principais componentes internos de uma Nacelle
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Fonte: Elaboragdo prépria do autor.

Basicamente, os componentes internos de uma Nacelle, sao:

= Sistema mecanico de transmissdo de movimento de rotacdo do rotor até o
gerador — o eixo principal (main shaft), com a caixa de velocidades (gearbox) e os
mancais do eixo principal (main shaft bearing), sdo os principais responsaveis
pelo acionamento do gerador. A ligac@o entre o eixo principal e o gerador € feita
por meio de um acoplamento flexivel. E, o alinhamento das pontas do eixo
principal e com a ponta de eixo do gerador, de modo que permita a montagem do
acoplamento, em condi¢cdes minimas de tolerancia de medidas radial e axial, €
uma atividade chamada de “alinhamento de gerador.

= Sistema mecanico de giro da Nacelle — a turbina edlica busca a posi¢dao
alinhada com a direcio do vento. Em regides em que o vendo muda
constantemente de dire¢do, ¢ comum observar a mudanga de dire¢do da Nacelle.
Motorredutores (Yaw motor), engrenados numa engrenagem externa, instalada
sobre um mancal, permite um giro da Nacelle de até 360°.

A Nacelle possui, como parte do sistema de monitoramento e controle, sensores

de vibragdo, temperatura e de medicao de ventos. Adicionalmente, no hub cada pa € acionada
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individualmente por um motorredutor, por meio de engrenamento sobre mancais (pitch

system).
A FIGURA 19 ilustra uma perspectiva de uma Nacelle vista de cima.
Figura 19 - Principais componentes da Nacelle vista de cima
Os componentes de uma Nacelle com caixa de velocidades, vista de cima, podem
incluir:

1 e 2 — dispositivo de freio do Rotor;

3 e 4 — acoplamento flexivel;

5 e 6 — dispositivo anti-vibrac¢ao da base do gerador;

7 — Unidade de guinada (giro em fun¢do da mudancga de direcao do vento);

8 e 9 — suporte de fixagdo do quadro de apoio da caixa de velocidades;

10 — Mancal do eixo principal, na conexao com a caixa de velocidades;

11 — Mancal do eixo principal, na conexao com o Rotor;

12 — Flange da unido Rotor-Nacelle;

Na FIGURA 20 ilustra os principais componentes de uma Nacelle com caixa de

velocidades, vista de baixo.
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Figura 20 - Principais componentes de uma Nacelle vista de baixo

-
<[ BT

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Os componentes de uma Nacelle com caixa de velocidades, vista de baixo, podem
incluir:

1 e 2 — quadro principal de apoio, que € a estrutura rigida da Nacelle;

3 — Flange da unido Nacelle-segmento do topo T3;

4, 5 — Dispositivo de acionamento do sistema de guinda, engrenamento interno
aberto e lubrificadores;

6 — Base do motorredutor de guinada.

Durante o recebimento da Nacelle, com o descarregamento no local de montagem,
for detectado danos na fibra, imediatamente, o reparo precisa ser executado. Reparos em fibra
demandam um pouco mais de tempo que as outras atividades de pré-montagem, conforme

ilustrado na FIGURA 21.
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Figura 21 - Exemplo de recebimento e preparacdo da Nacelle

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

A Nacelle ¢ fornecida com suportes que permite a estocagem numa area préxima
ao local de montagem, dentro do raio de alcance do guindaste montador. Normalmente, para
descarregar a Nacelle precisa apena de um guindaste e pessoal de apoio (a). Alguns acessorios
da Nacelle precisam ser transportados como pecas soltas, e a instalagdo € feita, ainda, com a
Nacelle em solo (b). Em caso de danos de fibra, a superficie precisa ser reparada, de modo que
a reposicao de material, acabamento e pintura esteja de acordo com critérios pré-estabelecidos
pelo fabricante da turbina (c).

A Nacelle possui um sistema que permite o bloqueio do disco do Rotor, utilizado
quando necessdrio executar servicos, fora da propria Nacelle. A instrucdo de operacdo deve
ser obrigatéria para qualquer técnico de montagem. E um dispositivo hidrdulico que pode
acionar simultaneamente o sistema de freios e um pino de bloqueio do disco do Rotor.

Conforme ilustrado na FIGURA 22.
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Figura 22 - Sistema hidrdulico de freios e bloqueio do Rotor

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O travamento do Rotor ocorre por meio de um pino acionado pelo istema
hidrdulico. Em intervencdes de manuten¢do, o cionamento do freio pode ser por de um
sistema elétrico (vdlvulas eletropilotadas).

Antes do icamento da nacelle, executar as seguintes atividades:

= Limpeza da Nacelle;

= Instalacdo dos acessdrios de icamento;

= (Colocagdo das cordas guias;

= Verificacdo do nivelamento da Nacelle;

= Verificacdo do flange da unido com o segmento do topo T3;

= Encaixe do pino guia.

Durante o icamento da Nacelle, devido as condi¢des de carga e agdao do vento, sdo
utilizadas cordas guias. Que sdo cordas colocadas na frente e atrds para controlar o
movimento. Com comprimento suficiente, considerando a altura maxima antes da Nacelle ser
colada sobre o segmento do topo da torre T3.

A FIGURA 23 mostra exemplos de preparacdo da Nacelle antes do icamento.
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Figura 23 - Preparagdo da Nacelle para o icamento

\ -
Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Além da limpeza externa da Nacelle e da colocacdo das cordas guias, como
preparacdo do icamento, ainda, sdo retirados os acessdrios de transporte, e o flange € ajustado
para a posi¢do correta de acoplamento no segmento T3.

A FIGURA 24 ilustra a colocag@o da Nacelle no segmento do topo T3.

Figura 24 - Montagem da Nacelle no segmento do topo T3

Fonte: Elaboragado prépria do autor.

Enquanto a Nacelle estiver no topo sendo i¢cada, as cordas guias s@o usadas para

posicionar e controlar a Nacelle. A Nacelle é posicionada de modo que o lado do Rotor fique
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na frente do guindaste, e os flanges da unido fiquem alinhados (a). Quando a Nacelle estiver
alinhada imediatamente acima do flange do topo (b), um pino guia é usado para direcionar o
alinhamento dos furos dos flanges (c). Em seguida, executar o aperto dos parafusos, conforme

ilustra o exemplo da FIGURA 25.

Figura 25 - Exemplo do processo de aperto da unido T3/Nacelle

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Com os flanges alinhados na posicao correta, com todos os parafusos instalados, a
Nacelle é descida lentamente, enquanto os parafusos s@o apertados, até que os flanges estejam
completamente apoiados (a). Primeiro, todos os parafusos sdo apertados com um torque
inicial (b). Em seguida, deve ser aplicado o torque final, de acordo com a especificacdo do
fabricante da turbina (c).

Depois de terminada a instalacdo da Nacelle, os acessorios de icamento do
guindaste e as cordas guias, sdo liberadas.

10 do gerador, é uma atividade de finalizacio da

O chamado alinhamento
montagem da Nacelle. Consiste, basicamente, no alinhamento da ponta do eixo principal com
a ponta do eixo do gerador.

Numa Nacelle com caixa de velocidades (caixa redutora), a rotacdo do eixo
principal na entrada é de 15 RPM. E, na saida, pode chegar at¢ 1800 RPM. Ou seja, o
acoplamento deverd girar a 1800 rotagdes por minuto. Considerando a dimensdo e
composi¢do do acoplamento, um desvio minimo de massa, com desbalanceamento minimo,
pode levar a quebra do acessério.

A FIGURA 26 ilustra um exemplo de acoplamento e a localizagdo tipica na

Nacelle.

10O alinhamento de eixos é um ajuste obrigatério quando se trata do uso de acoplamentos. Mesmo que o
acoplamento permita graus de liberdade, um desvio minimo é admissivel, sob risco do acoplamento quebrar
durante o servigo.
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Figura 26 - Exemplo de acoplamento do eixo do gerador

Fonte: elaboragao prépria do autor.

As partes que compdem o acoplamento sdo:

1 — Disco de freio, flange com pacote de 1amina — feixe de molas planas (do lado
da caixa de velocidades) e elementos de fixacao (parafusos);

2 — Espacador, tipo tubo com flange;

3 — Flange com pacote de lamina (do lado gerador) e elementos de fixacdo.

Para o alinhamento do gerador, é necessdrio executar um passo a passo, que

inclui, primeiro montar o acoplamento do lado do disco de freio, FIGURA 27.

Figura 27 - Montagem do acoplamento do lado do disco de freio

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

O encaixe no disco de freio € feito com uma folga minima entre o flange e a face

do disco. Aplicar torques até que os elementos de aperto nao girem mais.
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O segundo passo é montar o acoplamento do lado do gerador, conforme ilustrado

na FIGURA 28.

Figura 28 - Montagem do acoplamento do lado do gerador

Fonte: elaboragdo prépria do autor.

Verificar se a face do flange do lado do gerador estd alinhada e paralela com a face
do flange do disco de freio. Verificar a medida da distancia entre as faces, para o encaixe do
espacador com flanges. Se o alinhamento vertical e horizontal das faces dos flanges estiver de
acordo com a tolerancia de montagem, fazer a montagem do espacador, concluindo assim o

alinhamento do gerador, conforme mostrado na FIGURA 29.

Figura 29 - Montagem do espacador com flanges

flush dewel pin connection

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O alinhamento do gerador consiste em verificar o paralelismo e o alinhamento das
pontas dos eixos que serdo acoplados. A distincia, suficiente para acomodar o espacador, sem
interferéncias, € ajustada por meio de buchas de aperto do elemento de fixacdao dos flanges,

que permite um deslocamento milimétrico axial. Para o ajuste das faces dos flanges, de
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paralelismo (horizontal) e de alinhamento (vertical), existe um dispositivo reguldvel na base

do gerador, conforme ilustrado na FIGURA 30.

Figura 30 - Ajuste da face do flange do eixo principal com a do eixo do gerador

moving direction
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Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Este dispositivo reguldvel da base do gerador, neste exemplo de turbina, funciona
como uma espécie de macaco mecanico, com um fuso central, que permite ajustes na vertical

e na horizontal do gerador.

3.2.3 Montagem de Rotor

Para um Rotor horizontal de trés pés, sdo duas as op¢des de montagem: com pré-
montagem em solo, onde as pds sdo fixadas e torqueadas no hub antes do icamento do
conjunto completo. A outra op¢do, € icar individualmente cada pa.

As Pés s@o construidas, principalmente, de fibra de vidro. E importante, na
descarga e recebimento, inspecionar em busca de danos, como, fissuras, amassamentos,
rachaduras ao redor dos pontos de apoio, etc.

A FIGURA 31 mostra exemplos de Inspe¢ao de Recebimento de Pas.
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Figura 31 - Inspecdo de recebimento de Pas

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

As pds sdo transportadas, normalmente, em pares. Sobre suportes, especialmente,
desenvolvidos para prevenir danos estruturais ou superficiais devido ao transporte,
carregamentos e descarregamentos. Sao descarregadas numa drea proxima ao local de
montagem, dentro do raio de alcance do guindaste da montagem (a). E recomendado verificar
os nimeros de identificacdo do SET (nimero de identificagcdo do conjunto de pas), de modo
sejam montadas num mesmo rotor (b). Com procedimento semelhante ao aplicado na Nacelle,
a reparacdo de fibra nas pds precisa ser realizada de forma precisa, a ponto de obter uma
superficie lisa e homogénea (c).

A superficie externa da uma pd € uma das partes mais requisitadas para a
eficiéncia aerodindmica do rotor da turbina. Qualquer dano minimo, como, ruptura de fibra ou
rachadura, tende a evoluir muito rdpido, quando a turbina comeca a funcionar. Nao é muito
raro encontrar casos de queda de turbina em funcdo da quebra de alguma pd, motivada por
defeitos na fibra. O reparo precisa ser executado, de tal modo, que ndo seja possivel a
propagacdo do dano no sentido da fibra.

Na inspecao de recebimento do hub (cubo), além da verificacdo da cobertura,
também fabricada em fibra de vidro, em busca de danos superficiais, verificar a existéncia de
trés motorredutores, para o acionamento das pds. Inspecionar quanto a danos e desvios de
qualidade nas escotilhas de entrada, escada, parafusos, porcas e arruelas.

A FIGURA 32 mostra exemplos dos componentes do hub que sdo normalmente

inspecionados no recebimento no local de montagem da turbina.
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Figura 32 - Inspecao de recebimento de hub

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O hub (cubo), normalmente possui uma carenagem de fibra de vidro, escotilhas e
corrimdes de apoio, para cesso do pessoal de montagem e manutencdo, e suportes de carga
usados para o icamento (a). Internamente, além de painéis elétricos de comando e dispositivos
para lubrificacdo automdtica, o hub possui trés motorredutores para acionamento individual
das pds (b). Cada acionamento de pa possui um engrenamento, com mancais de apoio de
dificil acesso depois da pd instalada, por isso é recomendada uma preparacdo prévia, com
limpeza e substituicao de graxa (c).

A instalacdo do Rotor pode acontecer em duas etapas. Primeiro, ainda em solo, as
pas sdo montadas no Hub. Em seguida, o Rotor € icado e acoplado na Nacelle. O processo de
montagem de uma p4, com a aproximacdo e acoplagem no hub, aperto e torque final, é
repetido mais duas vezes, para as outras duas pés, completando o conjunto. Requer no minimo
dois guindastes. O segundo guindaste serve de apoio adicional para evitar tombamento do
Rotor, enquanto a montagem das trés pas nao for completada.

Uma pa possui pontos especificos para colocagdo dos acessorios de igamento,

conforme mostrado na FIGURA 33.

Figura 33 - Indicacdo de locais especificos de icamento numa pa

e .

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.
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Dependendo do modelo da turbina, é importante verificar as recomendacdes de
icamento das pas. Dependendo do nimero de guindastes necessdrios e o tipo de acessorios de
icamento.

A FIGURA 34 mostra o processo de montagem das pds no Hub, com a

aproximacao e o apoio adicional enquanto a montagem das trés pds ndo for completada.

Figura 34 - Pré-montagem do Rotor

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Enquanto de um lado com a p4 ja instalada e apoiada no guindaste auxiliar, do
outro a proxima pd € posicionada com o guindaste principal. Depois de encaixado todos os
parafusos, € preciso instalar as porcas e arruelas, e em seguida aplicar o torque, conforme

mostra a FIGURA 35.

Figura 35 - Ilustrag@o do torqueamento de pas
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Torgque inici:

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.
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O critério de aplicacdo de torque e seus valores, devem ser consultados no manual
de montagem fornecido pelo fabricante. Um exemplo, é quando o torque final é aplicado, no
formato estrela, com um giro complementar da porca em 120 graus em relacdo a posicdo do
torque inicial. Concluido o torque, reposicionar cada pa para a posicao zero graus, ha posi¢ao
horizontal — normalmente, a pd possui uma placa de indicacdo de posicao em relacio ao hub.

Antes do icamento do Rotor, a Nacelle precisa ser posicionada de frente para o
guindaste, na posi¢do recomendada para receber o Rotor. Todas as ferramentas e parafusos
necessarios para acoplar o Rotor na Nacelle devem estar dispostos e de facil acesso; o disco de
freio deve estar girando livremente; os acessorios de icamento e as cordas guias, em todas as
pas, colocados. O comprimento da corda deve ser pelo menos da altura do Hub. Essas cordas
guias sdo usadas para controlar o Rotor durante o igamento.

A FIGURA 36 mostra o icamento do Rotor para acoplamento na Nacelle.

Figura 36 - Icamento do Rotor

|

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Durante o icamento do Rotor o operador do guindaste precisa manter contato com
a equipe de montagem na Nacelle, de modo a garantir que a aproximacdo e o encaixe
acontecam com o maximo de precisdao. O processo consiste em icar o Rotor horizontalmente
até uma altura que permita uma inspec¢ao cuidadosa do flange. O guindaste principal comeca a
icar o Rotor para uma posi¢do vertical, com o guindaste auxiliar mantendo a pa inferior livre
do solo. As cordas guias tém a func@o de manter o Rotor parado, controlando a a¢ao do vento.
Uma vez que o Rotor tenha sido i¢ado a posicao vertical, o guindaste € liberado, e o guindaste
principal continua sozinho o i¢camento, para o encaixe correto, de modo que seja possivel

inserir os parafusos.
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A FIGURA 37 mostra a sequéncia de encaixe e torqueamento do Rotor na

Nacelle.

Figura 37 - Encaixe e torque do Rotor

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

Uma vez que o primeiro parafuso tenha alcancado sua furacdo, o guindaste move
o Rotor nas direcdes de acordo com o comando da equipe de montagem na Nacelle. Uma vez
que o segundo parafuso tenha encontrado seu furo, é possivel que todos os outros parafusos ja
possam ser encaixados (a). Primeiro os parafusos sdo apertados com um torque inicial (b). E,
em seguida todos os parafusos sdo apertados até o torque final (c). O préximo passo, é
escrever na parede do flange as informagdes de torque, com o valor do torque inicial e final,
além da data de execucgdo (d). Marcar todos os parafusos, de maneira a identificar onde foi
aplicado o torque.

Para a remoc¢do dos acessorios de icamento, € preciso acessar ao teto da Nacelle,
na parte externa. Neste caso, é preciso acionar o freio e travar o Rotor. Observar todas as
condi¢gdes de seguranca, com os locais corretos de ancoragem dos acessorios do cinto de
seguranca.

No manual de seguranca do trabalho, no programa de treinamento para trabalhos
em altura, existem procedimentos e aplicacdes que tornam o acesso externo na Nacelle, assim
como o uso de ferramentas, como neste caso de soltar os acessorios do guindaste, um processo

controlado e seguro.
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3.3 Etapas do Estudo de Caso

A montagem de turbinas € uma etapa da implantacdo do parque edlico, complexa
com relagdo a execugdo, que vai além da montagem mecanica, que ainda inclui obras civis e
obras elétricas. A montagem mecanica uma etapa intermedidria, que comeca logo apds as
obras civis, e precisa terminar antes do inicio das obras elétricas.

Os processos de execucdo sdo fundamentados, essencialmente na engenharia de
projetos de mdaquinas, na concep¢do e constru¢do da turbina, considerando a vida util dos
componentes e as caracteristicas de disponibilidade requeridas durante todo o tempo previsto
para operar. Neste estudo de caso, onde foi considerado apenas a montagem mecénica dos
componentes, visando analisar a execucdo com relacdo ao planejamento, foi desenvolvido

conforme ilustra o fluxograma apresentado a seguir.

Grafico 3 - Fluxograma do Estudo de Caso

[ (Etapa 1) Selecao do Projeto de Montagem

L

L (Etapa 2) Caracterizagdo do Projeto Selecionado

L

ed A d e d e

[ (Etapa 3) Pesquisa de Campo
[ (Etapa 4) Anélise dos Resultados

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

3.3.1 Selecao do Projeto de Montagem

A maioria dos grandes parques edlicos ja construidos no Brasil estdo localizados
em regioes litoraneas. Sem a necessidade de grandes adequagdes nas vias de acesso, € com
relativa disponibilidade de recursos. Executar um projeto de montagem de turbinas edlicas
dessa magnitude no interior do Brasil, numa regido com atividade industrial quase inexistente,
pode ser muito dificil. Com grande risco de atrasos no cronograma executivo € aumento

considerdvel no custo de execu¢do do projeto.
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Do ponto de vista ambiental, o projeto precisa estar habilitado de acordo com as
licencas exigidas para a maioria dos projetos edlicos de grande porte, que em geral sdo trés: a
Licenca Prévia (LP) — concedida na fase preliminar do planejamento do empreendimento,
aprovando sua localizacdo e concepg¢do, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os
requisitos bdsicos e condicionantes a serem atendidos nas préximas fases de sua
implementacdo. Nesta fase do licenciamento ainda ndo € autorizado o inicio de obras; a
Licenca de Instalacdo (LI) — autoriza o inicio da instalagdo do empreendimento ou atividade
de acordo com as especificagdes constantes dos planos, programas e projetos executivos
aprovados, incluindo as medidas de controle ambiental e demais condicionantes, da qual
constituem motivo determinante. Neste momento ndo € autorizada a operacionalizacdo do
empreendimento; e, a Licenga de Operacdo (LO) — autoriza a operacio da atividade, obra ou
empreendimento, apds a verificacdo do efetivo cumprimento das exigéncias das licencas
anteriores (LP e LI), bem como do adequado funcionamento das medidas de controle
ambiental, equipamentos de controle de polui¢do e demais condicionantes determinados para
a operagio.

Do ponto de vista técnico, o transporte de componentes de turbinas é sempre uma
das primeiras condi¢des a ser verificada. A existéncia de vias de acesso, se com pista simples
ou duplicadas; com curvas que precisam ser adequadas para passagem das pds, normalmente
com mais de 50 metros de comprimento; com viadutos e pontes, que precisam comportar o
peso e a dimensao dos componentes. Em alguns casos, o transporte s6 podera ser realizado em
horério especifico, sob escolta especializada.

A experiéncia da equipe de montagem, deve ser considerada também como
critério de selecdo do projeto de montagem. Durante a execug¢do do projeto poderd ocorrer
situagdes atipicas, ndo planejadas, e a habilidade na busca de solugdes poderd ser a diferenca
entre o sucesso € o fracasso do projeto. Geralmente, o pessoal técnico chave da montagem sao
selecionados nos grandes centros de formacdo. Mas, alguns montadores, auxiliares, com
funcdes menos especializadas, podem ser selecionados e recrutados na regido!! de execucio

da montagem das turbinas edlicas.

"' Em muitos projetos, o Cliente Final recomenda que seja considerada uma cota de contratagdo na regido de
execugdo do projeto. Na maioria dessas regides a baixa qualidade e disponibilidade de mao de obra sdo os
principais problemas.
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Um projeto de montagem de turbinas edlicas pode requerer guindastes de vdrias
capacidades. No transporte € utilizado para o carregamento e descarregamento, o que deve ser
considerado principalmente a capacidade de levantar pesos, numa altura ndo muito superior ao
proprio veiculo de transporte. Como o descarregamento, nas sucessivas viagens, pode ocorrer
em bases de turbinas diferentes, é importante que estes guindastes tenham boa capacidade de
deslocamentos. Na montagem dos segmentos da torre, da Nacelle e do Rotor, deve ser
considerado a capacidade de levantar os componentes em fung¢do da altura da turbina. Este
guindaste, se montados sobre esteiras, normalmente sio mais lentos em deslocamento entre

bases de turbinas.

3.3.2 Caracterizacao do Projeto Selecionado

Na caracteriza¢do do projeto, além da qualificagdo da equipe de montagem, serdo
apresentados os dados do projeto de montagem de turbinas edlicas selecionado. O que inclui,
o cronograma e o custo do projeto planejado, em funcdo da quantidade de pacotes de trabalho.
Cada pacote de trabalho utiliza recursos de mdo de obra especializada e operacdes com
guindastes.

A mao de obra especializada executa fun¢des que envolve a interpretacdo do
projeto, no aspecto construtivo e funcional, das turbinas edlicas; critérios do controle de
qualidade, como nas inspecdes de recebimento do transporte e de entregas, na conclusdo da
montagem; como no gerenciamento e aplicagdo de programas de saude e seguranca do
trabalho e meio ambiente, o que pode incluir: 0 PCMSO - Programa de Controle Médico de
Saude Ocupacional, de acordo com a Norma Regulamentadora N° 7; o PPRA (Programa de
Prevenc¢do de Riscos Ambientais), de acordo com Norma Regulamentadoras N° 09; o Plano de
Gerenciamento de Residuos Sdélidos (PGRS), de acordo com a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (Lei Federal n° 12.305/2010).

A operacdo com guindastes, na maioria dos processos, requer sempre um
guindaste principal e um guindaste auxiliar. Para cada componente da turbina edlica,
segmentos de torre, Nacelle e Rotor, existe um limite com relacdo a velocidade de vento na
qual o guindaste pode operar. Estes valores sdo fornecidos pelo fabricante do guindaste e

ratificados em contrato pelo Cliente Final.
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3.3.3 Pesquisa de Campo

Na pesquisa de campo serdo apresentados os dados de execu¢do da montagem das
turbinas edlicas. Basicamente, a data planejada para o final da montagem serd utilizada como
data de acompanhamento para atualizacdo do cronograma, da linha de base do tempo e do
custo.

O acesso as informacdes foi a partir dos relatérios de acompanhamento da
montagem, da equipe de fiscalizacdo e qualidade; relatorios gerenciais e ATA’s de reunides
de acompanhamento, da equipe de gerenciamento do projeto. Durante o tempo de 34,8 dias,
planejado para executar o projeto de montagem das turbinas edlicas.

O cronograma executivo serd atualizado na data de acompanhamento. Como
forma de verificar o tempo de execucdo dos pacotes de trabalho. A andlise de desempenho do
custo serd realizada pelo gerenciamento do Valor agregado (VA). Determinando se o projeto
estard adiantado ou atrasado, se executado gastando mais ou menos recursos com relacdo ao

planejado.

3.3.4 Analise dos Resultados

Nesta etapa serd analisado os desvios de execucdo com relagdo ao planejamento.
Com a atualizag¢do do cronograma na data de acompanhamento, serdo verificados o percentual
de execucdo do escopo em relacdo ao planejado; o custo real de execucao do projeto, mais o
tempo necessdrio para terminar a montagem das turbinas edlicas.

O custo real da montagem das turbinas edlicas, serd calculado de acordo com as
horas consumidas por cada pacote de trabalho, em funcdo das respectivas taxas horarias

predefinidas.

3.4 Desenvolvimento do Estudo de Caso

Nessa parte do trabalho serdo apresentados como foi realizado o Estudo de Caso, de

acordo com cada etapa planejada.
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3.4.1 Selecao do Projeto de Montagem

Como critérios de selecio do projeto de montagem, foram considerados: as
condig¢des de transporte, do porto de entrega até uma drea de estocagem préxima ao site de
montagem, para posterior redistribuicdo nas bases das respectivas turbinas edlicas; risco de
incidéncias de ventos fortes durante a execucdo do icamento de componentes das turbinas
edlicas; e, a baixa de disponibilidade de recursos na regido, principalmente na parte de mao de
obra especializada.

Todas as licencas ambientais requeridas estavam em conformidade com a fase de
execug¢do do projeto.

A complexidade no transporte dos componentes das turbinas, foi considerada por
se tratar de um dos primeiros projetos edlicos de grande porte a ser implantado no interior do
Brasil, longe da regido litordnea. Com cerca de 700 km do porto mais proximo. Em regido de
montanhas, de dificil acesso, com muitas adequacdes nas vias de acesso para permitir a
passagem de Nacelles e pas, por exemplo. Para minimizar o risco de atrasos no transporte, foi
utilizada uma drea de estocagem fora da 4rea do parque edlico, como pulméo. A medida que
os acessos eram liberados, os componentes das turbinas eram distribuidos nas suas respectivas
bases. Foram realizados transportes paralelos, fora da sequéncia planejada por base.

O risco de parada da operacao com guindaste devido a incidéncias de ventos fortes
¢ considerado em funcdo de parametros de limitacdo dos guindastes. Para cada tipo de
componente de turbina que precisou ser icado foi determinado um valor méximo admissivel
como seguro para realizar a operagdo. Foram preestabelecidos os seguintes valores médios de
velocidades de ventos, de acordo com as caracteristicas de montagem de cada componente:
para o icamento de segmentos de torre T1, T2 e T3, o limite preestabelecido foi de 11 m/s;
para o icamento da Nacelle, o limite foi de 12,8 m/s. E, para o icamento do Rotor, a média de
vento ficou no limite de 9 m/s.

A equipe de montagem foi uma equipe multifuncional, formada por profissionais
de diversas dreas, tais como, administradores, engenheiros e outros profissionais com
formacdo distinta e ponto de vista diferentes, que enriqueceram a equipe e apresentaram
solugdes diferentes. Selecionados e recrutados nos grandes centros de formacdo profissional
do Brasil. Escolhidos para agregar valor com suas experiéncias e habilidades. As equipes
foram treinadas no detalhamento do projeto construtivo e funcional das turbinas edlicas. E,

ainda, nos treinamentos obrigatdrios, de acordo com Normas de Sadde e Seguranga do
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Trabalho vigentes no Brasil, tais como, trabalho em altura, trabalho em espaco confinado,
primeiros socorros, combate a incéndios, etc. Além de treinamentos relacionados aos

impactos ambientais, considerando principalmente a produgao e destinag¢do de residuos.

3.4.2 Caracterizacao do Projeto Selecionado

O projeto selecionado trata da montagem mecanica de 15 turbinas edlicas, cada
uma com poténcia instalada de 1,8 MW e altura de 80 m, localizado em Pindai, no Estado da
Bahia, foi planejado para ser executado em 34,8 dias. O escopo foi definido para ser
executado em trés pacotes de trabalho: um pacote de trabalho responsavel pelo transporte de
componentes das turbinas; um pacote de trabalho responsédvel pela montagem dos segmentos
de torre T1 e T2; e, um pacote de trabalho responsdvel pela montagem do segmento de torre
T3, da Nacelle e do Rotor.

O planejamento do transporte considerou o seguinte cronograma:

= O transporte de 14 turbinas nas duas primeiras semanas, ficando a décima

quinta turbina para ser transportada na terceira semana. Para carregamentos e

descarregamentos foram utilizados dois guindastes, um LTM 1220 (com

capacidade de carga de 220 toneladas), como guindaste principal, e um LTM 1100

(com capacidade de carga de 100 toneladas), como guindaste auxiliar. Durante o

descarregamento, no recebimento do transporte entre o porto e a drea de

estocagem, e depois, também no descarregamento da redistribui¢do entre as bases,
foram realizadas as inspecdes de recebimento, com o objetivo de identificar ndo
conformidades de qualidade nas especificagdes técnicas dos componentes.

= Para a montagem dos segmentos de torre T1 e T2 foi utilizado um guindaste

LTM 1500 (com capacidade de carga de 500 toneladas), como guindaste principal,

e um guindaste LTM 1100, como guindaste auxiliar. O planejamento determinou

um rendimento de 5 torres por semana, considerando 50 horas de trabalho

semanal.

A FIGURA 38 ilustra um guindaste do tipo LTM.
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Figura 38 - Guindaste LTM 1500

* 8-axa all tarraln chassls
* Bestsaller for the assambly of wind generators of the 1.5 MW class
* Multl varlable boom system: S0 m and 84 m telescoplc boom, fixed and lufing lattics Jib

* Sansitive manoauvring due to comfortable all-wheel staering and torque corverter
* Economical transportation logistics as for maximum capactties at steep working radil only
partal ballast Is neaded

| 84 m-telescopic boom + Y-guying system + fixed jib

Hub height M capachy Hook height | System
8om 84tx16m | 72m | TY3ENZF
80m B5tx20m 88m TY3ENZF
100m | 172tx24m | 109m | TY3ENZF

| 50 m-telescopic boom + Y-guying system + luffing jib

Hub height Mux. capecty Hook height | System
som 7Btxi8m | 7m V2SN
80m S6tx24m 0m TY3SN
100m | 3 tx30m . M0am TYESN
105m 24tx34m 18m TY2SN
120m 164 tx 38m | 120m TY2SN

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

A descricio LTM caracteriza os guindastes moveis, sobre rodas e com lanca
telescopica. Este tipo de guindaste se desloca com facilidade entre bases e ndo precisa ser
desmontado na mobilizagdo. J4 o guindaste LR utiliza lanca trelicada de grande capacidade de
carga, altura e alcance, e demora até dez dias para ser montado na mobilizacao.

= Para a montagem do segmento de torre T3, Nacelle e Rotor, foi escolhido um

guindaste LR1600 (com capacidade de carga de 600 toneladas), como guindaste

principal, ¢ um guindaste LTM 1100, como guindaste auxiliar. O planejamento
determinou um rendimento de 5 torres por semana, considerando 50 horas de
trabalho semanal.

A FIGURA 39 ilustra um guindaste do tipo LR.
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Figura 39 - Guindaste LR 1600

= Speclally optimized fixed b for wind power

* Simple assambly of wind power generaters on 105 m towers without derrick system
* Extendable with demrick system for tower helghts up to 150 m

* Systemn SL13DFB with unrivalled capacities In the 600 t class to 164 m hook helght
= Optlonal 2 m crawler plates and 4-fold drive avallable

= Also avallable with narrow track crawler chassis — sae LR 1600/2-W (page 28)

Main boom + fixed jib

Hub height Wi capactly Hookheight  System

max. \ 80m 10tx18m 3m SL3F
0 f8m \ 20m 137tx18m 93m SLeFa | Newl

F max. 100m 105tx18m 114 m SL3F
_{’““2""’ 100m 18tx18 m 14m SLEF3 New!

= 2 \ 105m 03tx18m Hm SL3F

Main boom + derrick boom + fixed jib
Max. ca

Hub height . Capacty Hook height  System

100m 107tx 18 m Him HSL4DF

120m 87tx20m 135m HSL4DF

Main boom + derrick system + fixed jib

Hub height Moo copacty Hook height  System
125m Totx20m WIm | HSl4om
135m 2tx20m W7m | SUODFB
135m 96tx20m 47m | SL13DFB
1“om B3txM4m s2m | SUODFB
140m B7tx24m s2m | SLaDFB
150m Mx24m #6im  SU0DFB2
150m 7S5tx2dm f6im | SLia0Fe2

150m . MtxAm SL130FB2

Fonte: Elaboragao prépria do autor

Esse tipo de guindaste que se desloca entre as bases com velocidade médxima de
1,2 km/h.

Na divisdo de escopo, a pesar da importincia técnica da mao de obra
especializada, pelo conhecimento detalhado do projeto, com habilidades especificas de
aplicacdo de ajustes, que garantirdo a montagem contra falhas, permitindo que a turbina opere
de forma segura e com o maximo de disponibilidade, é a parte do escopo de operacdes com
guindastes que custa mais caro. Com cerca de 75% do valor total da montagem.

Na determinacdo do cronograma de montagem, o transporte aparece cOmo
atividade predecessora para a montagem dos segmentos de torre T1 e T2. Para que seja
possivel a montagem do segmento T3, antes precisam estar concluidos, respectivamente, o
transporte, a montagem do T1 e do T2. Na sequéncia de montagem, € icada a Nacelle e,
seguida, na conclusdo da montagem da turbina edlica, € feito o icamento do Rotor.

O grafico 4 mostra o cronograma de montagem planejado em funcdo do

transporte.
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Griéfico 4 - Cronograma de montagem planejado para 15 turbinas edlicas

@ Setembro 2014 Cutubro 2014
Mome da Tarefa *  concl.+ Duragdc- 16 1 26 31 Qs 10 15 20 25 30 05 1
| 4 MONTAGEM MECANICA |03 34,8 dias I 1

4 Turhina 1 0% 17,7 dias | | 1

Transporte 0% 2 dias

Monter T1+T2 0% 0.9 dias : EMontagem T1:T2

Wontar T3HIHERE 0% 2.2 dias Montagem T3+MN+R
- Turhina 2 0% 106 dias I 1
- Turhina 3 0% 10,7 dias I 1
 Turbina 4 0% 108 dias I !
. Turhina 5 0% 10,9 dias I 1
- Turhina 6 0% 111 dias I 1
- Turhina 7 0% 112 dias I 1
 Turbina 8 0% NAdias I !
- Turbina 9 0% 114 dias I 1
- Turhina 10 0% 115dias I 1
. Turhina 11 0% 114 dias I 1
. Turhina 12 0% 128 dias I 1
- Turbina 13 0% 14 dias I 1
- Turhina 14 0% 152dias I 1
- Turhina 15 0% 164 dias . I 1

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Na sequéncia, a montagem com o guindaste LTM 1500, e em seguida com o
guindaste LR 1600. O prazo planejado para executar a montagem das 15 turbinas edlicas foi
planejado em 34,8 dias.

Foi planejado um tempo maior para o transporte da primeira turbina, 8 dias,
devidos ao processo de mobilizacdo. A definicao de 0,9 dias para a montagem do segmento
T1 e T2, considera a desmobilizagdo do guindaste LTM 1500. Na montagem do segmento T,
da Nacelle e do Rotor, o tempo de 2,8 dias considera ainda a pré-montagem do Rotor —
instalacao das pas no hub antes do icamento.

O gréfico 5 ilustra uma visdo geral do escopo, com uso de recurso. Com data

inicio e de término, e suas respectivas duragdes para cada pacote de trabalho.
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Griéfico 5 - Visdo geral do escopo de montagem

ESTATISTICAS DE RECURS0S STATUS DE TRABALHO
Statusdetrabalbo paratodos osrecursos detrabalho. % trabalho concluido por todos os recursos detrabalho.
200 ki
rs 15
150 hrs
L~ 1%
160 hrs ~
1%
140 hrs
1%
120 hrs
100 hrs 1%
&0 hrs 1%
&0 hrs 0%
40 hrs 0%
20 hrs 0%
0 hrs 0%
Transporte Montagerm TL+T2 Montagern TS+M+R 0%
s Trabalho real s Trabalho restante Transporte Merttagem TL+T2 Montagem T3+h-R
Trabalho da linhade base m % trabaho conduido
STATUS DO RECURSO
Trabalhorestante paratodos osrecursos detrabalho
Transporte Seg 18/08/14 Ter 16/09,/14 172,86 hrs
Montagerm T14T2 Seg 08/09/14 Seg 29/09/14 121,5hrs
Montagermn T3+MN+R Ter 09/09/14 Sex 10410714 179,1 hrs

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

A data de acompanhamento, para atualizacdo do cronograma, foi definida para 10
de outubro de 2014.

O custo planejado, que incluiu o transporte como parte do custo com operacoes
com guindastes, considerando o aluguel de veiculos e de guindastes, a mobilizacdo de todos
0s equipamentos, a aquisi¢cdo de insumos e a equipe de apoio, tanto de operacdo como de
manutencdo; e, a mao de obra especializada, com ferramentas de uso geral e especifico.

Como critério de analise do custo, em fun¢do da quantidade de horas consumidas
por cada pacote de trabalho para executar a montagem dos componentes das turbinas edlicas,
o custo hordrio para cada pacote de trabalho foi determinado da seguinte forma:

= Custo horério do pacote de trabalho do transporte — R$ 6.100,00 / h (seis mil e

cem reais por hora);

= Custo horario do pacote de trabalho da montagem dos segmentos T1 e T2 — R$

4.470,00 / h (quatro mil quatrocentos e setenta reais por hora);

= Custo hordrio do pacote de montagem do segmento T3, Nacelle e Rotor — R$

8.500,00 / h (oito mil e quinhentos reais por hora).

O gréafico 6 mostra a distribui¢do do custo em fun¢ao dos pacotes de trabalho, e o
total do montante planejado para executar a montagem dos componentes de 15 turbinas

eoblicas.
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Griéfico 6 — Custo planejado de montagem
STATUS DE CUSTO

Statusdecustopararecursos detrabalho, CUSTO DE DISTRIBUICAD

Corno os custos estdo distribuidos a0 longo de

R$1.600.000,00 difereritestipos de recursos.
R$1.400.000,00
R31.200.000,00
R&1.000.000,00
R&300.000,00
R%E00.000,00
R#%400.000,00
R%200.000,00
R$0,00

Transporte Mortagem T1+T2 Mortagem T3+MN+R

e Custores s Custo restante == Custo dalinha de base u Tipo: Trabalho

DETALHES DO CUSTOS
Cetalhes dos custos paratodos os recursos detrabalho.

MNome Trabalho real Custo real Taxa padrio

Transporte 0 hrs R30,00 R&6.100,00/hr
- Maortagem T1+T2 0 hrs Res0,00 R34 470,00 hr

Maontagern T3+MN+R 0hrs R%0,00 R3$E8.500,00, hr

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

O montante planejado de custo de execucdo da montagem dos componentes das
turbinas foi de R$ 3.119.535,00 (trés milhdes cento e dezenove mil quinhentos e trinta e cinco

reais).

3.4.3 Pesquisa de Campo

No planejamento da montagem, a quantidade de horas atribuidas a cada pacote de
trabalho sempre considera o tempo efetivo de execucao do icamento, por exemplo. Entretanto,
antes ocorre toda uma preparacdo para a execu¢do da operagdo. O guindaste precisa ser
devidamente posicionado, os acessorios precisam ser instalados, as langas precisam ser
levantadas para a posicdo adequada para o icamento, etc. Em caso de algum imprevisto que
impeca a execugao do processo, todas essas agdes de preparacdo serdo desfeitas. Para realizar
novas operagdes, todo o processo de preparacdo precisa ser executado novamente.

No caso da incidéncia de ventos fortes, mesmo que as janelas de vento sejam
previstas numa base de dados historicamente confidvel, o risco de ndo conseguir executar uma

operacdo com guindaste € uma situagdo sempre possivel.
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Considerando o periodo planejado para a execucdo da montagem dos
componentes das turbinas, os dados coletados nos relatérios gerenciais e de acompanhamento,
indicam que houve incidéncia de ventos fortes em dias programados para executar montagem,

conforme mostrado no gréafico 7.

Griafico 7 - Média das velocidades de vento nos dias de montagem
14,00
1540
14,00

1300 Nacells
1z.00

1100 T1,T2eT3
10,00

200 Eotor

200
]
@00

500

400

3,00
2400
1,80
000

booabe b ab e B b L N Y N N N I o L L R R 4
R A N S N ST N T L I LI

AT T
e e I e e -
A B L RPN L R L

Font
e: Elaboragao prépria do autor.

O grafico mostra como a média didria de velocidades de vento registradas durante
o periodo de montagem, em dias tteis, entre 07 e 17:00 horas. E possivel observar que a
montagem de Rotor foi a mais afetada.

O gréfico 8 mostra a situacdo real executada. O cronograma de montagem foi
atualizado na data de acompanhamento, de acordo com a linha de acompanhamento (vertical

vermelha).

Grifico 8 - Cronograma de montagem executado para 15 turbinas edlicas

Set14 Cuts14 Mo
Mome da Tarefa » | Durag3o real 17 24 31 o7 14 21 28 o5 12 192 26 o2 o9

|+ MONTAGEM MECANICA [42,15 dias | § S i B2%

= Turbhina 1 19,11 dias C OB 1 100% :

= Turbina 2 21,67 dias 1005

> Turbina 3 15 dias 1005

- Turbina 4 24,22 dias I 1 100%

= Turbina 5 22,22 dias I 1 100%

= Turbina 6 29,11 dias I 1 [100%

- Turbina 7 30,18 dias ] 93%

> Turbina 8 24,22 dias 1005

& Turbina 9 19 dias I 1 100%

& Turbina 10 22,76 dias I 1 61% :

> Turbina 11 20,17 dias T % 1 55%

& Turbina 12 26,51 dias ~og 1 65‘;3‘6

> Turbina 13 20,66 dias I {?g\ 1:49%

> Turhina 14 24,22 dias || 5 ——s’ i 57%

- Turbina 15 32,14 dias I I/_ = 1 ;?4%

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.
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O avanco do cronograma em relacdo a data de acompanhamento, mostra que
somente 82% do escopo foi executado. Restaram pendéncias nas turbinas 7, 10, 11, 12, 13, 14
e 15. A previsdo da data do término da montagem foi atualizada para 02 de novembro de

2014, com duracdo total de 42,15 dias.

De acordo com o gréfico 9, os atrasos ocorreram na montagem do segmento no

segmento do topo T3, na Nacelle e no Rotor.

Grafico 9 — Acompanhamento do tempo em funcdo da linha de base do cronograma

ESTATISTICAS DE RECURSOS STATUS DE TRARALHD
Ftatusdetrabalho paratodos osrecursos detrabalho. % trabalho concluida por todos os recursos de trabalko.
1.500 hrs 120%
1.600 hrs
1.400 hrs oo
1.200 i
= B0%
1.000 hrs
300 krs 0%
a0 hrs
400 krs 403
200 krs
20%
0 hrs 1
Transporte Martagern TL+T2 Morntagern T3+MN+R 0%

s Trabalho real m Trabalho restante Transporte Mortagern T1+T2 Mortagem T3+0+R

wgp==T rabalha da linha de base m % trabaho conduidao
STATIUS DO RECUREO
Trabalhorestarte paratodos os recursos detrabalho

Home Inicio Término Trabalho restante
Transporte Qus 20/03/14 Qual7/09/14 0 hrs

Montagern T14T2 Cua 03/09,14 Cui 09,10,14 0 hrs

Montagem T3+M+R Seg 18708714 CQua 05,1114 456,5 hrs

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.

As 456,5 horas de trabalho restante é cerca de 2,5 vezes a mais que a quantidade
planejada para montar todo o pacote de trabalho.

Com relacdo ao custo, o grafico 10 mostra que a montagem pode ter custado até
5,5 vezes a mais que o planejado. Em relagdo ao planejado, o custo saltou de R$ 3.119.535,00
para R$ 17.134.785,00. O pacote de trabalho que consumiu mais recursos foi o transporte.
Seguido da montagem T3, Nacelle e Rotor. O transporte utilizou cerca de 9,1 vezes a mais de
horas. E a montagem do segmento T3, Nacelle e Rotor tende a utilizar a mais 4,7 vezes em

relacdo a quantidade de horas planejadas.



Griéfico 10 — Acompanhamento do custo em func¢do da linha de base do cronograma

(TATUS DE CUSTO
Status de custopararecursos detrabalho.

R$12.000.000,00
R$10.000.000,00
R$5.000.000,00
R$6.000.000,00
R4.000.000,00
R#2.000.000,00

R50,00

Transporte MMortagemn TL+T2 Morntagerm T3+MN+R

mmmm Custo red s Custo resante  s—ee=Custo dalinha de base

DETALHES DO CLUSTOS

Detalhes dos custos paratodos os recursos detrabalho,

CLSTO DE DISTRIBUIGED

Como os custos estao distribuidos ao
longodediferertestipos derecursos.

m Tipo: Trabalho

Taxa padrao

HNome Trabalho real Custo real
Transporte 1575 hrs R%9 607 500,00
. Montagermn T1+T2 85,5 hrs R%332.1585,00
. Montagern T3+MN+R 3584,1 hrs R$3.264.850,00

Fonte: elaboragao prépria do autor.

R$6.100,007hr

R&4.470,007/hr

R&6 500,00/hr
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Na montagem do segmento T1 e T2 o custo foi menor, em funcdo de uma duracgio

menor do trabalho real. Das 121,5 horas planejadas, foram necessdrias apenas 85,5 horas.

Uma reducdo de quase 30%.

O grifico 11, mostra o comportamento do custo quando gerenciado pelo Valor

Agregado (VA).
Grifico 11 - Valor agregado ao longo do tempo atualizado na data de
acompanhamento

RE14.000.000,00
R512.000.000,00
RE10.000.000,00
R35.000.000,00
RE6.000.000,00
R34.000.000,00

R%2.000.000,00

R$0,00 /

14 14 14

14

CR

14

e,

14

14 14 14 14 14 14

COTA,

Fonte: Elaboracdo prépria do autor.
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E possivel observar que de fato o custo real da montagem esti acima do
or¢camento. O custo real (CR) ficou muito maior que o VA. Com a COTA na maior parte do
periodo acima do VA, também significa que a montagem estd atrasada.

E possivel observar ainda que mesmo gastando mais, a execugio nio se distanciou
da Linha de Base na primeira metade do prazo planejado. Em determinado periodo foi até
mais rdpido. Onde o VA ficou abaixo da COTA, indica que ainda existem tarefas a realizar,
com valores previstos ainda ndo empregados.

A variagdo do custo (CV) ao longo do tempo, mostrado no grafico 12, indica que

o custo cresceu a mais R$11.000.000,00.

Grafico 12 - Variagdo do custo ao longo do tempo atualizado na data de
acompanhamento

R&2.000.000,00

RE0,00
14 14 14
-R52.000.000,00
-R%4.000.000,00
-R56.000.000,00

-R55.000.000,00

-R510.000.000,00

-R%12.000.000,00

Fonte: Elaboracao prépria do autor.

Ja a variacdo negativa do VC (variagdo de cronograma) indica que a montagem
realmente atrasou. O ideal seria o VC constante em zero.

E, por fim, a andlise pelos indices ao longo do tempo, de desempenho do trabalho
planejado e do custo, conforme mostrado no grafico 13, com o IDC abaixo de 1 significa que

o desempenho do custo ficou muito ruim.



75

Grifico 13 - Indices ao longo do tempo atualizado na data de acompanhamento
1,4
1,2
1
0,5
0,6
0,4

0,z

14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

100, 1DC

Fonte: Elaboragao prépria do autor.

Com as atividades custando muito além do planejado para ser executada, na maior
parte do periodo. Quando o IDA ficou acima de 1, significa que teve atividade que foi

realizada num tempo menor que o planejado.

3.4.4 Analise dos Resultados

Aplicando técnicas de gerenciamento de projetos, a partir de dados do
planejamento, com a elaboracdo e atualizagdo do cronograma de montagem, e a andlise do
desempenho do custo, aplicando o método de gerenciamento pelo valor agregado, foi possivel
observar que os desvios de execu¢do em relacdo ao planejado, principalmente como um
expressivo aumento no custo do projeto, teve duas causas principais:

= A primeira causa, foi a modificacdo na programacgdo do transporte. Ao invés de
uma sequéncia cadenciada, com entregas a partir da turbina 1, liberando frentes de
servicos para montagem, foi executada em atividades paralelas consumindo muito
mais horas de trabalho que o planejado. Neste caso, o impacto relevante foi no
custo. Todos os componentes das turbinas foram transportados no tempo global
planejado.

= A segunda causa, que impactou diretamente no pacote de montagem do

segmento T3, Nacelle e Rotor, foi a incidéncia de ventos fortes. Neste caso,

devido as varias interrupcdes registradas nos dias com programacdo de montagem,

tanto tempo quanto o custo ficou maior que o planejado.
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O pacote de montagem dos segmentos de torre T1 e T2, foi o Unico com
desempenho superior ao planejado. Foi executado num prazo 30% menor que o planejado,
com equivalente reducao do custo.

Quando comparado a duracdo total da montagem, dos planejados 34,8 dias em
relacdo aos 42,15 dias executados, totalizando uma diferenca de 21,12% de incremento no
prazo, ndo tem como criar uma relacdo de proporcionalidade com o custo. O custo cresceu
numa propor¢ao muito maior.

O aumento significativo no custo do projeto de montagem das turbinas edlicas,
revela uma situacdo de extrema preocupacgdo com relagdo a viabilidade do projeto do parque
edlico. A diferenca de 5,5 vezes em relacdo ao valor estimado € maior que qualquer previsdao
racional, associada a qualquer risco que possa nao ter sido previsto. E, 0 ndo cumprimento do

marco de inicio da opera¢do comercial agravou ainda mais a situacdo econdmica do projeto.

3.5 Recomendacoes

Algumas recomendacdes de boas praticas que pode contribuir para diminuir os
desvios observados em projetos de montagem de turbinas edlicas:

= Uma visita de campo antes da elaboracdo da proposta or¢camentdria e assinatura

do contrato - pode ser diferencial para o entendimento de possiveis conflitos nas

obrigacdes de contrato durante a execucdo do projeto. E um reconhecimento do

local e da regido onde serd executado o projeto de montagem das turbinas edlicas.

Onde sao verificadas as caracteristicas do local, acessos e o histérico de condi¢des

ambientais; e a disponibilidade de recursos, tais como, hotéis, hospitais, rede de

suprimentos, servicos de terceiros, servicos de &gua, esgoto, energia,

comunicagdo, etc.

= Uma matriz de responsabilidade - descrevendo as obrigacdes destinada a cada

parte interessada, com o escopo detalhado para cada fase do projeto.

* Uma matriz de comunicacdo - incluindo as partes interessadas no projeto,

classificadas de acordo com a responsabilidade exercida no organograma do

projeto.

= A elaboragdio de um detalhado plano de mobilizacdo, considerando

principalmente aquisicdo de recursos, recrutamento e selecdo de pessoal - na
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caréncia de mao de obra especializada de primeira linha, tais como supervisores,
técnico de planejamento, qualidade, seguranca do trabalho, meio ambiente, etc.,
montadores e auxiliares podem ser recrutados sem prejuizo para a qualidade da
montagem. E recomenddvel que ao menos um auxiliar administrativo seja da
regido, com apurado conhecimento da cadeia de fornecedores, do funcionamento
dos servicos publicos, etc., de modo que relacionamento local seja de fundamental
importancia na resposta as demandas na rotina do projeto. O plano de mobilizacao
precisa considerar também o deslocamento e a integracdo, a partir da data definida
na ordem de servico emitida pelo cliente.

= Qutra recomendacdo, e talvez a de maior impacto nos resultados do projeto, € a

escolha de um gerente com poder de liderancga equilibrado, ciente das limita¢des

do projeto, focado no gerenciamento dos requisitos do projeto sem comprometer a

qualidade e habilidoso na gestdao da comunicacdo das partes interessadas.

Definir estimativas de baixo risco para a execu¢do um projeto de montagem de
turbinas edlicas, € um processo que requer, por parte da equipe de planejamento, além da
experiéncia de projetos anteriores, um detalhado conhecimento das especificagdes técnicas do
modelo de turbina que serd montado e das condi¢des ambientais do local onde a montagem

sera executada.

3.6 Consideracoes Finais

A montagem de turbinas é apenas uma parte do escopo de implantagcdao do parque
edlico. Existe uma série de condicionantes que precisam ser cumpridas antes, durante e depois
da montagem. Qualquer atraso ou ndo conformidade no atendimento de alguma dessas
condicionantes pode significar uma eventual paralizacdo por medida for¢osa, com reflexo
direto nos resultados do projeto.

Ou seja, executar um projeto de montagem de turbinas edlicas ndo significa
apenas aplicar técnicas apuradas de tecnologia mecanica e habilidades na operacdo com
guindastes, engloba uma gama de competéncias que pode ir além da engenharia mecénica. O
gerente de projeto precisa exercer uma visdo ampla do planejamento, num processo

continuado de atualizagdo do avanco do projeto. De maneira a subsidiar um sistema de
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decisdo, que quando for acionado, seja possivel aplicar a contingéncia mais adequada a
necessidade do projeto.

Os desvios de execucdo verificados neste trabalho ndo podem ser meramente
atribuidos a falhas de procedimentos na execugdo, mas substancialmente a um planejamento
de baixa precisao.

Como atenuante na atribuicdo da maior parte da culpa, pelos largos desvios, para a
equipe de planejamento, este projeto pode ter pago o preco do pioneirismo. Foi um projeto um
projeto ousado na estratégia sob dois aspectos: no tratamento dos dados preliminares, na fase
de planejamento, quando ndo realizou um estudo profundo e detalhado dos riscos; e, por
adotar um ritmo de montagem extremante agressivo, principalmente para o pacote de trabalho
de montagem do Rotor.

Em geral, para uma cadéncia de até 4 turbinas por semana, considerando apenas
uma frente de montagem com um unico guindaste principal, € bastante factivel, se
considerando a experiéncia de projetos anteriores. Acima disso, ji& é prudente repensar a
produtividade usando uma quantidade maior de guindastes.

Tanto a equipe de planejamento quanto a equipe de execucdo podem ter sido
excessivamente conservadores nas suas estimativas, considerando o mapeamento € a

avaliacdo dos riscos do projeto.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho surgiu da necessidade analisar a fase de execugdo de projetos de
montagem de turbinas edlicas, considerando o planejamento realizado segundo o PMBOK,
como forma de contribuir para a pratica de limites aceitdveis. A técnica aplicada consistiu,
basicamente, no uso de um software de gerenciamento de projetos (Microsoft Project) para o
tratamento dos dados de planejamento e de execucdo de um projeto de montagem de 15
turbinas eodlicas apresentado neste trabalho. Posto isto, pode-se concluir que o planejamento
do projeto deficiente foi o principal responsdvel pelos desvios. E, que o objetivo geral foi
alcancado.

Os objetivos especificos deste trabalho foram atingidos na se¢do 3. O primeiro
objetivo especifico foi atingido na secdo 3.2 e 3.4.2, com o detalhamento dos procedimentos
de um projeto de montagem de turbinas edlicas, e a utilizacdo de técnicas de planejamento
para analisar o desempenho de execucao do projeto de montagem das turbinas edlicas.

O segundo objetivo especifico foi atingido na se¢do 3.4.2, onde foi possivel
construir a linha de base a partir de informacdes coletadas da fase de planejamento do projeto.

O terceiro objetivo especifico foi atingido na sec¢do 3.4.3 e 3.4.4, onde a partir de
dados de acompanhamento de execucdo do projeto de montagem foi possivel realizar uma
andlise dos resultados do trabalho.

E o quarto objetivo especifico foi atingido na secdo 3.5, com as recomendacoes,
onde foram relacionadas algumas acdes que poderdo contribuir para reduzir o risco de desvios
na execucdo dos projetos.

Uma sugestdo para trabalhos futuros, pode ser o estudo do valor agregado no
desenvolvimento de projetos de parques edlicos. Como forma de aumentar a precisdo das
estimativas de CAPEX (capital expenditure). O que pode contribuir, de forma relevante, no

ambiente de investimento de energia edlica.
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