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Apresentacao

O presente relatério visa descrever as atividades realizadas durante o estagio integrado
na Energy Eletricidade LTDA, empresa do ramo de projetos elétricos, bem como apresentar

uma visao geral da obra na qual o estagio foi centrado.

O estégio foi realizado no periodo de 11 de julho a 18 de novembro na cidade de Santa
Rita, situada a aproximadamente 13 km da capital da Paraiba, Joao Pessoa. No local esta
sendo construida a subestacao abaixadora Santa Rita II, que fornecerd energia a cidade
homonima e as regioes vizinhas. Para sua alimentacao, ha a construcao de uma linha de
transmissao de 230 kV, que surge do seccionamento da LT Goianinha - Mussuré II. Toda
a obra é de poder do Governo Federal, sob jurisdigao da Companhia Hidro Elétrica do Sao

Francisco (Chesf).

Como todo o equipamento utilizado na construgao da subestagao é de fabricagao da ABB,
esta vende o servico de instalagao completo, incluindo a linha de transmissao que alimentara
esta subestacao. Neste caso, a ABB subcontratou duas empresas para a execucao, a FAAB
Engenharia LTDA, empresa de Recife, Pernambuco; e a Energy Eletricidade LTDA. A FAAB

responsabilizou-se pela construcao da subestacao e a Energy pela linha de transmissao.

As atividades realizadas no estagio estiveram ligadas a execucgao da linha de transmissao,
desde a programacao de atividades e logistica, ao acompanhamento da execugao do projeto.
Sob supervisao dos engenheiros eletricistas Alfredo de Carvalho Filho e Leonardo de Medeiros
Ramos, foram acompanhadas atividades de construcao civil, desde a escavagao e a concre-

tagem dos pés das torres, a montagem das estruturas metalicas.

Palavras-chaves: linhas de transmissao, construcao de linhas, eletricidade.
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Linhas de Transmissao

1.1 Introducao

Linhas de Transmissao (LT) s@o circuitos elétricos através dos quais a energia elétrica
é transportada de um terminal emissor a um receptor. As linhas de transmissao no Brasil
estao sendo interconectadas para que fagam parte do Sistema Interligado Nacional (SIN),
que objetiva aumentar a confiabilidade do sistema brasileiro. Pode ser observado na Figura

1.1 o mapa 2010 do SIN, com horizonte para 2012 indicado pelas linhas tracejadas.
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Figura 1.1: Mapa do Sistema Interligado Nacional em 2010 com horizonte para
2012 (ONS, 2011).
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1.2 Componentes de uma Linha de Transmissao

Os componentes basicos de uma linha de transmissao do tipo aérea, como a linha que

fez parte deste estdgio, sdo (Leao, 2011):

Condutor: componente principal da linha de transmissao. O condutor pode ser constituido

de:

e Cobre - depois do ferro, ¢ o metal mais utilizado na industria elétrica. Em relacao
as condutividades elétrica e térmica, o cobre se configura como melhor material,

depois da prata. Possui baixa resistividade e caracteristicas mecanicas favoraveis.

e Aluminio - de cor branca prateada, possui pequena resisténcia mecanica e grandes

ductibilidade e maleabilidade.

e Ligas Metalicas - que podem ser de cobre (copperweld), de aluminio (allumoweld)

ou ACSR (Aluminium Core Steel Reinforced) ou CAA (Cabos de Aluminio-Ago).

Isoladores: tém a funcao de suspensao, ancoragem ou separacao dos condutores. Quanto as
solicitacoes mecanicas, os isoladores estao sujeitos a forcas verticais pelo peso dos con-
dutores, horizontais axiais para suspensao e horizontais transversais pela agao do vento.
Com relagao as solicitacoes elétricas, devem suportar a tensao nominal e sobretensoes

em frequéncia industrial, sobretensoes de manobra e de origem atmosférica.

Estruturas: as estruturas das torres de linhas de transmissao podem ser construidas em
varios materiais, sendo os mais usuais as estruturas metalicas de ago revestido com

zinco (ago galvanizado), as de concreto armado, as de madeira e as de fibras de vidro.

Condutores Neutros: os condutores neutros sao utilizados como protecao da linha, inter-
ceptando descargas atmosféricas e, atualmente, é incorporado fibra 6tica ao seu nucleo,
os chamados OPGW (Optical Ground Wire), utilizados para transmissao de dados e

voz pelos servigos de comunicacao.

Seu material pode ser aco ou ligas de aluminio. Normalmente esses cabos sao solida-
mente aterrados, podendo também ser isolados por isoladores de baixa capacidade de

ruptura.
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1.2.1 Estruturas da LT 230 kV Goianinha - Mussuré II - Santa
Rita I1

Para a construcao da linha de transmissao em questao, serao utilizados dois tipos de
estruturas, poste e torre metélica. Cada estrutura é definida de acordo com sua utilizacao. As
linhas de transmissao nem sempre sao construidas em uma linha reta, portanto existem torres
de alinhamento e de angulo. Existem, ainda, as derivagoes de outras linhas, as estruturas
de fim de linha e as de ancoragem - que servem para suportar a carga dos cabos condutores
em um trecho. Por fim, ainda existem as definicbes quanto a sua resisténcia a carga - onde

¢é estudado o tipo de fundacao a ser utilizado - e a sua altura com relagao ao solo.

Tipos de Suporte

O tipo de suporte dos cabos condutores define as familias de estruturas, que podem ser

classificadas como a seguir (Labegalini et al., 1992):

Suspensao ou de Alinhamento: sao suportes dimensionados para, em condi¢oes normais
de operacao, resistir aos esforcos verticais devido ao peso dos cabos, isoladores e suas
ferragens. Devem suportar igualmente as forcas horizontais transversais decorrentes da
pressao do vento sobre cabos, isoladores e sobre seus préprios elementos. Na Figura 1.2

é ilustrado o projeto para uma estrutura nomeada como S21d, utilizada para suspensao.
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Figura 1.2: Desenho bésico da estrutura S21d (MKI, 1976b).

Ancoragem: devem suportar, além dos esforcos decorrentes da suspensao dos cabos, unila-
teralmente aos esforgos decorrentes do tensionamento dos cabos durante a montagem,
ou apos a ruptura de alguns deles, supondo-se auséncia de ventos de maxima intensi-
dade. Sao utilizados pelos projetistas a intervalos regulares ao longo das linhas, a fim
de facilitar o retensionamento dos cabos quando necessario. E apresentado na Figura

1.3 o desenho basico de uma estrutura do tipo A21d, pertencente a essa familia.



Linhas de Transmissao 5

Figura 1.3: Desenho bdsico da estrutura A21d (MKI, 1977).

Terminal ou Ancoragem Total: sao os suportes utilizados no inicio ou no fim de linhas.
Para esse tipo de estrutura, ¢é exigida a responsabilidade de manter os cabos esticados.

Sao os suportes mais solicitados, sendo, portanto os mais reforcados.

Angulo: sao estruturas dimensionadas para suportar, além dos esforcos verticais e trans-
versais, também as forcas decorrentes da resultante das forgas de tracao nos cabos nos
dois alinhamentos que se cruzam. A estrutura AF2d é uma das estruturas dessa familia

e é apresentada na Figura 1.4.
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Figura 1.4: Desenho bésico da estrutura AF2d (MKI, 1976a).

Derivagao: para que seja alimentado um novo ramal, sem a necessidade de algum péatio de
seccionamento e manobras, é utilizado um tipo especifico de estrutura projetada para
esse fim. Uma das estruturas que sao utilizadas para derivacao é a 2DT, composta por
2 postes duplo "T"de 2x36/2400. O perfil de projeto de uma estrutura do tipo 2DT é

ilustrado na Figura 1.5.

rjm==me
conprenor

[ T |

Figura 1.5: Perfil de projeto de estrutura do tipo 2DT, composta por 2 postes duplo
"T"de 2x36,/2400 (CONPRENOR, 2011).
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1.2.2 Classificacao das Estruturas quanto a Forma de Resistir

Com relacao a forma de resistir e de se suportar no solo, as estruturas sao classificadas
em duas familias: autoportantes e estaiadas. Os esforcos a que os suportes ficam submetidos

sao transmitidos ao solo (Labegalini et al., 1992).

Autoportantes: sao dimensionadas para transmitir todos os esforcos ao solo através de

suas fundacgoes. Todas as estruturas da LT em questao sao projetadas dessa forma.

Estaiadas: neste tipo de suporte sao empregados tirantes ou estais para absorver os esforcos
horizontais transversais e longitudinais. Pode ser observado na Figura 1.6 realizacao

de servico de manutencao em torre metalica 230 kV estaiada.

Figura 1.6: Realizacao de manutencao em torre de 230 kV estaiada da LT Jauru -
Vilhena (INCOMISA, 2011).

1.3 Especificacao Técnica para Servicos de Linha de
Transmissao - Chesf

Para a construcao de qualquer linha de transmissdo em posse da Eletrobras/Chesf, ha
especificacao técnica que regula todas as atividades. A empreiteira é responsavel por seguir
a regulamentacao para que haja suporte juridico em quaisquer condigoes e, além disso, as

atividades sao fiscalizadas por colaboradores da Chesf e a obra sé é recebida apés confirmacao
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desses responsaveis de que todas as regras e especificagoes foram seguidas.

1.3.1 Abertura e Limpeza de Faixa

Para que se tenha acesso a area das estruturas e para que sejam langados os cabos, sao

abertos caminhos em meio as plantagoes e matas existentes.
Supressao de Vegetagao

A supressao de vegetacao é o corte das espécies vegetais existentes para abertura da

faixa de seguranga e limpeza da drea com remogao e arrumacao da lenha e/ou madeira para

o limite da borda da faixa (Chesf, 2009).

E importante frisar que toda e qualquer supressao de vegetacao depende de autorizacao

de supressao pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

(IBAMA).

Faixa de Servidao

E a drea onde serd implantada a Linha de Transmissao definida por Resolucao da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para a qual a Chesf disponibilizard as Licengas
Ambientais, entre as quais, a de Supressao de Vegetacao e os direitos de passagens, obtidas

junto aos proprietarios das terras (Chesf, 2009).
Faixa de Seguranca

E a drea ao longo da faixa de servidao (Chesf, 2009), dentro da qual serd executada a

supressao da vegetagao, obedecendo as seguintes larguras basicas:

e LT 230 kV circuito simples/duplo - de 30 a 45 metros, dependendo das caracteristicas
da linha;

e LT 500 kV circuito simples - de 60 a 70 metros, dependendo das caracteristicas da

linha.
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1.3.2 Topografia

Conferéncia Topografica
A conferéncia topografica compreende os seguintes servigos (Chesf, 2009):

1. Verificagao do alinhamento;

2. Conferéncia dos angulos;

3. Distancia entre marcos;

4. Desniveis entre marcos;

5. Conferéncia do levantamento de travessias;

6. Comentarios dos desenhos de planta e perfil e fornecimento das cadernetas de campo.

1.3.3 Escavacgoes

As escavagoes deverao ser executadas (escoradas, se o terreno se mostrar desmoronével)
com as dimensoes minimas necessarias a boa execucao dos servicos e de acordo com as

especificagoes técnicas do Departamento de Linhas de Transmissao da Chesf (Chesf, 2009).

Toda escavagao sera classificada pela fiscalizagdo numa das seguintes categorias (Chesf,

2009):

CATEGORIA ”A”: abrange as escavagoes executadas em solos (terrenos) tais como: areia,
argila rija ou seca, massapé, picarra e aqueles que contenham fragmentos de rocha ou

pedra rolada (seixos), escavaveis com o uso normal de pés e picaretas.

CATEGORIA ”B”: abrange as escavagoes executadas em rocha muito alterada (rocha
branda), solos concrecionados, solos latericios, regioes de bloco de rocha e matagoes e
outros tipos de terreno que venham a exigir o emprego de alavancas e/ou equipamento

pneumatico para escavacao, sem necessidade de uso de explosivo.

CATEGORIA ”C”: abrange escavacoes em rocha pouco alterada e sa, blocos de rocha
de grandes dimensoes e outros tipos de terrenos que venham a exigir o emprego de

explosivos para abertura das cavas.
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CATEGORIA ”D”: abrange escavagoes executadas em solos alagadigos (exigindo a exe-
cugao de ensecadeiras simples ou duplas) e aquelas que venham a atingir nivel d’agua
subterraneo, obrigando o bombeamento (continuo ou através de rebaixamento com

ponteiras), bem como o escoramento da cava.

1.3.4 Reaterros

Apo6s a secagem do concreto aplicado na fundacgao das estruturas, se faz necessaria a apli-
cacao de reaterro das cavas. Essa atividade também segue especificacao técnica no que tange
a forma de compactacao do terreno e aos testes executados para comprovar sua resisténcia

a carga devido ao peso das torres e dos cabos.

O solo utilizado para reaterro das cavas de fundagoes apresenta a seguinte classificacao

(Chest, 2009):

1. Solo Nativo - aquele proveniente da prépria escavagao ou encontrado num raio de até

50 metros contados a partir do piquete de qualquer fundacao.

2. Solo Local - ¢ aquele obtido num raio maior que 50 metros e menor que 1000 metros,

contados a partir do piquete de qualquer fundacao.

3. Solo Importado - solo obtido num raio superior a 1000 metros do piquete de qualquer

fundacao.

Independente do tipo de solo a ser utilizado, esse passa pela aprovacao da fiscalizacao
da Chesf e por testes de resisténcia a carga. E ilustrado na Figura 1.7 a realizacao de testes
de densidade de solo para a confirmacao de que o mesmo tem compactacao suficiente para

resistir a carga das torres e dos cabos.
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Figura 1.7: Realizacao de ensaio de densidade de solo para determinacao de re-
sisténcia a carga.

Para a realizacao do ensaio, utiliza-se o aparelho chamado de Speedy, empregado na
determinacao do teor de umidade de solos. Além de um cilindro, ou frasco de areia, que
¢é cravado no solo, a fim de ser retirada uma amostra no estado natural. Verifica-se o peso
umido da amostra e, com o teor de umidade determinado pelo Speedy, é calculado o seu peso

seco utilizando-se a Equacao 1.1.

Densidade = PesoSeco/VolFuro (1.1)

onde: densidade indica a densidade de campo da amostra de solo retirada e volume do

furo indica o volume do cilindro utilizado.

1.3.5 Concretos

A empreiteira deve informar em detalhes a fiscalizacao da Chesf os equipamentos e
os materiais que serao utilizados em cada concretagem e como sera realizado o controle

tecnologico do contreto. No caso de concreto usinado proveniente de concreteira, devem-se
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informar os dados completos do fornecedor, inclusive os tragos do concreto e quem fara o

controle tecnolégico (Chest, 2009).

1.3.6 Montagem de Estruturas

Da mesma forma que para as outras atividades, hd uma grande exigéncia de controle de
qualidade com relacao a montagem das estruturas, neste caso, torres metdalicas. Todos os
desenhos do fabricante das estruturas deverao ser seguidos rigorosamente e todas as pecas
com avarias devem ser verificadas pela fiscalizacao para definicao da possivel correcao na
obra ou a sua devolucao. Para que haja resisténcia suficiente do concreto para receber o
peso da estrutura, hd um prazo minimo de sete dias para o inicio dessa atividade (Chesf,

2009).

O ajuste final dos parafusos é feito com a utilizacao de chave dinamométrica, respeitando-
se rigorosamente os valores de torque maximo e minimo, conforme projeto das estruturas.

Na Tabela 1.1 sao mostrados os valores de torque segundo especificagao técnica Chesf.

Tabela 1.1: Tabela de torque para os parafusos da LT 230 kV Goianinha - Mussuré
IT - Santa Rita II (Chesf, 2009).
Tipo de Parafuso  Torque (Kgf/m)
Minimo Maximo

1/27 35 5.5
5/8 7 10,5
3/47 12 19
7/8 18 30

1 25 45

1.3.7 Sistema de Aterramento

Aterramento dos Cabos Para-Raios

Para as linhas de transmissao de 230 kV, todas as estruturas devem ser aterradas, se-

gundo especificacao técnica da Chesf.
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Medicao de Resisténcia de Aterramento

Equipamento: a empreiteira devera utilizar aparelho apropriado para medicao da resistén-
cia de aterramento, tipo null balance, tendo em vista que as medicoes poderao ser feitas

proximas a LTs energizadas. Sendo assim, devera ser imune a correntes parasitas.

Duas hastes de aterramento de aco revestido de cobre similar ao Copperweld, tendo
aproximadamente 1,0 metro de comprimento e diametro minimo de 16 mm (5/8 pole-
gadas), as que deverao possuir dispositivos que permitam a conexao facil e segura dos

condutores.

Locacao das hastes de aterramento: as hastes de aterramento deverao ser dispostas em
linha reta com o ponto de ligagao a estrutura, de tal modo que a haste de potencial

fique entre a haste de corrente e o ponto de ligacao a estrutura.

A haste de corrente devera ser cravada a uma distancia de 100 m do ponto de ligagao

a estrutura e devera permanecer fixa durante a realizagao das medigoes.

Entre a haste de corrente e o ponto de ligacao a estrutura nao deverao existir objetos

metdlicos enterrados, como: outras estruturas, contrapesos, tubulagoes, entre outros.

A direcao preferencial para realizacao das medigoes devera ser perpendicular ao eixo
da LT, podendo, se uma das condigoes indicadas anteriormente nao for satisfeita, as

medicoes serem realizadas em qualquer outra direcao, inclusive seguindo o eixo da LT.

Para a realizagao da medicao, deve-se cravar a haste de potencial a 10 m do ponto de
ligagao a estrutura e, a seguir, para cada nova leitura do aparelho, deve-se desloca-la

10 m em direcao a haste de corrente.

Medigao: as medigoes deverao ser feitas de acordo com as recomendacoes do fabricante do

aparelho. As leituras sao feitas até que uma das condicoes a seguir ocorra:
1. A diferencga entre cada uma das trés leituras sucessivas e a média das trés nao
seja superior a 10% desta média,

2. A distancia do eletrodo de potencial ao eletrodo de corrente seja inferior a 30 m,

sem ter ocorrido a situagao do item 1;
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3. Caso nao ocorra a situacao do item 1, o eletrodo de corrente deverd ser cravado
numa posi¢ao mais afastada da estrutura (aproximadamente 150 m) e as medigoes

deverao ser repetidas;

4. Serd considerado como valor da resisténcia de aterramento da estrutura a média

dos trés valores obtidos conforme o item 1.

Instalacao do Sistema de Aterramento: a empreiteira devera aterrar todas as estru-
turas através da instalacao de fio contrapeso ou haste de aterramento, conforme in-
dicacoes gerais e os detalhes de aterramento indicados nos desenhos fornecidos pela

fiscalizacao.

As hastes de aterramento serao em Copperweld ou similar, com bitola de 3/4 polegadas

e comprimento de 3,00 metros.

O comprimento inicial do fio contrapeso a ser instalado para cada estrutura é definido

em projeto pela Chesf.

O valor méaximo de resisténcia, assim medido, deverd ser de 20 Ohm. Se este valor for

ultrapassado, a empreiteira deverd seguir as instrugoes da fiscalizagao.

O equipamento utilizado para realizar medigoes de resisténcia de aterramento é o ter-
rometro. Um dos modelos disponiveis é o Terrometro Digital MTD-20KWe, de fabricacao

da Megabras. O equipamento pode ser visto na figura 1.8.

Figura 1.8: Terrometro MTD-20KWe - utilizado para medicao de resisténcia de
aterramento.
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1.4 Especificacoes ANEEL - Caracteristicas Elétricas
e Requisitos Basicos

Para a construcao de linhas de transmissao, algumas caracteristicas operativas da L'T sao
exigidas pela ANEEL quando do lancamento do edital de seu leilao. O principal requisito
¢é que as caracteristicas elétricas, mecanicas e de desempenho sejam iguais ou superiores a

linha existente.

Com relagao a capacidade de corrente, os trechos da linha de transmissao devem ter ca-
pacidade operativa de longa duracao de, no minimo, 635 A. Durante condig¢oes de emergéncia,

o minimo admissivel é de 800 A, conforme regulamentagao da ANEEL.

As capacidades de corrente de longa duracao correspondem ao valor de corrente em
condigbes normais de operacao e devem atender as diretrizes da NBR 5422 (ABNT, 1985). As
capacidades de corrente de curta duracao se referem as condigoes de emergeéncia estabelecidas

pela mesina norma.

As linhas de transmissao devem ter pelo menos um cabo para-raio do tipo OPGW (Op-
tical Ground Wire). Nao haverd essa obrigatoriedade no caso de linhas que se originam
de seccionamento de outra ja existente e a primeira nao possuir o cabo para-raio do tipo
OPGW. Esses, sendo conectados ou nao a malha de aterramento das subestacoes terminais e
ao sistema de aterramento das estruturas da linha, devem ser capazes de suportar, sem dano,
durante o periodo de concessao da linha de transmissao, a circulacao de corrente associada
a ocorréncia de curto-circuito monofésico franco em qualquer estrutura por duragao corres-
pondente ao tempo de atuacao da protecao de retaguarda. Para tanto, deve ser considerado
um nivel de curto-circuito de 40 kA nos barramentos de 230 kV das subestag¢oes (ANEEL,
2009).

Para a LT em questao, foi considerado pela ANEEL que a resisténcia de sequéncia
positiva por unidade de comprimento dos trechos de linha de transmissao entre o ponto de

seccionamento e a subestacao, para a frequéncia nominal de 60 Hz e a temperatura de 50 °C

deve ser igual ou inferior a 0,103 Q/km (ANEEL, 2009).

Na Figura 1.9, esta ilustrado o diagrama unifilar onde esta situada a SE Santa Rita II,

bem como sua ligacao pelas LTs de 230 kV Goianinha - Mussuré II - Santa Rita II e Pau
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Figura 1.9: Diagrama unifilar simplificado da regiao de instalagao da SE Santa Rita
IT e da LT de 230 kV Goianinha - Mussuré - Santa Rita II (ANEEL,

2009).
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2.1 A Empresa

A Energy Eletricidade é uma empresa especializada na execugao de projetos elétricos
com experiéncia na construcao de linhas de transmissao de 69 kV, subestacoes abaixadoras,

linhas de distribuicao de 13,8 kV, parques edlicos, entre outros.

Atualmente, estes sao alguns dos projetos em execugao pelo setor de construgao:

e Linhas de Transmissao de 230 kV Goianinha - Mussuré II - Santa Rita II e Paulo
Afonso III - Zebu II,;

e Parques Eodlicos nas cidades de Brotas de Macaibas - Bahia - e Acarat - Ceara,

ENFEEY

ELETRICIDADE LTDA.

Figura 2.1: Vista da fachada da Energy Eletricidade LTDA em Campina Grande -
PB.

17
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2.2 Atividades Iniciais

Inicialmente, a fim de se familiarizar com as atividades, foram realizadas visitas as obras
em execucao pela Energy Eletricidade. A primeira se deu na cidade de Mataraca, Paraiba,
na qual estava sendo construida a LT de 69 kV Mataraca - Jacarau, de posse da Energisa
Paraiba. No momento, eram implantados postes e lancados os cabos para sua futura ener-
gizacao. Em seguida, visitou-se a obra da LT de 230 kV Goianinha - Mussuré II - Santa
Rita II, na cidade de Santa Rita, Paraiba, na qual estavam sendo realizadas atividades de
topografia e de limpeza de faixa/drea de torre. As visitas tiveram a supervisao e o acom-
panhamento dos engenheiros eletricistas Alfredo de Carvalho Filho e Leonardo de Medeiros

Ramos.

2.3 LT de 230 kV Goianinha - Mussuré II - Santa Rita
IT

A obra LT de 230 kV Goianinha - Mussuré II - Santa Rita II foi a principal locacao do
estagio. Essa linha tem a extensao de aproximadamente 13 km e levara energia a subestacao
Santa Rita 1T, 230/69 kV, situada em cidade homonima. A construgao da subestacao am-
pliaré os servigos oferecidos pela Chesf nesta cidade. A LT parte do seccionamento da linha
Goianinha - Mussuré II, em circuito duplo, a alimentacao do primeiro circuito da subestagao

Santa Rita II.

O trecho percorrido pela LT supracitada e a area de implantagao da SE Santa Rita II é

ilustrado na Figura ?77?.
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Figura 2.2: Area prevista para a implantacao da SE Santa Rita II, contemplando
o trecho de LT 230 kV entre a SE Santa Rita II e o Seccionamento da

LT 230 kV Goianinha - Mussuré 1T (ANEEL, 2009).

2.4 Acompanhamento da Obra
Findado o periodo de familiarizacao, teve inicio a fase de adaptacao e acompanhamento
da obra. Para a construcao de uma linha de transmissao em 230 kV, com torres metalicas

autoportantes, segue-se um roteiro que vai da construcao civil, montagem eletromecanica

das estruturas ao langcamento dos cabos condutores.
Para que as atividades sejam acompanhadas pela contratante (ABB) e pelo cliente

(Chesf), é feito um Relatério Didrio de Obra (RDO), onde s@o discriminadas as atividades,
o contingente pessoal e os equipamentos disponiveis para a execucao. Além do RDO, é feita

uma Programacao de Execugao Didria (PED), informando as atividades a serem realizadas

posteriormente.
Para o detalhamento das atividades, todas as informacoes importantes as equipes de
construcao e topografia sao compiladas em uma Lista de Construcao, onde dados como tipo

de estrutura, altura 1util do cabo, posicao exata em relacao aos pontos marcados no trecho,

entre outros, sao descritos.
Com o intuito de serem compiladas as atividades ja realizadas na obra de forma visual,

¢é utilizado o grafico de Acompanhamento de Obra, ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Planilha de Acompanhamento de Obra.

Relatorio Diario de Obra

O RDO ¢ uma das ferramentas mais importantes para o acompanhamento do dia a dia

da obra e para o planejamento de atividades. Nele sao compiladas informagoes importantes

do pessoal e dos equipamentos disponiveis. E ilustrado na Figura 2.4 parte do RDO onde

essas informagoes sao compiladas.

) g MES: out-11 DIA: 04
DIARIO DE OBRA "% _ ABB  Chesf
EZ”E S »E?(-?” R seg ter qua qui sex sab dom
(OBRA: Construgao LT 230 kV Goianinha / Mussure X SE Santa Rita X
Cliente: ABB PERIODO DA OBRA (DIAS) PASSARAM (DIAS) RESTAM (DIAS)
Efetivo: Pessoal / Equipamentos

EFETIVO PESSOAL: EFETIVO VEIC. / EQUIPTOS.: RELATORIO DE PRODUCAO DIARIA
Administ_Financeiro / Pessoal ~ BINOCUID T TerminG regulanzagao Ot Cavas 0a estulura Bl2 Com CONCIelo Magro,
Almoxarife - Bobina Cabo Piloto 2. Continuagéo das escavagOes da estrutura 9/2 (70%);

Aux. de Topografia 03 - Caminhdo Carroc. Aberia 3. Continuagdo do nivelamento de fundo de cavas da estrutura %2 (70%);
Aux. Serv. Gerais 08 | - Caminhdo Carroc. aberta tipo 3/4 4. Posicionamento de ferragens na area da estrutura 6/2;

Pedreiro 01 - Caminhao Guindaste 01 5. Continuagao do reaterro da estrutura 1071 (70%);

Aux Administrativo 01 - Caminhdo Pipa

Armador 01 - Caminhoneta 4 x 4

Carpinteiro 04 | -CaroApoiod x2 02

Chefe de turma - Catraca Capacidade 1.5Ton

Chefe de Instalacdo de Cabos - Catraca Capacidade 3.0Ton
| Chefe de Desmontagem Estruturas - Catraca Capacidade 4.5Ton

Enc.de Patio - Compressor ¢/ Acessorios-

Enc. Escavacio 01 - Rompedor Elétrico 01

Enc. Montagem - Prensa Hidraulica
| Encarregado 02 | - Teodolita 01

Figura 2.4: Relatério Didrio de Obra Energy/ABB.

Durante o periodo de realizacao do estagio, diariamente preencheu-se o RDO, a fim de

informar o andamento da obra e possiveis imprevistos. Essa é uma atividade que, além de ser

necessaria para o responsavel na obra, facilita a familiarizacao com as etapas da construcao.
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Em alguns momentos, quando ha impedimentos a continuidade da obra, como embargos
judiciais ou falta de informagoes importantes, como desenhos de projeto ou especificacoes
técnicas, o RDO é a melhor forma de haver a comunicac¢ao formal entre empreiteira e con-

tratante. A area de comentérios e observagoes do RDO pode ser vista na Figura 2.5.

COMENTARIOS CLIENTE:

OBSERVACOES:

Tempo: Bom/Sem Chuva | X | Com Chuva | ] Periodo: 7 as 17 hs

Figura 2.5: Relatério Diario de Obra Energy/ABB - Observagoes e Comentérios.

Programacao de Execucao Diaria

Além do RDO, a cada final de dia é feito um planejamento de execucao para o dia
seguinte, chamado Programacao de Execugao Didria (PED), que deve ser entregue a fiscaliza-
¢ao da Chesf para conhecimento e acompanhamento das atividades. Ainda, estes relatérios,

RDO e PED, devem ser enviados eletronicamente aos responsaveis da ABB pela obra.

Essa é uma tarefa que exige acompanhamento direto da obra, para que sejam organizados
os recursos pessoal e de equipamentos de forma a suprir todas as necessidades. Por vezes,
a familiarizacao com a PED torna possivel o planejamento a longo prazo, como no caso da
Programacao Semanal, que deve ser enviada a ABB ao final da semana, com dados sobre as

atividades da semana seguinte.

Detalhes da Programacao de Execugao Diaria podem ser vistos na Figura 2.6.
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OBRA: Construgao da LT 230 kV Goianinha / Mussure X SE Santa Rita

lg/}%ﬁ’ PROGRAMA DE EXECUGAO DIARIA
fi»

SERVICO - PREVISTO PARA O DIA: 04/10/2011 EXECUTADO EM: 03/10/2011

1 TOPOGRAFIA
11 Levantamento Topografico
12 LocagBo de Cavas
1.3 Marcacdo de Cavas
14 Nivelamento de Fundo de Cavas Continuagdo do nivelamento de fundo de cavas da estrutura 9/2: Continuac3o do nivelamento de fundo de cavas da estrutura 9/2 (45%);
2 FAIXA
2.1 Limpeza de Faixa
22 Limpeza da Area da Torre
23 Recup. Estrada de Acesso
24 Abertura Estrada de Acesso

3 ESCAVACAO
3.1 Escavagdo de Tore Continuacio das escavacdes da estrutura 9/2; Continuagdo das escavacoes da esirutura 9/2 (45%);
32 Ensaio de fundo de cavas

4 FERRAGENS

Figura 2.6: Programagao de Execucao Didria Energy/ABB.

Relatorio Mensal

Ao final de cada més, é escrito um Relatério Mensal, contendo todas as atividades
realizadas, inclusive com relatorio fotografico, e o planejamento para o meés seguinte, como

pode ser observado na Figura 2.7.

»
NC02/ 2011

o=y RELATORIO MENSAL Agosto

ELETRICIDADE LTDA

1. Introducao

A Energy Eletricidade LTDA, empresa do ramo de engenharia, realiza atualmente trabalhos de Montagem
Eletromecanica na construcdo da linha de transmiss@o Goianinha / Mussuré — SE Santa Rita, para a
empresa ABB, conforme contrato firmado entre estas.

Neste, segue descricdo das atividades realizadas, da méo de obra e dos equipamentos disponiveis no més
de julho de 2011. Em anexo, fotos referentes as atividades aqui relacionadas

2. Eventos Significativos Ocorridos no Periodo

= Encerrada toda conferéncia topografica;

= Locagéo das cavas das estruturas 13/4, 13/3, 13/2, 13/1, 12/2, 12/1 e 8/1;

« Confecclo das ferragens referentes a todas as sapatas;

» Escavagdes das estruturas 13/4, 13/3 e 13/2;

+ Limpeza de faixas e abertura de acessos as estruturas 13/4, 13/3, 13/2, 13/1, 12/2, 12/1, 10/2, 10/1,
9/1;

= Pintura dos stubs.

Figura 2.7: Relatério Mensal de Obra Energy/ABB.
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2.4.1 Nomenclatura

Estruturas

Para melhor entendimento e para que seja facilitado o acesso a cada estrutura, ha uma
nomenclatura utilizada pela Chesf para identificar cada uma. A regra é que a numeracao seja
em ordem crescente partindo do ponto inicial até o ponto terminal (subestagdo). A partir
dai, a nomeacgao é feita com dois nimeros da forma X/Y, onde X indica a distancia, em
quilometros, do ponto inicial a estrutura. Y é dado seguindo uma contagem de estruturas,

onde 1 indica a primeira estrutura, em relacao ao ponto inicial, daquele quilometro.

Um exemplo é a estrutura 13/4, quarta estrutura do quiléometro 13 da LT.

Vaos e Flechas

Vao ¢ o termo utilizado para identificar a distancia, em metros, de uma estrutura a outra,

em sequéncia.
Flecha ¢ a distancia, em metros, do ponto de suporte do condutor em determinada estrutura

ao ponto de maior inflexao da sua curva, determinada por uma catenaria.

Muito utilizados quando se trata de linhas de transmissao, os termos vao e flecha sao

ilustrados na figura 2.8.
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Curva do Condutor

ih = Flecha

Figura 2.8: Esquema: vao entre duas estruturas e flecha de um condutor.

2.5 Atividades de Construcao
2.5.1 Lista de Construcao

Para que sejam repassadas as informagoes gerais a construgao da linha de transmissao
sem a necessidade da utilizacao dos projetos todo o tempo, é compilada uma Lista de Cons-
trucao, planilha com todos os dados relevantes para a realizagao das atividades da obra.
Dados de obra civil e da montagem das estruturas sao dispostos de forma simples e com-

pacta. Dessa forma, podem ser passadas informacgoes as equipes de campo.

2.5.2 Topografia

Inicialmente, sao realizadas as atividades de topografia, onde sao locados e marcados os
locais de instalacao das torres. Na sequéncia, sao marcados os locais de escavacao dos pés
das torres (cavas). Pode ser observado o servi¢o de locagao de cavas de uma das torres da

LT na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Locagao de cavas da estrutura 13/4 da LT de 230 kV Goianinha -
Mussuré IT - Santa Rita II.

Nesse caso, os pés sao fixados por sapatas, tipo de blocos de concreto com o formato
dos pilares, porém alongado. Esse tipo de bloco da sustentagao e estabilidade a construcao
distribuindo a carga ao solo pela base da fundacao. E ilustrado na Figura 2.10 o detalhe

para a locagao de cavas para a estrutura 13/4, do tipo A21d.
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Figura 2.10: Detalhe da locacao de cavas para instalacao de sapata para estrutura
metdlica autoportante do tipo A21d (Chesf, 2008).

Por fim, hé o servigo de nivelamento de cabos condutores e OPGW nos vaos entre as
estruturas, também realizado pela equipe de topografia. A atividade pode vista com detalhes

na secao 2.5.7.

2.5.3 Limpeza de Faixa e de Area de Torre

Para a realizacao das atividades da construcao da LT e para futuros acessos pela equipe
de manutencao da Chesf, sao executados servicos de limpeza de faixa e de area de torre.

Além disso, sao criadas estradas de acesso ao local de sua instalacao.

A limpeza de faixa consiste na supressao de matas existentes e na retirada do plantio ao
longo da faixa de servidao da Chesf, estabelecidos por regulamentacao da ANEEL. Para o
presente caso, a faixa de servidao possui 40 m de largura, centralizados no eixo da linha. A

construcao de estrada de acesso, limpeza de faixa e de area de torre é ilustrado na Figura

2.11.
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Figura 2.11: Detalhe da estrada de acesso, das limpezas de area e de faixa da
estrutura 13/1.

Na limpeza de area de torre, é aberta uma area de 30mx30m que servird para a aco-
modacao de maquinas e equipamentos, além da organizagao das pecas metalicas para mon-
tagem das torres. Durante o periodo de estagio, as areas encontradas continham plantio de
abacaxi ou de cana-de-ac¢ucar, ou, em alguns casos, matas com arvores antigas, como pode

ser observado na Figura 2.12.

Figura 2.12: Mata a ser suprimida na &rea da estrutura 4/2. Detalhe para o marco
central, ponto exato do centro da estrutura.

Por fim, a limpeza de faixa também serve para a passagem dos cabos, visto que o caminho

criado sera utilizado para trafego e alocagao dos equipamentos e maquinas utilizados no



O Estagio 28

lancamento. E importante frisar que as dreas desmatadas sao de utilidade publica e de posse
do Governo Federal, que indeniza os proprietdrios de forma amigavel, ou, em casos extremos,

judicialmente.

2.5.4 Escavagoes

A tarefa inicial das fundagoes dos pés das torres apds a locacao das cavas é a escavacao,
que pode ser executada manualmente ou com o apoio de maquinas e equipamentos. No caso

mais extremo, sao utilizados explosivos, como no caso das fundagoes em rochas.

Em alguns tipos de solo é necessario que sejam tomadas precaucoes para evitar que
as atividades sejam prejudicadas, como em solos arenosos, onde ha desmoronamento das
barreiras, ou a utilizacao de bombas d’adgua e/ou rebaixador de nivel de lencol fredtico no

caso das escavagoes alagadas.

Na Figura 2.13, estd ilustrada a execucao da escavacao de uma das cavas da estrutura

8/1 com a utilizagao de uma retroescavadeira.

Figura 2.13: Retroescavadeira realizando escavagoes da estrutura 8/1.

Na sequéncia, pode-se observar a Figura 2.14, onde sao utilizados escoramento, bomba
d’agua e rebaixador de nivel de lengol freatico, devido a problemas de alagamento e desmo-

ronamento.
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Figura 2.14: Realizacdo das escavagoes da estrutura 9/1 com apoio de bomba
d’agua, escoramento e rebaixador de nivel de lengol fredtico.

Ainda sobre a mesma estrutura, a 9/1, na Figura 2.15 é ilustrado a utilizagao de rompedor

elétrico para a escavagao em solo rochoso.

Figura 2.15: Realizacao das escavagoes da estrutura 9/1 com apoio de bomba
d’agua, escoramento, rebaixador de nivel de lencol freatico e rompedor
elétrico.

Ao final das escavacoes, é realizada conferéncia da profundidade das cavas, bem como a
locacao da posicao das sapatas. Essa atividade, chamada de nivelamento de fundo de cavas,

é realizada pelo topografo e seus auxiliares e estd ilustrada na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Nivelamento de fundo de cavas da estrutura 10/2.

2.5.5 Concretagem das Sapatas

A principal atividade das fundagoes das estruturas é a concretagem dos pilares que
servirao de base para as torres. De acordo com os esfor¢os mecanicos e o tipo de solo local,
sao realizados cédlculos estruturais a fim de que sejam definidos o tipo de fundacgao que sera
utilizado. Apresenta-se na Figura 2.17 o detalhe do projeto para solo do tipo A de estrutura

do tipo A21d.
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Figura 2.17: Detalhe da sapata para solo do tipo A de estrutura metélica autopor-
tante A21d (Chesf, 2008).

H&4 um cuidado com o tipo de concreto, sua resisténcia as tragoes verticais e horizon-
tais. Portanto, sao realizados ensaios durante sua aplicacao, ou, em casos onde precisa-se
testa-lo posteriormente, pode-se retirar um corpo cilindrico para testes de rompimento. A
aplicacao de concreto num corpo cilindrico antes de sua secagem ¢ ilustrada na Figura 2.18

e a realizagao de testes com o equipamento chamado esclerometro, na Figura 2.19.
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Figura 2.18: Detalhe dos corpos cilindricos feitos durante a aplicagdo do concreto
na fundagao da estrutura 13/4.

Figura 2.19: Realizacao de ensaio pés concretagem da fundagao da estrutura 10/1
com esclerometro, equipamento que mede a resisténcia a carga da peca
concretada sem a necessidade de retirada de corpo de prova.

2.5.6 Montagem das Estruturas

E de total responsabilidade da empreiteira o recebimento e a conferéncia das ferragens
para as estruturas metalicas, além da montagem das respectivas torres. Durante o periodo de
realizacao do estagio, acompanhou-se a montagem de duas estruturas metélicas. A montagem

da estrutura 13/3 é apresentada na Figura 2.20.
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Figura 2.20: Servigos de premontagem e montagem da estrutura 13/3.

Antes de qualquer realizacao de montagem, é exigido, pela fiscalizacao Chesf, a realizacao
de treinamento de trabalhos e resgate em altura por instrutores qualificados; além da inspecao
de seguranca com as ferramentas a serem utilizadas pela equipe. E apresentado na Figura
2.21 foto da realizacao do respectivo treinamento. A estrutura 13/4 com sua montagem

terminada ¢ ilustrada na Figura 2.22.

Figura 2.21: Realizacao de treinamento para trabalho e resgate em altura na estru-
tura 13/4.
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Figura 2.22: Estrutura 13/4 com montagem concluida. SE Santa Rita II em cons-
trucao ao fundo.

Para a construcao da linha em questao, a organizacao das equipes de montagem foi feita

como a seguir:

Separacao de ferragens no patio: equipe responsavel por separar e conferir as ferragens
e os parafusos recebidos, a fim de facilitar a tarefa das equipes em campo e de prever
falta de materiais. Composicao da equipe:

02 montadores (experientes);
05 ajudantes;

01 caminhao munck.

Pré-montagem no pé da torre: equipe responsdvel por preparar as estruturas para pos-
terior montagem. Onde sao alocados:
03 montadores (experientes);

05 ajudantes.

Montagem da estrutura: para esta atividade, é necessaria maior supervisao, portanto a
presenca do encarregado de montagem. Composta por:

01 encarregado de montagem:;
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09 montadores;
07 ajudantes;
01 caminhao munck;

01 retroescavadeira/trator.

Para a montagem das estruturas, sao dispostos dois montadores em cada pé, recebendo
as pecas e parafusando-as, e um embaixo, responsavel por comandar os ajudantes ao lancar
pecas acima e ao montéd-las no chao. O encarregado é responsavel por comandar todas as

equipes supracitadas e verificar detalhes de projeto.

2.5.7 Lancamento de Cabos

A fase final da construgao de uma linha de transmissao é o langamento de cabos. Du-
rante o periodo de estagio a atividade nao foi realizada devido a embargos judiciais em
aproximadamente 50% das locacoes das torres. No entanto, foi acompanhada na obra da LT
Mataraca - Jacarai, onde, além do langamento, ocorreu a travessia por uma linha de 13,8

kV, apresentada na Figura 2.23.

Figura 2.23: Travessia sobre linha 13,8 kV na obra da LT Mataraca - Jacara.

Uma das travessias a ser realizada na obra da LT em Santa Rita é sobre duas linhas

de 13,8 kV e uma linha de 69 kV ja existentes, que estdo no vao entre as estruturas 11/1 e
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11/2. Na Figura 2.24 é ilustrado o perfil LT Goianinha - Mussuré IT - Santa Rita IT para a

travessia.

E=279157,2663
N=8206328,1183
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Figura 2.24: Perfil da LT para a travessia sobre as LTs 13,8 kV e 69 kV no vao
entre as estruturas 11/1 e 11/2 (Chesf, 2010).

Podem ser observados nas Tabelas 2.1 e 2.2 os detalhes elétricos e mecanicos de projeto

da LT.

Tabela 2.1: Caracteristicas elétricas da LT (ANEEL, 2009).
Caracteristicas Elétricas da LT

Tensao nominal 230 kV
Numero de fases 03
Numero de circuitos 01
Nimero de condutores por fase 01
Natureza da corrente CA
Frequéncia 60 Hz
Corrente maxima por fase 800 A
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Tabela 2.2: Caracteristicas mecanicas de projeto da LT (ANEEL, 2009).
Caracteristicas Mecanicas dos Materiais

Descrigao Condutor Para-Raio Isolador

do Condutor
Material CAA OPGW Fibra de vidro

impreg. ¢/ resina

Secao 375,77 mm? 116,17 mm? -
Diametro 25,15 mm 14,25 mm -
Bitola 636 MCM - -
Massa por unidade 1,3021 kg/m 0,68 kg/m -
Cédigo - Classe GROSBEAK FJK-SM-115 -
Formagao 26/7 10 Fios Ago-Aluminio -

Externos/ 6 Fios -
em Liga de Aluminio -

Internos -
N. Fibras Oticas - 24 -
Carga de ruptura 11500 kg f 9500 kgf -
Carga maxima 3000 kg f 4750 kg f -
de trabalho -
Coeficiente de seguranca 3,8 2,0 -
Passo 2319 mm
Carga de ruptura 12000 kg f
eletromecanica
Tipo Composto
Engate Concha-Bola

Para o nivelamento dos cabos, sao seguidos os dados das flechas, que marcam a distancia
vertical entre a altura do cabo na horizontal (sem catendria) e seu ponto de maior deflexao.
Esse dado depende do tipo de cabo a ser utilizado, devido a sua massa por unidade de
comprimento, seu coeficiente de dilatacao térmica e a tragao a que estara sujeito. Na Tabela

2.3 podem ser observados estes dados para o cabo condutor e, na Tabela 2.4, para o OPGW.

Em 95% da extensao da linha, para o calculo da tragdo do cabo OPGW, utilizou-se a

carga maxima como sendo 14,01% da carga de ruptura (1331 kgf) a 26 °C, sem vento.

Um dos dados mais importantes sobre os cabos condutores, quando da sua utilizacao
em determinadas condicoes, é o seu coeficiente de seguranca. Esse dado indica a relacao
entre a carga de ruptura do cabo de sustentacao e o esforco total ao qual este esta sujeito.
Os condutores das linhas aéreas, além da carga referente ao seu préprio peso, ficam sujeitos

aquelas provenientes da pressao do vento, atuando horizontalmente. Valores satisfatérios do



O Estagio

38

coeficiente de seguranca estao entre 2,5 e 3,0.

Tabela 2.3: Dados de flechas para o condutor da LT (RS, 2011).

Condutor: CAA 636 MCM GROSBEAK

Estrutura Vao Condutor (EDS Final) Flecha
(m) (m)
Numero Tipo Vao Bésico Tracao Flecha
(m) (igf) (m)
3/1 A21d 458,77 15,19
3/2 S521d 543,46 21,24
4/1 S21d 506,82 18,49
4/2 S21d 425,17 13,00
5/1 S21d 434,97 529,74 2268,00 20,18 13,60
5/2  S21d 489,79 17,25
5/3 S21d 473,51 16,24
6/1 S521d 727,90 38,13
Tabela 2.4: Dados de flechas para o OPGW da LT (RS, 2011).
OPGW FJK-SM-115
Estrutura Vao OPGW (EDS Final) Flecha
(m) (m)
Numero Tipo Vao Bésico Tracao Flecha
(m) (kef) OPGW (m)
3/1 A21d 458,77 13,51
3/2 S521d 543,46 18,90
4/1  S21d 506,82 16,44
4/2 S21d 425,17 11,56
5/1 S521d 434,97 529,74 1331,00 17,95 12,10
5/2 S521d 489,79 15,35
5/3 S521d 473,51 14,45
6/1 S21d 727,90 33,92




Consideracoes Finais

A realizacao do estagio curricular é a primeira oportunidade dos alunos de Engenharia
Elétrica terem contato direto com a pratica da engenharia. Durante a graduacao o aluno
direciona sua atencao ao aprendizado da teoria, que possivelmente utilizara no mercado de

trabalho.

Com a oportunidade de acompanhar uma obra, incluindo servigos de obra civil e mon-
tagem eletromecanica, foi necessario colocar em pratica conceitos bésicos de engenharia como

um todo, nao apenas elétrica, o que tornou a experiéncia ainda mais proveitosa.

Atividades como preencher o Relatério Diario de Obra e realizar a Programagao de Exe-
cugao Didria (por vezes semanal e até quinzenal) se mostraram importantes para a previsao

de problemas futuros e para a resolucao dos atuais com maior facilidade.

O contato com engenheiros experientes e profissionais das mais diversas areas foi de

grande importancia, mostrando como se deve portar e agir um profissional.

As ligbes mais ensinadas dia apds dia foram que a humildade para aceitar o que nao
podemos resolver e que devemos estar abertos a aprender com todos ao nosso redor sao os

fatores pessoais e estratégicos mais valiosos.
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