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RESUMO

O presente relatorio tem como objetivo descrever as atividades realizadas
durante o estdgio supervisionado na Energy Eletricidade LTDA, empresa do ramo de
execucdo de projetos elétricos, bem como apresentar uma visao geral da obra.

O estdgio foi realizado no periodo entre 05 de dezembro de 2011 a 18 de
fevereiro de 2012, na cidade de Santa Rita — Paraiba, situada a 13km da capital
paraibana, Jodo Pessoa. No local, encontra-se em constru¢cdo a subestacdo abaixadora
Santa Rita II, que fornecera energia elétrica a Santa Rita e municipios de regides
vizinhas. Para a sua energizacdo, foi projetada a construcido de uma linha de transmissao
de 230 kV, a partir do seccionamento de uma linha ja existente, LT Goianinha —
Mussuré 11, toda a obra é de poder do governo federal, sob fiscalizacdo da Companhia
Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF).

As atividades realizadas no estdgio estiveram ligadas a constru¢do da linha de
transmissao, LT 230 kV Goianinha — Mussuré II — Santa Rita II, desde a programacao
de atividades e logistica, ao acompanhamento da execug¢do do projeto. Sob
acompanhamento dos engenheiros eletricistas Alfredo de Carvalho Filho, Leonardo de
Medeiros Ramos e Gustavo Barbosa Galindo, foram acompanhadas as atividades de
construgdo civil, desde a locagdo das estruturas a concretagem da fundagdo das mesmas,

a montagem das estruturas metélicas e implantagcdo dos postes.

Palavras-chave: Linha de transmissao, construcdo de linhas, eletricidade.
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1 LINHAS DE TRANSMISSAO

1.1 INTRODUCAO

Linhas de Transmissdo (LT) sdo circuitos elétricos utilizados para transmitir
energia elétrica de um terminal emissor a um terminal receptor. As linhas de
transmissdo no Brasil estdo sendo interconectadas para que a confiabilidade no sistema
de transmissdo brasileiro cresca. Pode ser observado o mapa SIN 2011 com horizonte

para 2012, indicado pelas linhas tracejadas, na Figura 1.
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Figura 1 : Mapa do Sistema Interligado Nacional em 2011 com horizonte para 2012.



1.2 COMPONENTES DE UMA LINHA DE TRANSMISSAO

Os componentes bdsicos de uma linha de transmissdo do tipo aérea, como a

linha que foi construida durante o periodo deste estdgio, sdo: (Ledo, 2011)

Condutor: Principal componente da linha de transmissdo, que pode ser

constituido de:

e Cobre: Depois do ferro, o cobre € o material mais utilizado na industria
elétrica, devido a sua boa condutividade elétrica e térmica, depois da
prata, e por possuir caracteristicas mecanicas favordveis em relagdo aos
outros metais.

e Aluminio: Possui propriedades mecanicas e elétricas que o tornam de
fundamental importancia para aplicagdes na area de engenharia elétrica,
como grande ductibilidade e maleabilidade.

e Ligas Metalicas: Que podem ser ligas de cobre (copperweld), aluminio
(allumoweld), cabos de aluminio-Ac¢o (CAA) ou ACSR (aluminium core

steel reinforced).

Isoladores: Quanto aos condutores, os isoladores t€m funcOes como de
suspensdo, ancoragem e separacdo. Devido ao peso dos condutores, os isoladores
também estdo sujeitos a forgas verticais, horizontais axiais para suspensao e transversais
pela acdo dos ventos. Quanto as solicitagdes elétricas, eles devem suportar a tensao
nominal e sobretensdes em frequéncia industrial, sobretensdes de manobras e descargas
atmosféricas.

Estruturas: As dimensdes e formas das estruturas em uma linha de transmissao
dependem de diversos fatores, entre eles, a disposi¢dao dos condutores, distancia entre os
mesmos, dimensdes e formas de isolamento, nimero de circuitos, etc. Elas podem ser
construidas em vdrios materiais, sendo mais utilizado o aco galvanizado, o concreto

armado, madeira e fibra de vidro.



Condutores Neutros: Localizados no topo da linha de transmissao, sio
utilizados como protecdo, interceptando descargas atmosféricas que incidiriam
diretamente na linha de transmissdo. Para auxiliar na transmissdo de dados, atualmente,
€ incorporado ao condutor um nicleo de fibra 6tica, conhecido como OPGW (Optical
Gorund Wire). Seu material pode ser o aco ou ligas de aluminio, normalmente, esses
condutores sdo solidamente aterrados ou isolados por isoladores de baixa capacidade de

ruptura.

1.2.1 ESTRUTURA DA LT 230KV GOIANINHA — MUSSURE II —
SANTA RITA II

Para a constru¢do desta linha de transmissdo, foram utilizados 2 tipos de
estruturas, postes de concreto armado e torres metélicas. A escolha de cada estrutura
varia de acordo com a sua utilizacdo. Em termos de utilizacio, temos configuracdes
como angulos na linha de transmissdo, derivacdes de outras linhas existentes, estruturas
de fim de linha e estruturas de ancoragem, que servem para suportar a carga dos
condutores ao longo de um trecho.

Por fim existem também as definicOes quanto a resisténcia a carga e a sua altura
em relacdo ao solo.

Tipos de Suporte

O tipo de suporte dos cabos condutores define as familias de estruturas, que
podem ser classificadas a seguir. (Labegalini el al., 1992)

Suspensao ou de Alinhamento: Sio suportes dimensionados para, em
condi¢des normais de operacdo, resistir aos esforcos verticais do peso dos cabos,
isoladores e suas ferragens. Devem suportar também as forcas horizontais transversais
decorrentes da pressao do vento, isoladores e sobre seus proprios elementos. Na Figura

2 & possivel observar uma estrutura projetada para suspensao, a S21d.
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Figura 2 : Desenho da estrutura S21d (MKI, 1976b).

Ancoragem: Dimensionados para suportar, além da suspensdo dos condutores,
os esfor¢os decorrentes do tensionamento dos mesmos durante o lancamento ou a
ruptura de qualquer um deles. Os projetistas utilizam intervalos regulares entre as
estruturas ao longo das linhas, a fim de facilitar o retensionamento dos condutores

quando necessdrio. Para ilustrar, a Figura 3 ¢ um desenho bésico da uma estrutura de

ancoragem, denominada A21d.
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Figura 3 : Desenho da estrutura A21d (MKI, 1977).

Terminal ou Ancoragem Total: Sdo suportes utilizados no inicio e fim das
linhas de transmissdo, este tipo de estrutura tem a responsabilidade de manter os
condutores esticados, portanto, sao os suportes mais refor¢ados.

Angulo: Estruturas que, além de suportar os esforcos descritos anteriormente,
tem que suportar a forca resultante das forcas de tragdo que os condutores exercem no

ponto em que se cruzam. A Figura 4, exemplifica este tipo de estrutura coma estrutura
denominada AF2d.



Figura 4: Desenho da estrutura AF2d (MKI, 1977).

Derivacao: Em casos de derivacdo, para que ndo seja necessdrio um patio de
seccionamento e manobras, € utilizado um tipo de estrutura projetada para esse fim. No
caso da linha de transmissdo em questdo, foi utilizado a estrutura 2DT, 2 postes duplo
“T” de 36m/2400kgf. O projeto em perfil do poste utilizado pode ser observado na
Figura 5.

Comugn 4 runana - s

* -
e o
i il

Lk = J‘—u‘ﬂﬁlt_”‘l —

= |
== ey

i

I
S
&t 1
(CONPrenor S i smmme sty

P =

Figura 5 : Perfil de projeto da estrutura do tipo 2DT, composta por 2 postes duplo “T”
36m/2400kgf(COMPRENOR, 2011).



1.2.2 CLASSIFICACAO DAS ESTRUTURAS QUANTO A FORMA DE
RESISTIR

Quanto a forma de resistir, as estruturas podem ser classificadas em dois duas
familias: Estaiadas e Autoportantes. Nas quais, os esfor¢os a que sdo submetidas, sdo

transmitidos ao solo.(Labegalini el al., 1992)

Autoportantes: Dimensionadas para transmitir os esfor¢os ao solo através de
suas fundagdes. As estruturas utilizadas na linha de transmissdo em questdo foram

projetadas desta forma. A Figura 6 ilustra uma estrutura autoportante.

Figura 6 : Estrutura Autoportante em Nossa Senhora do Socorro - SE.

Estaiada: Neste tipo de suporte, sio empregados estais, ou tirantes, para

distribuir os esforgos horizontais transversais e longitudinais.



1.3 ESPECIFICACAO TECNICA PARA SERVICOS DE LINHA DE

TRANSMISSAO - CHESF

Para toda e qualquer constru¢do de linha de transmissdao em posse da
Eletrobras/CHESF, hd uma especificacdo técnica que regula todas as atividades
relacionadas a obra, as atividades sdo fiscalizadas por colaboradores da CHESF para
que todos os regulamentos sejam cumpridos durante toda a constru¢do da linha de
transmissdo. A construtora é responsdvel por seguir tais regulamentos para que haja

suporte juridico em quaisquer condi¢des.

1.3.1 ABERTURA E LIMPEZA DE FAIXA

As linhas de transmissdao podem ser construidas em diversas dreas, inclusive
dreas que existem matas ou plantagdes. Para que a empreiteira tenha acesso a drea da
torre, € necessdrio que sejam abertos caminhos em meio as plantacOes e matas

existentes.

Supressao de Vegetacao
A supressdo da vegetacdo € o corte das espécies vegetais para abertura da faixa

de seguranca e da drea com remog¢do e arrumacao da lenha e/ou madeira para o limite da

borda de faixa (Chesf, 2009).

Faixa de Servidao

E a 4rea onde serd implantada a linha de transmissdo por resolugio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), para qual a CHESF disponibilizard as Licencas
Ambientais, entre as quais, a de Supressdo Vegetal e os direitos de passagens, obtidas

juntos aos proprietarios das terras (Chesf, 2009).



Faixa de Seguranca
E a drea ao longo da faixa de serviddo (Chesf, 2009), dentro da qual serd

executada a supressdo da vegetacao, seguindo as especificacdes basicas:

e LT 230kV circuito simples/duplo — de 30 a 45 metros, dependendo das
caracteristicas da linha.
e LT 500kV circuito simples — de 60 a 75 metros, dependendo das

caracteristicas da linha.

1.3.2 TOPOGRAFIA

Conferéncia Topografica

A conferéncia topogréfica abrange os seguintes servi¢os (Chesf, 2009).

e Verificacdo do Alinhamento;

e Conferéncia dos angulos;

e Distancia entre 0s marcos;

e Desniveis entre 0s marcos;

e Conferéncia do levantamento de travessias;

e Comentarios sobre os desenhos de planta, perfil e fornecimento das
cadernetas de campo;

e Locacdo do eixo principal e reposi¢do dos marcos conforme Tabela de
Locacao de Estruturas e desenhos do tracado, de planta e perfil;

e Locacdo do piquete de centro das estruturas e dos piquetes de amarracao

dos eixos.



10

1.3.3 ESCAVACOES

As escavagdes deverdo ser executadas (escoradas, se o terreno se mostrar
desmorondvel) com as dimensdes minimas necessarias a boa execucao dos servicos de
acordo com as especificagdes técnicas da CHESF (Chesf, 2009).

Toda escavagao serd classificada pela fiscalizacdo numa das seguintes categorias

(Chesf, 2009).

CATEGORIA “A”: Abrange as escavacdes executadas em solos (terrenos) tais
como: Areia, argila rija ou seca, massapé, picarra e aqueles que contenham fragmentos

de rocha ou pedra rolada (seixos), escavdveis com o uso normal de pds e picaretas.

CATEGORIA “B”: Abrangem as escavacdes executadas em rocha muito
alterada, solos concrecionados, solos lateriticos, regides de blocos de rocha e matacdes e
outros tipos de terreno que venham a exigir o emprego de alavancas e/ou equipamento

pneumaticos para escavacao, sem necessidade de explosivo.

CATEGORIA “C”: Abrange escavacdes em rocha pouco alterada e sa, blocos
de rocha de grandes dimensdes e outros tipos de terreno que venham a exigir o emprego

de explosivos para abertura de cavas.

CATEGORIA “D”: Abrange escavacdes executadas em solos alagadigos
(exigindo a execug¢do de ensecadeiras simples ou duplas) e aquelas que venham a atingir
o nivel d’dgua subterrdneo, obrigando o bombeamento (continuo ou através de

rebaixamento com ponteiras), bem como o escoramento da cava.

1.3.4 CONTROLE TECNOLOGICO DO CONCRETO

O controle tecnoldgico do concreto devera ser feito tomando como base um ou
diversos tragos experimentais dosados racionalmente pelo empreiteiro visando ao
atendimento das condicOes de trabalhidade, resisténcia e demais exigéncias do projeto

(Chest, 2009).
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Entre as exigéncias da Chesf em relacdo ao concreto, se destaca a necessidade de
moldar corpos de prova para verificagdo de resisténcia a compressao, que deve ser feito
no local onde o concreto serd utilizado. Assim como a verificacdo da consisténcia
(SLUMP-TEST) do concreto antes que o mesmo seja utilizado nas fundacdes de

qualquer estrutura metalica.

1.3.5 REATERROS

ApOs o concreto aplicado as fundagdes da estrutura secar, a empreiteira deve
iniciar o reaterro das cavas, atividade que também segue especificacio técnica da Chesf
no que diz respeito a forma de compactagdo do material utilizado no reaterro e aos
testes executados para comprovar a resisténcia a carga devido ao peso das estruturas e
os condutores.

O solo utilizado para reaterro das cavas de fundagdes apresenta a seguinte
classificacdo (Chesf, 2009):

Solo Nativo: Aquele proveniente da prépria escavacdo ou encontrado num raio
de até 50 metros a partir do piquete de qualquer fundacdo.

Solo Local: Aquele obtido num raio maior que 50 metros e menor que 1000
metros, contado a partir do piquete de qualquer fundacdo.

Solo Importado: Solo obtido num raio superior a 1000 metros do piquete de

qualquer fundagao.

Independente do solo a ser utilizado, ele deve passar pela aprovagdo da

fiscalizacdo da Chesf e dos teste de resisténcia a carga.
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1.3.6 MONTAGEM DAS ESTRUTURAS

A empreiteira caberd a sele¢do das técnicas de montagem das estruturas que,
entretanto, deverdo ser submetidas a aprovagdo da fiscalizacdo. A empreiteira poderd,
também, optar por métodos de montagem diferentes dos especificados para as estruturas
metdlicas ou de concreto, cabendo a fiscalizacdo aprovar o método de montagem.

Para que haja resisténcia suficiente do concreto para receber o peso da estrutura,
ha um prazo minimo de 7 dias para inicio dessa atividade (Chesf, 2009).

O ajuste final dos parafusos € feito com a utilizacdo de chave dinamométrica,
respeitando rigorosamente os valores de torque mdximo e minimo, conforme o projeto
das estruturas. Na tabela 1 sdo mostrados os valores de torque segundo especificacdo

técnica da Chesf.

Tabela 1. Tabela de torque para os parafusos da LT 230kV Goianinha — Mussuré Il — Santa Rita Il
(Chesf, 2009).

Torque (kgf/m)

Tipo de Parafuso
Minimo Maximo

1/2” 52,05 2,50
5/8” 51,93 4,01
3/4” 58,18 6,10
7/8” 56,02 541
1” 47,95 5,66

1.3.7 SISTEMA DE ATERRAMENTO

Para as linhas de 230 kV, todas as estruturas devem ser aterradas (Chesf, 2009).

Medicao da Resisténcia do Aterramento

Equipamento: A empreiteira deverd usar o aparelho apropriado para medi¢do de
resisténcia de aterramento, tipo null balance, tendo em vista que as medi¢des poderdao
ser feitas proximas a linhas de transmissao energizadas. Sendo assim, devera ser imune
a correntes e poténcias parasitas.

Duas hastes de aterramento de aco revestido de cobre (similar ao
COPERWELD,), tendo aproximadamente 1 metro de comprimento e didmetro minimo
de 16mm, as que deverdo possuir dispositivos que permitam a conexao facil e segura

dos condutores (Chesf, 2009).
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Locacao das Hastes de Aterramento: As hastes de aterramento deverdo ser locadas
em linha reta com o ponto de ligacdo a estrutura, de tal modo que a haste de potencial
fique entre a haste de corrente e o ponto de ligagdo a estrutura.

A haste de corrente devera ser cravada a uma distancia de 100m do ponto de
ligacdo a estrutura e deverd permanecer fixa durante a realizagdo das medicoes.

Entre a haste de corrente e o ponto de ligacdo da estrutura ndo deverdo existir
objetos metdlicos enterrados, como: outras estruturas, contrapesos, tubulagdes, etc.

A haste de potencial devera ser cravada inicialmente a 10m do ponto de ligacdo
a estrutura e, a seguir, para cada nova leitura do aparelho, esta haste deverd ser
deslocada de 10m em dire¢do a haste de corrente.

A direcdo preferencial para realizacdao das medi¢des devera ser perpendicular ao
eixo da linha de transmissdo, se uma das condi¢Oes anteriores nao for satisfeita, as
medi¢Oes devem ser realizadas em qualquer outra direcdo, inclusive seguindo o eixo da

linha de transmissao (Chesf, 2009).

Medicao: As medicdes deverdo ser feitas de acordo com as recomendagdes do
fabricante do aparelho.

Deverdo ser feitas tantas leituras quanto necessdrias, até que ocorra uma das

seguintes situacoes (Chesf, 2009):

1. Diferencga entre cada uma das trés leituras sucessivas e a media das trés nao
seja superior a 10% (dez por cento) desta média.

2. A distancia do eletrodo do potencial ao eletrodo de corrente seja inferior a
30m, sem ter ocorrido a situacao 1.

3. Caso ndo ocorra a situagdo do item 1, o eletrodo de corrente deverd ser
cravado numa posi¢do mais afastada da estrutura (aproximadamente 150m) e
as medicdes deverao ser repetidas.

4. Sera considerado como valor da resisténcia de aterramento da estrutura, a

média dos trés valores obtidos conforme item 1.
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Instalacdo do Sistema de Aterramento: A empreiteira deverd aterrar todas as
estruturas através da instalacdo de fio contrapeso ou haste de aterramento. As hastes de
aterramento serdio COPPERWELD ou similar, com bitola de 3/4 polegadas e
comprimento de 3 metros. O comprimento inicial do fio contrapeso a ser instalado para
cada estrutura € definido em projeto pela Chesf.

O valor maximo da resisténcia deverd ser de 20 Ohm. Ultrapassando este valor,
a empreiteira deverd seguir as instrucdes da fiscalizacao.

A empreiteira optou por utilizar um terrdmetro para realizar as medi¢des de
resisténcia de aterramento, o modelo utilizado foi o Terrometro Digital MTD-20KWe,

de fabricacdo da Megabras, que pode ser visto na figura 7.

Figura 7 : Terrdbmetro MTD-20KWe — utilizado para medi¢do de resisténcia de aterramento.
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1.4 CARACTERISTICAS ELETRICAS E REQUISITOS BASICOS —

ESPECIFICACOES DA ANEEL

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) exige, para a constru¢do de
linhas de transmissdo, que a capacidade elétrica, mecénica e sejam iguais ou superiores
a linha existente. Para a linha de transmissdo em questdo, foi considerada pela ANEEL
que a resisténcia de sequéncia positiva por unidade de comprimento dos trechos de linha
de transmissdo entre o ponto de seccionamento e a subestagdo, para frequéncia nominal
de 60Hz e a temperatura de 50°C deve ser igual ou inferior a 0,103 Q/km (ANEEL,
2009).

Quanto a capacidade de corrente, os trechos da linha de transmissao devem ter
capacidade operativa de longa duragdo de, no minimo, 635 A. Com base na temperatura
de projeto da linha de transmissdo existente, o empreendedor deve disponibilizar uma
capacidade operativa de curta duracdo, admissivel durante condicdo de emergéncia, de
no minimo 800 A (ANEEL 2009).

Em relacdo a protecdo das linhas de transmissdo, a ANEEL tem como exigéncia
que as linhas de transmissdo devem ter pelo menos um cabo para-raios do tipo Optical
Ground Wire — OPGW. No caso de trechos de linhas originados a partir do
seccionamento de uma linha de transmissdo existente, deverd ser aplicada a seguinte
regra: se a linha existente ja possuir cabo(s) para-raios tipo OPGW, os novos trechos de
linha a serem implantados deverdo, no minimo, manter a confiabilidade e a capacidade
da transmissdo de dados originais da linha como um todo (entre as subestacOes
terminais existentes e a nova subestacdo a ser implantada); se a linha existente ndo
possuir cabo pdra-raios tipo OPGW, ndo haverd obrigatoriedade de instalacdo de cabos
tipo OPGW nos novos trechos de linha. Na figura 8, € apresentado o diagrama unifilar
onde estd situada a subestacdo Santa Rita II, bem como sua ligacdo pelas linhas de
transmissdo de 230 kV Goianinha — Mussuré II — Santa Rita II e Pau Ferro — Santa Rita

II.
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Figura 8 : Diagrama unifilar simplificado da regido de instalacdo da subestacdo Santa Rita IT e da LT de
230 kV Goianinha — Mussuré — Santa Rita II (ANEEL, 2009).
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2  OESTAGIO

2.1 A EMPRESA

A Energy Eletricidade LTDA € uma empresa especializada no ramo de
execucdo de projetos elétricos, com experiéncia na constru¢io de linhas de transmissao
de 69 a 500 kV, subestacdes abaixadoras, parques eodlicos, linhas de distribuicao de 13,8
kV, dentre outros.

Atualmente, estes sdo alguns projetos em execucao pelo setor de construgdo:

e Linhas de Transmissao de 230 kV Goianinha — Mussuré II — Santa Rita
IL, Paulo Afonso III — Zebu II e (adicionar Sergipe);
e Parques Edlicos nas cidades de Brotas de Macaubas — Bahia e Acarau —

Ceara.

2.2 ATIVIDADES INICIAIS

Inicialmente, a fim de se familiarizar com as atividades, foi ministrada uma aula,
pelo engenheiro eletricista Alfredo de Carvalho Filho, sobre o que € uma linha de
transmissao e quais os passos a serem seguidos na constru¢cdo da mesma. Apds esse
introito, foram realizadas visitas a obras em execucdo pela Energy Eletricidade, a
primeira se deu na obra de recondutoramento de Itabaiana - Lagarto — Sergipe, de posse
de Energisa Sergipe. No momento, algumas fundagdes de estruturas eram escavadas,
enquanto outras, eram concretadas. Em seguida, visitou-se a obra da LT 69 kV Jardim —
Carmopolis, na cidade de Carmépolis — Sergipe, onde os trabalhos de concretagem
estavam concluidos e os postes seriam implantados. As visitas tiveram a supervisao e o
acompanhamento do engenheiro eletricista Criséstomo Pereira Leite.

Por fim, visitou-se a obra da LT de 230 kV Goianinha — Mussuré 11— Santa Rita
II, principal locagdo do estigio, onde estavam sendo executadas as atividades de
escavacio de cavas, topografia, limpeza de faixa/Area da torre, concretagem das

fundacdes e montagem das estruturas metalicas.
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2.3 LTDE 230 KV GOIANINHA — MUSSURE II — SANTA RITA II

Essa linha, com extensdo de aproximadamente 13 km energizard a subestacdo

Santa Rita II, 230/69 kV, localizada na cidade de Santa Rita — Paraiba, a constru¢do da
subestacdo visa ampliar os servigos oferecidos pela Chesf nesta cidade e municipios de
regides vizinhas. A LT parte do seccionamento da linha de transmissdo 230 kV

Goianinha — Mussuré II, em circuito duplo, a alimentacdo do primeiro circuito da

subestacdo Santa Rita II, o trecho percorrido pela LT supracitada e a drea de

implantacdo da subestacdo € ilustrado na figura 9.
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Figura 9: Area prevista para aimplantacdo 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 II (ANEEL, 2009).

2.4 ACOMPANHAMENTO DA OBRA

Com o fim do periodo de familiarizacdo, teve inicio a fase de acompanhamento
da obra. Para a constru¢@o de uma linha de transmissdo em 230 kV, segue-se um roteiro

que organiza as atividades de constru¢do civil, montagem eletromecanica das estruturas,

implantacdo dos postes e lancamento dos cabos condutores.
Para fins de acompanhamento da contratante (ABB) e do cliente (Chesf),

existem documentos como o Relatdrio Didrio de Obra (RDO), onde sdo especificadas as
atividades realizadas no dia, incluindo o contingente € o maquindrio utilizado na

execugdo. Além do RDO, temos a Programacdo de Execugdo Didria (PED), que € o

planejamento das atividades a serem executadas posteriormente.
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Todas as informacgdes importantes as equipes de construcdo e topografia sdo
compiladas em uma Lista de Construcdo, onde dados como o tipo de fundacdo, altura
util do condutor, posicdo exata dos marcos centrais das estruturas, entre outros, sdao
descritos.

Relatorio Diario de Obra

O relatério didrio de obras € a ferramenta mais importante no acompanhamento
das atividades da obra, nele sao compiladas informa¢des importantes como o pessoal e
0 maquindrio utilizado no dia descrito. Na figura 10, € possivel ver parte do RDO, onde

as informacdes sobre maquinario, atividades realizadas e contingente sdo descritas.

i MES: jan-12 DIA: 12
i i aAnn : Jans ;
DiARODEOBRA Tk FAiBES Chesf
QII ‘;G,J Men Tue qua Thu Fri Sat Sun
OBRA: Construgdo 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.: RELATORIQ DE PRODUCAO DIARIA
Administ. Financeiro / Pessoal - Bin6eulo 1. Locacdo de cavas da estrutura 3/2;
Almoxarife - Bobina Cabo Piloto 2 Término do nivelamento de fundo de cava da estrutura 3/1 e continuac&o da 1/1
Aux. de Topografia 01 | - Caminhdo Carroc. Aberta 3. Término das escavagdes das estruturas 3/1 e continuacdo da 1/2;
Aux. Serv. Gerais 01 | - Caminhdo Carroc. aberta tipo 3/4 4. Término da confeccdo das ferragens da estrutura 3/1;
Pedreiro 01 | - Caminhdo Munck 01 |5. Continuacéo da montagem da estrutura 10/1;
Aux. Administrativo 01 [ - Caminh&o Pipa 6. Pintura dos Stubs para a estrutura 3/1
Armador 01 [ - Caminhoneta 4 x4
Carpinteiro 03 | - Carro Apoio 4 x 2 02
Chefe de turma - Catraca Capacidade 1.5Ton
Chefe de Instalagdo de Cabos - Catraca Ci 3.0Ton
Chefe de Desmontagem Estruturas - Catraca C: 4.5Ton
Enc. de Patio - Compressor ¢f ACessorios
Enc. Escavacdo 01 | - Rompedor Elétrico
Enc._ Montagem 01 [ - Prensa Hidraulica
Encarregado 02 | - Teodolito 01

Figura 10: Relatério Didrio de Obra Energy/ABB/Chesf.

Outra funcdo do RDO, € informar o cliente sobre imprevistos que por ventura,
impediram ou atrasaram o andamento da obra, como chuvas, impedimentos judiciais,
erros no projeto ou falta de informagdes importantes, tornando o RDO a melhor forma
de haver comunicacdo formal entre a empreiteira e a contratante. A Figura 11 ilustra a

area de comentarios.

COMENTARIOS CLIENTE:

OBSERVAGOES:

[

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

Leonardo de M. Ramos - Eng. Residente ABB CHESF

Figura 11: Relatério Didrio de Obra Energy/ABB/Chesf — Observagdes e comentarios.
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Programacao de Execucao Diaria:

Ao final de cada dia, fica a cargo da equipe de engenharia e encarregados
planejar e documentar as atividades a serem executadas no dia seguinte. A programagao
de Execucdo Didria deve ser entregue a fiscalizagdo da Chesf para conhecimento e
acompanhamento das atividades. Ainda, estes relatérios, RDO e PED, devem ser

enviados eletronicamente a contratante (ABB). A PED pode ser observada na Figura 12.

i3 PROGRAMA DE EXECUCAC DIARIA
i -W"_ . OBRA: Construgao da LT 230 kV Goianinha - Mussuré Il - Santa Rita Il
SERVIGO PREVISTO PARA O DIA: 081022012 EXECUTADO EM: 0710212012 OBSERVACOES
1 TOPOGRAFIA
Tle T
7 Locacho de Cavas
I Warcacdo de Cavas.
T 2 Nivelamento de Fundo de Cavas | Nivelamento de fundo de cavas da estrutura 5i2; [Nivelamento de fundo de cavas da estrutura 5/3
7 FAIXA
5 1 Limpeza de Famxa Uimpeza de area da estrutura 2/z;
Limpeza da Area da Torre
Recup. Estrada de Acessa

Abertura Estrada de Acesso

3 ESCAVACAO
1 A0 de Torre Escavacho das cavas da estrutura 2/2:
2 Ensaio de fundo de cavas Ensaio de fundo de cavas da estrutura 174 Ensaio de fundo de cavas das estruturas 5/2 & 5/3;

4 FERRAGENS
T Armacio das Ferragens Continuacao da armacaa de ferragens & formas na estrutura 513 Infcio armacao de ferragens & formas na estrutura 513,
Z Instalacdo nas Cavas Inicio da instalacio de formas e ferragens da sstrutura 573,
3 Posicionamento
4 Confecclo

5 STUBS
E { Pintura da Area de Transico
EZ tiivelamento dos Sfubs N

Figura 12: Programacio de Execucdo Didria Energy/ ABB/Chesf.
Relatério Mensal
Ao final de cada més, é escrito um relatério mensal, descrevendo todas as

atividades realizadas, inclusive com relatorio fotogrifico, e o planejamento para o més

seguinte, como pode ser observado na Figura 13.

/
#fW ; N.°01/2012
/I RELATORIO MENSAL

=/ DEGH Janeiro

1. Introducdo

A Energy Eletricidade LTDA, empresa do ramo de engenharia, realiza atualmente trabalhos de Moniagem
Elefromecéanica na consfrugéo da linha de transmisséo Goianinha — Mussuré Il — SE Santa Rifa Il, para a
empresa ABB, conforme confrato firnado entre esfas

Neste, segue descricio das atividades realizadas, da mio de obra e dos equipamentos disponiveis no més
de janeiro de 2012 Em anexo, fotos referentes as atividades aqui relacionadas.

2. Eventos Significativos Ocorridos no Periodo

Encerrada toda conferéncia topografica;

Locacéo das cavas das estruturas 13/4, 13/3, 13/2, 13/1, 12/2, 1211 e 8/1;

Confeccéo das ferragens referentes a todas as sapatas;

Escavacdes das estruturas 13/4, 13/3e 13/2;

Limpeza de faixas e abertura de acessos as estruturas 13/4, 13/3, 13/2, 1311, 12/2, 12/1, 10/2, 10/1,
9/1;

* Pinturados stubs.

w

. Principais Metas Para o Proximo Més

Figura 13: Relatério Mensal Energy/ABB.

2.4.1 NOMENCLATURA
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Estruturas

Para facilitar o acesso a cada estrutura e o entendimento do projeto, a Chesf
utiliza uma nomenclatura para identificar cada estrutura. A numeragdo da estrutura é
definida em ordem crescente, partindo do inicio da linha (derivaca@o) até o ponto final da
linha (subestacdo). A partir dessa regra, a nomeacao € feita com dois nimeros da forma
X/Y, onde X representa o quilometro da linha em que a estrutura se encontra e Y
representa a contagem de estruturas dentro daquele quilometro.

Um exemplo ilustrativo € a estrutura 6/2, segunda estrutura do quilémetro 6 da
LT.
Viao

E o termo utilizado para identificar a distancia, em metros, entre duas estruturas
em sequéncia.
Flecha

E a distincia, em metro, do ponto de suporte do condutor em determinada

estrutura ao ponto de maior inflexdo da sua curva, determinada por uma catendria.

Bastante utilizados quando se trata de linhas de transmissdo, os termos vao e

flecha, sdo ilustrados na figura 14.

Curva do Condutor

//"‘:::H ————————————————— g 1 \““xﬁ

~ |
T~ Ih =Flecha
-__H_‘——.__, |

Figura 14: Esquema: Vo entre duas estruturas e flecha de um condutor.

2.5 ATIVIDADES DE CONSTRUCAO
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2.5.1 TOPOGRAFIA

Inicialmente, sdo realizadas as atividades de topografia, onde s@o marcados os
locais de instalagdo das estruturas, o marco central. Em seguida, € feita a locacdo de
cavas da estrutura, na Figura 15pode ser observado o trabalho de locacdo de cavas de

uma das estruturas da linha de transmissao.

Figura 15: Locacdo de cavas da estrutra 2/2 da LT de 230 kV Goianinha — Mussuré II — Santa Rita II.

O trabalho topogréfico se estende durante quase toda a construcdo da obra, em
etapas como: nivelamento de fundo de cavas, posicionamento dos Stubs, concretagem
das fundagdes da estrutura, nivelamento dos postes, nivelamento dos condutores, entre
outras. Na Figura 16, pode-se observar a equipe de topografia na concretagem de uma

das fundagdes de uma das estruturas da linha de transmissao.
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Figura 16: Concretagem da estrutura 6/1 da LT de 230 kV Goianinha — Mussuré II — Santa Rita II.

2.5.2 LIMPEZA DE FAIXA E DE AREA DA TORRE

Para a realizagdo das atividades de construcdo da linha de transmissdo e para
auxiliar a equipe de manutengdo da Chesf, € necessario fazer a limpeza de faixa e de
area da torre. Além de criar estradas de acesso para as estruturas.

A limpeza de faixa consiste na supressdao de matas existentes e/ou retirada do
plantio ao longo da faixa de serviddo da linha de transmissdo, seguindo a
regulamentacdo da ANEEL. Na linha de transmissdo em questdo, a faixa de servidao
possui 40 metros de largura, centralizado no eixo da linha, conforme ilustrado na Figura

17.

Figura 17: Limpeza de Faixa e Estrada de acesso da estrutura 7/1 da LT de 230 kV Goianinha — Mussuré
IT — Santa Rita II.
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Na limpeza de area da torre, uma area de 30mx30m € aberta, esta drea servird
para acomodacdo do maquindrio, pecas metélicas para a montagem das estruturas e
equipamentos. As dreas encontradas durante o periodo de estidgio continham plantio de
cana-de-actcar, abacaxi e em alguns casos, matas com drvores e vegetacdo mais densa,

como pode ser observado na Figura 18.

T Lo alasain T S

Figura 18: Mata a ser suprimida da estrutura 2/2 da LT de 230 kV Goianinha — Mussuré II — Santa Rita II.

A limpeza da faixa de serviddo serve para auxiliar na passagem dos condutores,
visto que o caminho criado pela limpeza serd utilizado para triafego e alocagdo de

equipamentos que serdo utilizados durante o lancamento dos condutores.

2.5.3 ESCAVACOES

Ap6s a locacdo de cavas das estruturas, se inicia o trabalho de escavagdo, que
pode executado manualmente, com o auxilio de pds, picaretas e rompedores, ou com
apoio de miquinas pesadas.

Em alguns tipos de solos, algumas precaucdes devem ser tomadas para evitar
que as atividades sejam prejudicadas, como em solos arenosos, onde hd o risco de
desmoronamento das paredes da cava. Em casos de alagamento, a escavacao € feita com
auxilio de bombas d’agua ou rebaixador de nivel de lencol freatico.

Na Figura 19 € ilustrada a escavagdo com auxilio de uma retroescavadeira e

escoramento para evitar o desmoronamento das paredes da cava.
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Figura 19: Retroescavadeira realizando escavacdes da estrutura 1/2 da LT de 230 kV Goianinha —
Mussuré II — Santa Rita II.
Na sequéncia, pode-se observar na Figura 20 a estrutura 50% alagada devido as

chuvas e na Figura 21, a bomba d’4gua utilizada para remover a d4gua da cava.

—~

%

Figura 21: Mangueira da bomba d’agua auxiliando na remogao da agua do interior da cava.
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2.5.4 CONCRETAGEM DAS SAPATAS

A principal atividade no que diz respeito a constru¢do civil de uma linha de
transmissdo, € a concretagem dos pilares que servirdo de base para as torres, as sapatas.
O tipo de fundagdo que serd utilizado depende do esfor¢o mecanico ao qual serd
submetido e ao tipo de solo onde serd implantado. Na Figura 22 o detalhe do projeto

para solo tipo A de estrutura do tipo AF2d.
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Figura 22: Detalhe da sapata para solo tipo A de estrutura metalica autoportante AF2d (Chesf, 2009).

Existe um controle rigoroso no que diz respeito a qualidade do concreto, para
atender o controle de qualidade da Chesf, sao realizados ensaios durante sua aplicagao,
o SLUMP-TEST, onde a consisténcia do concreto é testada e no local onde o concreto
serd aplicado, sao moldados corpos de prova em recipientes cilindricos, para que apds o
periodo de secagem, testes de resisténcia a compressao sejam realizados. Na Figura 23,

o corpo de prova pode ser observado.



Figura 23: Detalhe dos corpos de prova moldados durante a aplicacdo do concreto na fundagéo da
estrutura 13/4.

Figura 24: Detalhe da aplicacdo e moldagem do concreto na fundagdo da estrutura 6/1.
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Figura 25: Detalhe da sapata apds a remocdo dos moldes da estrutura 3/2.

2.5.5 MONTAGEM DAS ESTRUTURAS E IMPLANTACAO DOS POSTES

E de total responsabilidade da empreiteira o recebimento e a conferéncia das
ferragens para as estruturas metdlicas, além da montagem das mesmas. Durante a
realizacdo do estdgio, acompanhou-se a montagem de vdrias estruturas e a implantacio
de dos postes que marcam o inicio da linha de transmissdo. Nas Figuras 26, 27 e 28,

pode-se observar as etapas da montagem da estrutura 10/1.

Figura 26: Detalhe da montagem da extensdo para a base da estrutura 10/1.
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Figura 27: Detalhe da montagem da base da estrutura 10/1.

Figura 28: Detalhe da montagem do tronco comum da estrutura 10/1.

Para a construcdo da linha em questdo, a organizacdo das equipes foi feita como

a seguir:

Separaciao de ferragens no patio: Equipe responsivel por separa e conferir as
ferragens e os parafusos que serdo utilizados na montagem da estrutura. Sua atividade é
imprescindivel para a prevencao de falta de materiais durante a montagem. Composi¢cao
da equipe:

02 montadores (experientes);
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05 ajudantes;

01 caminhdo munck.

Pré-montagem no pé da torre: equipe responsavel por preparar as estruturas para
posterior montagem, onde sdo alocados:

03 montadores;

02 ajudantes.
Montagem da estrutura: para esta atividade, é necessaria maior supervisio, portanto a
presenca do encarregado de montagem, composta por:

01 encarregado de montagem;

09 montadores;

07 ajudantes;

01 caminhao munck;

01 retroescavadeira/trator.

O encarregado é responsdvel por coordenar todas as equipes e verificar os
detalhes no projeto. Para a montagem, dois montadores sdo alocados em cada pé da
torre, recebendo as pecas e parafusando-as, € um embaixo, responsdvel por comandar os

ajudantes ao lancar as pecas acima e ao monta-las no chao.

Durante o estdgio, foram implantados dois postes duplo “T” 36m/2400kgf, que
serdo utilizados para a derivacdo da linha de transmissdo ja existente. Na Figura 29,

pode-se observar os postes no local de implantacao.

Figura 29: Detalhe do poste duplo “T” da estrutura 1/1.
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Os equipamentos utilizados para o icamento do poste devem ser escolhidos de
modo a ndo causar danos aos materiais € ndo devem ser operados de maneira a evitar
riscos de acidentes. Para o icamento dos postes em questdo, os seguintes equipamentos
e contingente foram utilizados:

02 guindastes;

01 caminhao munck;

01 encarregado de icamento;

06 montadores;

07 ajudantes;

01 topdgrafo;

Toda a operacgdo exige o acompanhamento da fiscalizagdo da Chesf, que pode a
qualquer momento, parar a operacdo por falha no processo de icamento ou por
condi¢des com interfiram na segurancga da estrutura. Na Figura 30, é possivel observar o

icamento do poste com auxilio dos guindastes.

Figura 30: Icamento do poste duplo “T” da estrutura 1/1.

Ap6s o icamento completo do poste, o mesmo € deslocado para a cava onde serd
implantado e em seguida sera aplicado concreto nas suas fundagdes. Na figura 31 pode-

se observar o mesmo sendo implantado na cava.
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Figura 31: Implantag@o do poste da estrutura 1/1 com auxilio dos montadores.

Em seguida, o poste ¢ alinhado com auxilio do equipamento de topografia e as

cruzetas sao instaladas, concluindo entdo a implantacdo dos postes da estrutura 1/1.

2.5.6 LANCAMENTO DE CABOS

A fase final da constru¢do de uma linha de transmissdao € o lancamento dos
cabos condutores. Durante o periodo de estigio, a atividade ndo foi realizada devido a
quantidade de estruturas montadas, que ndo era suficiente para que o lancamento fosse

executado.
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3  CONSIDERACOES FINAIS

O estdgio curricular é a primeira oportunidade que os alunos de Engenharia
Elétrica tém pra entrar em contato com a pritica da engenharia. Apds longos anos
dedicados ao aprendizado da teoria, que poderd ser aplicada no mercado de trabalho.

Acompanhar a obra, inclusive os servicos de obra civil e montagem
eletromecanica, mostrou que os anos dedicados de engenharia ndo sdo apenas voltados
para a engenharia elétrica em si, mas para a engenharia como um todo, a ciéncia focada
em resolver problemas préticos, problemas do cotidiano, como os que foram vistos no
decorrer da obra.

As normas apresentadas pelas instituicdes reguladoras e fiscalizadoras, a
exemplo da CHESF, possibilitam aos construtores qualidade e seguranga no processo de
execug¢do da obra.

A elaboracdo do planejamento da obra, sua execucdo sistemdtica resulta em

reducgdo de desperdicios e otimizacdo do tempo para a execucao das etapas previstas.
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