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RESUMO

Neste trabalho sdo descritas as atividades vivenciadas durante o periodo de
estdgio integrado realizado na FAAB Engenharia Ltda, a qual fornece servicos de
elaboracdo e execucdo de projetos, montagem e manutencao de subestacdes, usinas de
geracdo de energia e linhas de transmissdo. O estdgio foi realizado no periodo de 13 de
Junho de 2016 a 12 de Janeiro de 2017, sob supervisdo do Engenheiro Eletricista
Rodrigo Nicodemos. Durante o estdgio, foram realizadas atividades de planejamento,
coordenacdo e execucdo dos projetos e servicos da obra, em escavacdo, montagens

eletromecanicas, lancamentos de cabos, gerenciamento e controle do efetivo da obra.

Palavras-chave: Estiagio, FAAB Engenharia Ltda, Constru¢do, Montagem.



ABSTRACT

This work describes the activities carried out during the period of integrated
training at FAAB Engenharia Ltda, which provides services for the design and
execution of projects, assembly and maintenance in substations, power generation
plants and transmission lines. The internship was held in the period from June 13, 2016
to January 12, 2017, under the supervision of the Eletrical Engineer Rodrigo
Nicodemos. Activities of planning, coordination and execution of the projects and
services of the work were carried out, in excavation, electromechanical assemblies,

cable launches, management and control of the workforce.

Keywords: Internship, FAAB Engenharia Ltda, Construction, Assembly.
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I INTRODUCAO

O Estagio Integrado € uma disciplina obrigatéria da grade curricular do curso de
Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande que
tem como objetivo aproximar o aluno de uma realidade envolvida no ambiente de
trabalho de uma empresa. O estdgio possibilita que o aluno aplique na prética a teoria
adquirida na sala de aula, motivando-o a trabalhar em equipe. Dessa maneira,
melhorando sua integragdo com o local e com os colaboradores, facilitando o
entendimento de projetos como um todo e o familiarizando com rotinas burocréticas.

Neste relatorio sdo apresentadas as atividades vivenciadas durante a realizacao
do estdgio na FAAB Engenharia LTDA, sob a supervisdo do Engenheiro Eletricista
Rodrigo Nicodemos, no periodo de 13 de Junho de 2016 a 12 de janeiro de 2017.

Dentre as atividades desenvolvidas pelo estagiario, podem ser destacadas:

i.  Organizagdo dos didrios de obra e relatérios fotograficos;

ii. ~ Mapeamento do quadro de funciondrios e suas respectivas fungoes;
iii.  Levantamento da lista de material necessario em projeto;
iv.  Elaboragao e execucao de projetos;

v.  Revisao e andlise de projetos elétricos.

1.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

A FAAB Engenharia LTDA, fundada em 1979 na cidade de Recife, € uma
empresa que atua no ramo de energia, mais especificamente em atividades de execugdo
de projetos elétricos de Linhas de Transmissdo e Subestacdes. Na matriz da empresa
estd concentrado todo o capital humano para suporte administrativo e financeiro, como
também um almoxarifado responsavel pelo fornecimento parcial ou total de materiais e
equipamentos para as obras, j4 que a empresa possui um significativo aparato de
maquinas e de ferramentas. Na figura 1.1 € apresentada uma fotografia da sede da

FAAB Engenharia LTDA.
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Figura 1.1 — Sede da FAAB Engenharia LTDA.

Fonte: Préprio Autor.
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2 O ESTAGIO

O Estégio Integrado foi realizado no setor de engenharia da FAAB Engenharia
LTDA de 13 de Junho de 2016 a 12 de Janeiro de 2017, sendo totalizada uma carga
hordria de 960 horas. As atividades desempenhadas foram supervisionadas pelos
engenheiros eletricistas Rodrigo Nicodemos e Richard Freitas e do técnico em

instalacdes elétricas Diégo Oliveira.

2.1 ATIVIDADES REALIZADAS

Durante o estdgio foram realizadas vérias atividades, indo desde o atendimento
das solicitacdes de demanda da CELPE, ao desenvolvimento, execucdo e supervisdo de
projetos. Na fase inicial, acompanhou-se a digitalizacdo de algumas subestacdes e
construcdo das respectivas casas de comando, além participar da elaboragao da planilha
de servigos realizados e material utilizado, na constru¢dao da SE Cupira. Outro servigo
bastante importante foi a de melhoramento e adequacdo da malha de aterramento, que
consiste na reducdo da resisténcia de aterramento e por consequéncia dos potenciais de
toque e passo, através de um diagndstico da condic¢do atual da malha, apds a validacao
da andlise, iniciou-se a elaboragdo e execuc¢do do projeto para reforma do sistema de

aterramento.

2.1.1 DIGITALIZACAO DE SUBESTACOES

Este servico engloba o melhoramento de sete subestacOes abaixadoras, todas
localizadas na grande Recife, é constituido pelo desmonte dos quadros de automacgdo
(QAD, QDCC, QDCA, QDTP) situados no péatio e construcdo de uma nova casa de
comando, onde serdo implantados painéis de automacdo, que estardo conectados aos
novos equipamentos (TC, TP, disjuntores, religadores) através dos cabos de controle e
de comunicagdo (fibra Optica). A atividade inclui também servigcos de fundagdo,
escavacao, construcdo de canaletas, lancamento de cabos, aterramento e instalagdes de

estruturas, conforme o projeto estabelecido pela CELPE.
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Como o material para realizacdo do servico de digitalizacdo é de fornecimento
da contratada, houve um levantamento de todos os utensilios utilizados na adequacgdo
das subestacdes. A seguir a Tabela 2.1 apresenta o material utilizado na construcdo da

casa de comando.

Tabela 2.1 — Levantamento do material empregado na casa de comando SE Botafogo.

MATERIAL Unidade | Quantidade

TIJOLO DE 08 FUROS MIL 4,00
LAJE TRELICADA B12 M2 65,14
CIMENTO SACO 100,00
AREIA GROSSA CARR 1,00
AREIA FINA CARR 1,00
BRITA N21 M3 11,00
TABUA DE 1X12" M 180,00
ESTRONCAS DE 4,00M ub 40,00
MADEIRIT RESINADO DE 12MM FL 3,00
PREGO DE 2 1/2X10 KG 15,00
PREGO DE 11/2X13 KG 3,00
ARAME 18 KG 13,00
TIJOLO DE VIDRO DE 20X20CM ub 30,00
COBOGO DE VIDRO COM 02 PEGAS DE 10X20CM CJ 10,00
PORTA DE FERRO DE 1,49X2,49M ub 1,00
PORTA DE FERRO DE 1,30X2,10M ub 1,00
CANTONEIRA L DE 1 1/2X3/16" ub 7,00
CANTONEIRA L DE 5/8"X1/8" ub 7,00
CHAPA XADREZ DE 1,2X2,00M POR 1/4" ub 5,00
TELA SOLDADA COM FERRO 3.4 E ABERTURA DE 15CM M2 65,00
FERRO 10.0 KG 260,00
FERRO 8.0 KG 130,00
FERRO 5.0 KG 110,00
FORRO DE GESSO ANTI-CHAMA M2 39,00
CX DE CONCRETO PARA AR DE 22.000BTU'S ub 2,00
AR CONDICIONADO DE 22.000 BTU'S ub 2,00
EXTINTOR CO2 DE 6KG ub 1,00
EXTINTOR CARRETA DE 50KG ub 1,00
CERAMICA ELIZABETE DE 34X34 BRANCO GELO M2 28,00
GRANILITE SC 13,00
SAIBRO M3 4,00
MATEIRAL HIDRAULICO Unidade | Quantidade

BACIA SANITARIA BRANCA COM CX ACOPLADA uD 1,00
TAMPA ALMOFADADA PARA A BACIA uD 1,00
PARAFUSO PARA BUCHA 512 PARA FIXACAO BACIA E LAVATORIO ub 4,00
CONJUNTO DE VEDAGCAO PARA BACIA SANITARIA ub 1,00
LAVATORIO DE PAREDE TAMANHO MEDIO (APROX 40CM) ub 1,00




SIFAO DE COPO DE METAL P/LAVATORIO uD 1,00
VALVULA DE METAL PARA LAVATORIO uD 1,00
TORNEIRA DE PRESSAO CELITE PARA LAVATORIO uD 1,00
REGISTRO DE GAVETA CELITE COM CANOPLA DE 3/4" uD 1,00
REGISTRO DE PASSAGEM DE 25MM DE PVC uD 2,00
PORTA PAPEL HIGIENICO DE SOBREPOR-SIMPLES uD 1,00
PORTA TOALHA DE PAPEL DE PVC-SIMPLES uD 1,00
CABIDE COM 02 GANCHOS DE METAL uD 1,00
PORTA SABONETE LIQUIDO uD 1,00
CAIXA D'AGUA DE PVC DE 500L uD 1,00
TUBO DE 25 MARRON PARA AGUA uD 3,00
TUBO DE ESGOTO DE 100MM uD 4,00
TUBO DE ESGOTO DE 40MM uD 0,50
TUBO DE ESGOTO DE 50MM uD 1,00
RALO SINFONADO DE 100X40 uD 1,00
JOELHO DE 40-90° uD 4,00
JOELHO DE 40 452 uD 2,00
JOELHO DE 100-902 COM VISITA uD 1,00
JOELHO DE 100-902 COM VISITA uD 2,00
JOELHO 902DE 25 PARA AGUA uD 10,00
JOELHO LR AZUL DE 25X1/2" uD 3,00
LUVA LR AZUL DE 25X1/2" uD 3,00
BOIA DE PVC DE 3/4" uD 2,00
TE DE 25-AGUA ubD 6,00
BISNAGA DE COLA TAMANHO MEDIO uD 1,00
FITA VEDA ROSCA uD 1,00
REDUCAO DE 50X40 ESGOTO uD 1,00
T DE 100MM COM VISITA PARA 50 uD 1,00
ADAPTADOR DE 25MM uD 4,00
REGISTRO DE PASSAGEM 3/4 uD 1,00

MATERIAL ELETRICO Unidade | Quantidade
LUMINARI DE SOBREPOR PARA 02 FLUORESCENTES DE 32MM-COMPLETA uD 4,00
CONDULETE TIPO E DE 1" COM TAMPA PARA TOMADA uD 6,00
CONDULETE TIPO E DE 1" COM TAMPA PARA INTERRUPTOR DE 2 SECOES uD 1,00
CONDULETE DE 3/4" TIPO X COM TAMPA CEGA uD 1,00
INTERRUPTOR DE EMBUTIR DE 1 SECAO uD 1,00
INTERRUPTOR DE EMBUTIR DE 2 SECOES uD 1,00
TOMADA 2P +T DE 10A uD 4,00
TOMADA PARA AR CONDICIONADO 2P +T DE 20A P/CONDULETE uD 2,00
TOMADA 2P +T DE 10A P/CONDULETE ubD 4,00
CAIXA 4X2 DE PVC uD 2,00
SPOT PARA LAMPADA PL-O MAIS SIMPLES uD 1,00
LAMPADA PL DE 10W uD 1,00
LUMINARIA DE EMERGENCIA uD 1,00
CABO DE 3X2,5 M 50,00
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CABO DE 3X4,5 M 25,00
CABO DE 2,5MM VERDE M 100,00
IDEM PRETO M 50,00
IDEM AMARELO M 50,00
IDEM BRANCO M 50,00
FITA ISOLANTE COM 10M DE ALTA FUSAO up 1,00
FITA ISOLANTE COM 20M DE BAIXA FUSAO up 1,00
PARAFUSO SESTAVADO M8X50 C/BUCHA 512 up 12,00
SISTEMA DE ALARME COM SIRENE 01 SENSORE DE PRESENCA E 02 SENSORES DE
FUMACA up 1,00
IDEM COM APENAS 01 SENSOR DE FUMAGA uD 1,00
CANALETA PERFURADA DE 38X38MM uD 6,00
SAPATA DE FIXAR A CANALETA NA PAREDE uD 9,00
SUPORTE CURTO uD 18,00
VARAO ROSCAVEL DE 3/8" uD 6,00
IDEM DE 1/4X3/4" COM ARRUELA uD 100,00
X PARA CANALETA uD 6,00
ABRAGADEIRA TIPO CUNHA DE 3/4" uD 10,00
ELETRODUTO TIGRE DE 3/4" M 15,00
CURVA DE PVC DE 3/4" TIGRE uD 3,00
CURVA DE PVC DE 1" TIGRE uD 10,00
LUVA DE PVC DE 1" TIGRE uD 30,00
LUVA DE 3/4" DE PVC TIGRE uD 10,00
BUCHA DE ACABAMENTO DE 1" uD 10,00
IDEM DE 3/4" uD 10,00
ARRUELA DE 1" uD 5,00
IDEM DE 3/4" uD 5,00
CONDULETE TIPO C DE 1" COM TAMPA PARA TOMADA uD 1,00
CABO DE 2 PARES PARA CENTRAL DE ALARME(VER COM TIAGO) M 50,00
MATERIAL PARA PINTURA Unidade | Quantidade
MASSA CORRIDA PVA LT 7,00
SELADOR ACRILICO LT 2,00
TINTA ACRILICA BRACO GELO PARA EXTERIOR LT 2,00
ROLO LA DE CARNEIRO DE 30CM uD 2,00
TRINCHA DE 2" uD 2,00
TRINCHA DE 1" uD 2,00
ROLO DE LA SINTETICA DE 10CM uD 2,00
LIXA DE PAREDE DE N2 120 uD 30,00
SOLVENTE GL 1,00
ESMALTE SINTETICO AZUL FRANGA GL 1,00

Fonte: Préprio Autor.

Conforme se citou anteriormente, a atividade de digitalizacdo das subestacOes

envolve servigcos eletromecanicos, alguns estao listados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Servigos e materiais medidos na digitalizagdo da SE Botafogo.
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Descrigdo Resumida

Descrigdao Detalhada

Unidade

Quantidade

BASE DISJ/RELIG ATE 34,5 KV

Executar base para disjuntor ou religador até 34,5 kv,
incluindo servigos de escavagdo, reaterro compactado,
férma, armadura, concreto da estrutura e chumbadores
conforme projeto e especificagdo, em obras de
subestagdo. Conforme projeto.

CDA

2,00

APLICAGAO POSTE VIGA TIS-3TIS

Instalar poste e viga para tis (conjunto de 3 tis) com
fornecimento de material para estrutura suporte de
equipamentos

CDA

4,00

INSTALAGAO TUBO PVC D150MM

Instalar tubo de PVC de 150 mm, com fornecimento do

tubo e conexdes incluindo os servigos de escavagao e

reaterro compactado, para sistema de abastecimento
de agua e/ou drenagem, para obras de subestac3o.

8,00

CONSTRUGAO MEIO-FIO

Construir meio-fio, conforme projeto e especificagdo.

11,00

CONSTRUCAO CAIXA DE PASSAGEM
100X50X50

Construcgdo de caixa de passagem para cabos de
controle para obras de automagdo. Devera ser
construida conforme especificagdo.

CDA

3,00

DESMOBILIZAGAO DA OBRA

Desmobilizar espago para armazenamento de insumos,
vias de circulacao de materiais e pessoas e instalagcao
de apoio técnico e administrativo das obras de linha de
distribuicdo em alta tensdo, incluindo transporte.

KM

1,00

TRANSPORTE E DESCARGA DE MATERIAL

Material para transporte (descarga). Ndo se inclui neste
item transporte de materiais para construgao civil.

KM

333,00

DESATIVAR BANCO DE BATERIAS
SELADAS

Desmontar de banco de baterias Seladas

CDA

1,00

INSTALAR RETIFICADOR TIRISTORIZADO

Instalar Retificador Tiristorizado, inclui anilhas,
terminais, conexdes, etc.

CDA

1,00

INSTALAR BANCO DE BATERIAS SELADA

Instalar de Banco de Baterias Seladas. Incluindo os
Terminais de pressao, as anilhas, conexdes, etc. Em
obras de subestagdes, repetidoras e salas de comando
em geral.

CDA

1,00

DESATIVAR RETIFICADOR

Desativar de retificador.

CDA

1,00

DESATIVAR QAD/QDCC/QDCA/QDTP

Desativar de quadro de automagao QAD, QDCC, QDCA,
QDTP. Estdo inclusos nesse item a desconexao e
retirada de todos os cabos, retirada ou demoli¢do das
bases de concreto caso exista e remog¢do do
equipamento da SE.

CDA

4,00

DESATIVAR PAINEL ABRIGADO

Desativar Painel de Servigo Auxiliar, Painel de protecao,
painel de UCS. Estdo inclusos nesse item a desconexdo
e retirada de todos os cabos e remogdo do
equipamento da SE.

CDA

1,00

INSTALAR RELIGADOR 15KV

Instalagdo do novo religador de 13,8kv (com uso de
guindauto), inclui conexdes e pulos com as devidas
protegdes isolantes. Incluindo a conexdes dos cabos de
controle, Instalar toda a tubulagdo, de sealtubo.

CDA

7,00

RETIRAR RELIGADOR ATE 34,5 KV

Retirar religador, 13,8 kv ou 34,5 kv, incluindo todas as
suas interligagdes, em obras de subestagdo.

CDA

6,00

INSTALAR RELE PAINEL 69

Instalar Relé de protegdo em painel de Automacdo. Esta
incluso cabeamento, anilhas, terminais, aterramento de
blindagens e ligagdo dos TC's.

CDA

1,00




INSTALAR RELE PAINEL 13.8

Instalar Relé de protegdo em painel de Automacdo. Este
item se refere a Instalar cada Relé. Esta incluso
cabeamento, anilhas, terminais, aterramento de
blindagens e ligagdo dos TC's.

CDA

21

8,00

INSTALAR PAINEL ABRIGADO

Instalar painel de Protegdo e Controle fixagdo no piso e
aterramento na casa de comando da subestagao.

CDA

5,00

LANCAMENTO DE CABO DE FIBRA OTICA

Langamento de cabo de fibra ética para automacgdo da
subestagdo, repetidoras ou casa de comando. Para
instalagdo entre equipamentos de Automacao,
protecdo e telecomunicagdes.

20,00

INST ESTRUT SUP TC/TP ATE 34,5 KV

Instalar estrutura de suporte para TC ou TP até 34,5 kv,
incluindo servigos de escavagdo, reaterro compactado,
férma, armadura, concreto da estrutura e
chumbadores, conforme projeto e especificagdo.

CDA

1,00

DESATIVAR TP-15KV(POR TI)

Desativar o conjunto de medigdo, removendo-o da
base. Inclui a disponibilizagdo de guindauto para
icamento do equipamento

CDA

5,00

DESATIVAR TC-15KV (PORTI)

Desativar o conjunto de medigdo, removendo-o da
base. Inclui a disponibilizagdo de guindauto para
icamento do equipamento

CDA

3,00

DESATIVAR CONJUNTO MEDICAO 15KV

Desativar o conjunto de medi¢do, removendo-o da
base. Inclui a disponibilizacao de guindauto para
icamento do equipamento

CDA

1,00

INSTALAR TC-15KV

Instalar TC 15kv por Tl (Transformador de indugdo).
Incluindo o langamento do cabo de controle, Instalar
régua de bornie, anilhas, terminal, conexdes. Conforme
especificacdo.

CDA

3,00

INSTALAR TP-15KV

Instalar TP 15kv por Tl (Transformador de indugdo).
Incluindo o langamento do cabo de controle, Instalar
régua de bornie, anilhas, terminal, conexdes. Conforme
especificagdo.

CDA

3,00

INSTALAR PAINEL ABRIGADO

Instalar painel de Protec¢do e Controle fixagdo no piso e
aterramento na casa de comando da subestacdo.

CDA

1,00

APLICAGAO KANAFLEX 2”

Instalar KANALEX de 2” para automacdo de
equipamentos em subesta¢des

74,00

APLICAGAO KANAFLEX 4”

Instalar KANALEX de 4” para automacao de
equipamentos em subesta¢des

15,00

APLICAGAO TECNOFLEX 2”

Instalar Tecnoflex 2” para automacgao de equipamentos
em subestagdes

73,00

APLICAGCAO MACHO GIRATORIO 2”

Instalar Box Reto (Macho Giratério) 2” para automagdo
de equipamentos em subestagdes

CDA

40,00

APLICACAO MACHO RETO 2”

Instalar Box Reto (Macho Fixo) 2” para automagéo de
equipamentos em subestagdes

CDA

4,00

APLICACAO TUBO RIGIDO ACO 2”

Instalar tubulagdo rigido tipo pesado em ago 2” para
automagdo de equipamentos em subestacdes

18,00

APLICACAO CONDULETE 2”

Instalar Condulete LB/LL/LR WETZEL 2” para automagao
de equipamentos em subestagdes

CDA

28,00

INSTALAR DISJUNTOR ATE 34,5 KV

Instalar disjuntor, 13,8 kv ou 34,5 kv, incluindo todas as
suas interligagdes.

CDA

2,00

RETIRAR DISJUNTOR ATE 34,5 KV

Retirar disjuntor, 13,8 kv ou 34,5 kv, incluindo todas as
suas interligagdes.

CDA

3,00

CANALETA CABOS CONTROLE

Executar canaleta para cabos de controle, incluindo
servicos de escavagdo, reaterro e expurgo com tampas
de concreto, conforme projeto e especificagdo, para
obras de subestagdes.

51,03
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Construir casa de comando ou galpdo dos cubiculos,
incluindo os servigos de fundagdo, estrutura, cobertura,
CASA DE COMANDO pintura, canaleta, instalagdes elétricas, instalagbes M?

. o 23,11
hidro sanitarias, aterramento e todos os elementos
contidos nos projetos e especificagdes.
CONST MEIO-FIO Construir meio-fio, conforme projeto e especificagdo. M 28.00

Executar servigos de instalagdo da malha de
aterramento compreende a locagdo da malha,
escavacoes, langamento dos cabos, cravagdo das
hastes, execugdo das conexdes com solda exotérmica

ou de oxiacetilénica e reaterro compactado 100,00
manualmente, a fim de evitar a quebra das soldas,
conforme projeto e especificagdo, para obras de
subestagdes.

MALHA DE TERRA

Fonte: Préprio Autor.

Abaixo seguem algumas fotos, do servico realizado nas subestacdes
contempladas no contrato de digitalizacdo. Na Figura 2.1 temos a instalacdo de um
BAY, configuracdo usualmente composta por disjuntores, chaves seccionadoras e
transformadores de corrente que tem como objetivo, combinar todas estas funcdes
individuais em um nico equipamento, assim existe a possibilidade de verticalizacdo da

subestacdo afetando diretamente no custo e prazo da obra.

Figura 2.1 — Montagem de BAY na SE Pau Amarelo.

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 2.2 e Figura 2.3 estdo representadas as conexdes dos equipamentos,

cabos de controle e comunicagdo, com os novos painéis situados na casa de comando
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através do lancamento de cabos pela canaleta construida, ji que os quadros de

automacao presentes no patio das subestacdes foram desativados.

Figura 2.2 — Conectoriza¢do BAY da SE Botafogo.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 2.3 — Lancamento de cabo dos religadores na SE Gasometro.

Fonte: Préprio Autor.
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No trabalho de digitalizacdo, antes de iniciar as atividades realmente
relacionadas ao curso de engenharia elétrica como as montagens eletromecanicas e
conectorizacdo de cabos, é necessario acompanhar todo o servico de construcdo e

locacao da casa de comando e canaletas. As Figuras 2.3 e 2.4 exibem esses servigos.

Figura 2.4 — Construcio da casa de comando e escavagdo da nova canaleta SE Ibura.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 2.5 — Construgdo casa de comando na SE Sdo Benedito.

Fonte: Préprio Autor.
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2.1.2 CONSTRUCAO SE CUPIRA

O projeto de construcdo da SE Cupira, situada a 140 km de Recife, ja tinha sido
iniciado quando ingressei na FAAB Engenharia LTDA, logo somente as atividades de
montagem eletromecanica e construgao civil serdo apresentadas.

Devido ao terreno da subestacdo possuir declive, um corte no solo se fez
necessdrio para torna-lo plano, proporcionando o surgimento das dreas de acomodacao,
espaco entre o perfil original do lote e a drea que se tornou plana. A solu¢do para
“segurar” a terra da parte mais alta entre os dois lados da acomodagao € construir um
murro de arrimo que ird estabilizar a pressdo evitando o risco de desmoronamento,

conforme mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Constru¢ido do muro de arrimo.

Fonte: Préprio Autor.

Como a locacdo da obra estava completa, incluindo toda a subestacdo com todas
as bases e edificacOes, em paralelo a constru¢io do muro de arrimo iniciou-se a
execucao da casa de comando, do muro divisério e da base para transformador de forca

(69/13.8 kV). A seguir a Figura 2.7 apresenta atividades realizadas.
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Figura 2.7 — Construgido da base do transformador, casa de comando e muro divisdrio.

Fonte: Préprio Autor

Com a elevagdo da alvenaria da casa de comando, as escavacdes para instalacao
das estruturas de concreto e constru¢do das canaletas foram iniciadas. Na Figura 2.8
pode-se verificar o resultado da implantagdo de postes e bases dos religadores, no setor

de 13,8 kV como também o término da bacia coletora de 6leo do transformador.

Figura 2.8 — Instalac@o estruturas de concreto setor de 13,8 e 69 kV.

Fonte: Préprio Autor.
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Ao término da implantacio de todas a estruturas de concreto e armacgdo de todos
0os porticos, se comegca a montagem dos equipamentos com suas respectivas
interligacdes de controle e comunicacdo. No momento a casa de comando ji esta
finalizada e pronta para receber os cabos proveninentes dos equipamentos do pétio e os

painéis. Abaixo as Figuras 2.9 e 2.10 apresentam as atividades citadas.

Figura 2.9 — Montagem eletromecanica.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 2.10 — Langamentos de cabo de controle e comunicagao.

Fonte: Préprio Autor.
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Apdés a montagem eletromecanica e as interligacdes terem sido executadas,
realizou-se um levantamento de todo material utilizado e juntamente com o engenheiro
responsavel pela obra, Rodrigo Nicodemos, se elaborou uma medicdo final da obra de

SE Cupira. A Tabela 2.3 apresenta o documento final elaborado.

Tabela 2.3 — Lista de materiais para montagem eletromecanica SE Cupira.

DESCRICAO Quantidade | Unidade
PARAFUSOS GALVANIZADOS (em ago carbono)
PARAFUSO OLHAL ACO 20X200 C/ PORCAS E ARRUELAS 36.00 ud
PARAFUSO OLHAL ACO 16X200 C/ PORCAS E ARRUELAS 21.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 16X 250 C/ PORCAS E ARRUELAS 48.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 16X 300 C/ PORCAS E ARRUELAS 110.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 16X 350 C/ PORCAS E ARRUELAS 36.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 16X 400 C/ PORCAS E ARRUELAS 20.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 16X 650 C/ PORCAS E ARRUELAS 6.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 250 C/ PORCAS E ARRUELAS 3800 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 300 C/ PORCAS E ARRUELAS 12.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 350 C/ PORCAS E ARRUELAS 3800 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 400 C/ PORCAS E ARRUELAS 2400 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 450 C/ PORCAS E ARRUELAS 3200 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 500 C/ PORCAS E ARRUELAS 2400 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 600 C/ PORCAS E ARRUELAS 2400 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 650 C/ PORCAS E ARRUELAS 12.00 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 700 C/ PORCAS E ARRUELAS 2000 ud
PARAFUSO CAB QUAD ACO 20X 750 C/ PORCAS E ARRUELAS 3.00 ud
PARAFUSO CAB SEXT INOX 12X 50 C/ PORCAS E ARRUELAS LISAS E ud
PRESSAO 80,00
PARAFUSO CAB SEXT INOX 12X 40 C/ PORCAS E ARRUELAS LISAS E ud
PRESSAO 556,00
PARAFUSO CAB SEXT GALV. M16 X 100 C/ PORCAS E ARRUELAS LISAS E ud
PRESSAO 268,00
PARAFUSO CAB SEXT GALV. M16 X 50 C/ PORCAS E ARRUELAS LISAS E ud
PRESSAO 50,00
PARAFUSO CAB SEXT GALV. M20 X 60 C/ PORCAS E ARRUELAS LISAS E ud
PRESSAO 216,00




PERFIL DE FERRO “U” GALVANIZADO 152.4 x 51.7 x 51.7 x 7.98mm (em ago carbono laminado)

PERFIL FE U 540X152,4X51,7X7,98MM 2,00 ud
PERFIL FE U 610X141,8X41,8X6,27MM 4,00 ud
PERFIL FE U 3500X152,4X51,7X7,98MM 2,00 ud
PERFIL TIPO U3 - 325mm 42,00 ud
PERFILTIPO U2 - 4195mm 12,00 ud
PERFIL TIPO U1 - 4000mm 24,00 ud

CANTONEIRAS FERRO “L”GALVANIZADO 76.2 x 76.2 x 7.94mm ( em aco carbono laminado)

CANTONEIRA FE "L" 460X76,2X76,2X7,94MM (CO) 14,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 535X76,2X76,2X7,94MM (C1) 4,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 570X76,2X76,2X7,94MM (C2) 6,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 610X76,2X76,2X7,94MM (C3) 8,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 650X76,2X76,2X7,94MM (C4) 4,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 685X76,2X76,2X7,94MM (C5) 4,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 335X76,2X76,2X7,94MM (C6 e C6A) 4,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 385X76,2X76,2X7,94MM (C7 e C7A) 4,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 420X76,2X76,2X7,94MM (C8 e C8A) 2,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 430X76,2X76,2X7,94MM (C9 e C9A) 4,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 480X76,2X76,2X7,94MM (C10) 4,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 580X76,2X76,2X7,94MM (C11) 2,00 ud
CANTONEIRA TIPO C12 - 5000mm 4,00 ud
CANTONEIRA TIPO C13A - 2642mm 14,00 ud
CANTONEIRATIPO C13B - 2642mm 14,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 250x38x38x3,16mm 12,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 400x38x38x3,16mm 12,00 ud
CANTONEIRA FE "L" 800x38x38x3,16mm 6,00 ud
CHAPA DE FERRO GALVANIZADA
EMENDA 250x114x7.98mm (barra de ferro chata) 30,00 ud

TERMINAIS LUGS FABRICANTE: TAYCO - JOARP
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CONETOR TRM AMPACT AL CABO/BARRA 4N 336,4MCM 70,00 ud
CONETOR TRM AMPACT AL CABO/BARRA 2N 336,4MCM 130,00 ud
CONETOR TRM AMPACT AL CABO/BARRA 4N 795AWG / MCM 24,00 ud
CONECTOR TIPO CUNHA FABRICANTE: CONARC - JOARP
CONETOR AMPACT AL 4/0CAA / 4/0CAA 24,00 ud
CONETOR AMPACT AL 336,4CAA / 336,4CAA 160,00 ud
CONETOR AMPACT AL 636,4CAA / 636,4CAA 24,00 ud
CONETOR AMPACT AL 636,4CAA / 336,4CAA 30,00 ud
CARTUCHOS AMPACT FABRICANTE — TYCO
CARTUCHO AMARELO (FERRAMENTA AMPACT) 40,00 ud
CARTUCHO BRANCO (FERRAMENTA AMPACT) 220,00 ud
CARTUCHO AZUL (FERRAMENTA AMPACT) 50,00 ud
ELETRODUTO METALICO FABRICANTE - TECNOFLEX
ELETRODUTO METALICO FLEXIVEL 2” 30,00 m
CONDULETES DE ALUMINIO FABRICANTE - WETZEL
CONDULETES DE AL "LL" 50m - 2" 6,00 ud
CONDULETES DE AL "LR" 50m - 2" 6,00 ud
CONDULETES DE AL "T" 50m - 2" 10,00 ud
CONDULETES DE AL "LB" 50m - 2" 16,00 ud
TERMINAIS — TIPO Sealtube FABRICANTE - TECNO-FLEX
TERMINAL MACHO FIXO 2" 14,00 ud
TERMINAL MACHO GIRATORIO 2" 14,00 ud
TERMINAL MACHO FIXO 1 1/2" 8,00 ud
TERMINAL MACHO GIRATORIO 1 1/2" 8,00 ud
MATERIAIS DIVERSOS
ARRUELA AL 2" 30,00 ud
BUCHA DE ACABAMENTO AL 2" 30,00 ud
BUCHA REDUCAO AL 2 X 1.1/2" 30,00 ud
CADEADO PADO E-40 COMPRIDO 6,00 ud
CAIXA DE LIGAGCAO AL 30 x 40 1,00 ud
CAIXA DE LIGACAO AL 400 x 350 4,00 ud
CAIXA DE LIGACAO AL 685 x 350 1,00 ud
CHUMBADOR TIPO LUVA 3/4" x 7" ud

12,00
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CHUMBADOR TIPO LUVA 5/16" x 2" 12,00 ud
CHUMBADOR TIPO LUVA 5/8" x 5" 20,00 ud
CONECTOR ATR AL 150 20,00 ud
CONECTOR ATR AL 2x70 25,00 ud
CONETOR EMENDA R AL TB 48/TB 48 20,00 ud
ELO BOLA 8000DAN 54,00 m
ENGATE CONCHA OLHAL 8000DAN 54,00 m
GRAMPO ANC. PASSANTE AL 336,4MCM CAA até 636 MCM CAA 54,00 ud
MANILHA 8000DAN 63,00 ud
OLHAL P/ PARAFUSO 16 MM 10,00 ud
ISOLADOR SUSPENSAO POLIM. 72,5KV CB 21,00 ud
ISOLADOR SUSPENSAO POLIM. GARFO OLHAL 15KV CB 42,00 ud
CABO DE COBRE 70.00 MM? 3A MD 1.493,58 kg
HASTE TERRA COBRE 16X2400MM 22,00 ud
CABO NU ACO/AL 3/0AWG 445,50 kg
CONECTOR IMPACT BR 95/70MM? 111,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO DT, TIPO B-1, 800 DAN, 10M 11,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO DT, TIPO B-3, 1500 DAN, 12M 5,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO DT, TIPO B-3, 1500 DAN, 10M 3,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO DT, TIPO B-3, 1500 DAN, 14M 4,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO DR 100 DAN 8M 12,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO DT, TIPO B-2, 600 DAN, 4M 2,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO TIPO VSV 5500MM 19,00 ud
POSTE CONCRETO ARMADO TIPO VSV 3500MM 9,00 ud
ANEL DE CONCRETO ARMADO TIPO CAPITEL 2,00 ud
SUPORTE JABAQUARATIPO SSI-1.910MM 8,00 ud
SUPORTE JABAQUARA TIPO SSI-1.100MM 2,00 ud
CRUZETA CDN 19500MM ud

2,00
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2.1.3 MELHORAMENTO E ADEQUACAO DA MALHA DE
ATERRAMENTO

Como ultima atividade do periodo de estdgio, foi realizado um melhoramento e
adequacdo da malha de aterramento da SE José Mariano, situada na cidade de Ribeirao.

Este servigo foi divido em etapas:

Levantamento do tipo de cabo utilizado na malha de aterramento;
Verificacdo do reticulado;

Medig¢do da resisténcia do sistema de aterramento;

Medig¢do da resistividade do solo da SE José Mariano;

Analise das tensdes de passo e toque do solo ;

Validag¢do da malha de aterramento existente na subestacio;

N o R =

Adequacgao da malha de aterramento da subestacao.

O levantamento do cabo utilizado na malha de aterramento e a verificacdo do
reticulado foram realizados com escavagdes proximas as caixas de inspecao ou rabichos
de equipamentos. Primeiramente segue-se o eletrodo até encontrar sua conexao
exotérmica com a trama, apds identificar a junc¢do, continua-se a escavacao no sentido
do cabo da malha de aterramento com finalidade de se encontrar outra conexao, assim
ao se deparar com as duas interligagdes, pode-se efetuar a medi¢do do reticulado da
trama e com auxilio de um paquimetro se obtém o tamanho da se¢ido do condutor.

A seguir nas Figuras 2.11 e 2.12 mostram as escavagdes realizadas para
verificacdo da malha de aterramento na SE José Mariano, onde se encontrou um
reticulado de 6 m x 6 m no setor de 69 kV e no pétio de 13.8 kV condutores espagados

de 4 m envolvendo o setor, com o eletrodo horizontal possuindo uma se¢do de 95 mm?2.
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Figura 2.11 — Escavag@o nos setores 13.8 ¢ 69 kV.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 2.12 — Identificagio de solda exotérmica na malha de aterramento.

Fonte: Préprio Autor

Com as instrugdes da NBR 7117 “Medi¢do da resistividade do solo pelo método

dos quatro pontos”, da NBR 15749 “Medicdo de resisténcia de aterramento e de
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potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento” e auxilio do Terrdmetro
digital modelo MTD20 KWe da Megabras, coletou-se os parametros de resistividade do
solo, através do Método de Wenner, para analise das tensdes de passo e toque do

sistema de aterramento . Abaixo, na Figura 2.13, uma ilustracdo do terrdmetro utilizado.

Figura 2.13 — Terrometro Digital.

Fonte: Megabras.

Na figura 2.14 um ilustrativo de como foram realizadas as medi¢des e a

disposicdo das hastes no Método de Wenner.

Figura 2.14 - Disposi¢do e conexdo das hastes na medigdo de resistividade do solo.
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Fonte: DIAS, 2011, p.42.

Na medi¢do da resisténcia de aterramento se utilizou o Método da Queda de
Potencial, a seguir na figura 2.15 um ilustrativo da configurag¢do das hastes, no método

citado.
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Figura 2.15 - Disposi¢do e conexdo das hastes na medigdo da resisténcia de aterramento.
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Fonte: Fonte: DIAS, 2011, p.48.

Os dados da resistividade do solo medidos, foram incrementados no software
especialista, TecAt Plus 6.2, com a finalidade de validar a eficiéncia do sistema de
aterramento. Com a simulac¢do dos parametros, obteve-se uma estratificacdo do solo em
duas camadas, a primeira possui um resistividade de 367,45 QQ.m e uma profundidade de
2,20 m , a segunda faixa de solo tem uma resistividade de 100,29 Q.m. O relatério
gerado encontra-se em anexo no apéndice A.

O resultado obtido pelo software ratifica as experi€éncias ocorridas durante a
medi¢do, pois em algumas faixas de terra da subestacdo, teve-se que serrar a haste ja
que a mesma ficou “presa’ no solo devido a sua composicao rochosa e compactacao.

Em razdo da segunda camada de solo da subestacdo de José Mariano apresentar
uma resistividade menor, uma solugdo vidvel para o melhoramento da resisténcia da
malha de aterramento, é o aprofundamento dos condutores verticais, pois assim
consegue-se atingir as faixas mais profundas, que irdo conduzir melhor a corrente
dissipada pelo sistema de aterramento.

Para analise dos potenciais de toque e passo no solo, o usudrio define cada
eletrodo da malha individualmente, por suas dimensdes e coordenadas, incluindo os
condutores verticais, horizontais e inclinados. Os conectores (compressdo ou solda) sdao

adicionados automaticamente. A Figura 2.16 ilustra a malha de aterramento existente:
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Figura 2.16 — Representa¢iio da malha de terra existente na SE José Mariano.

N

=

Fonte: Préprio Autor.

Com a simulac@o da malha feita, adiciona-se a corrente de curto-circuito imposta
pela contratante (12,5 kA) com duracdo de 0,5 s o revestimento de brita € padronizada
pela CELPE atingindo a espessura de 10 a 15 cm. Logo incrementando todos esses
dados no TecAt Plus 6.2, o potencial de toque admissivel é de 703,1 V e o limite do
potencial de passo € 2319,91 V.

A Figura 2.17, a seguir ilustra a adicdo dos dados citados e o resultado obtido.

Figura 2.17 — Potencial de toque e passo na SE Jose Mariano.

Potenciais Admissivels

M usar brita - > Resistividade da brita [Ohm.m] 3000,00 © 50kaf Duragio da falta 0,5

Espessura da'camada [m] 0,1 : - .
® 70kaf Corrente da falta 12,5

] Ataizar

< Calaular:
Patendial de Toque admissivel [Vi: | ErekRigl l
[

Patendal de Passo admi

Fonte: Préprio Autor.
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Através do proprio software gerou-se um grafico em duas dimensdes para
andlise do potencial de toque na subestacdo de José Mariano, ver na Figura 2.18. Em
razdo de as curvas extrapolarem o limite de segurancga, ultrapassando os 6000 V de

tensao, se faz necessario um melhoramento no sistema de aterramento da SE.

Figura 2.18 — Potencial de toque SE Jose Mariano.
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Fonte: Préprio Autor.

Utilizando-se do método de redug¢do do reticulado e aprofundamento dos
eletrodos, citado anteriormente, obteve-se uma configuracdo com o reticulado de 2 m x
2 m em ambos os setores além da insercao de novos eletrodos verticais na trama. Assim
usou-se 2100 m de cabo de cobre mi 70 mm? e 25 hastes de ago cobreado 5/8°° x 2,4 m
totalizando uma quantidade de 325 conexdes exotérmicas. Dessa maneira a disposi¢ao

dos novos condutores esta representada na Figura 2.19.



Figura 2.19 - Nova Malha de Aterramento SE Jose Mariano.
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Fonte: Préprio Autor.

Empregando-se os mesmos parametros utilizados anteriormente de resistividade

do solo, corrente de curto-circuito, espessura da camada de brita e duracdo da falta na

simulagdo do novo projeto da malha de aterramento, se gerou o grifico de potencial de

toque, ver Figura 2.20.

Figura 2.20 - Potencial de toque da nova trama SE Jose Mariano.
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Fonte: Préprio Autor.
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Com a nova trama percebe-se uma redugdo dréstica, cerca de 90% de queda no
potencial de toque da SE, ratificando os métodos empregados no melhoramento, logo
com a validacdo da malha de aterramento e sabendo da quantidade de material que seria
utilizada no servigo, deslocou-se uma equipe com oito ajudantes e dois encarregados
para iniciar o mapeamento da localizacdo de cada condutor.

Iniciou-se o trabalho com a retirada da brita e escavagdes no pétio de 13,8 kV ,
cada vala estd a uma distancia de 2m da outra, conforme foi estabelecido na simulacao.

Segue abaixo, nas Figuras 2.21 e 2.22, ilustra¢do da escavagao.

Figura 2.21 — Escavagdes no setor de 13,8 kV.
1 P=Eih 8 | e e

Fonte: Préprio Autor

Figura 2.22 — Escavago setor 13,8 kV.

Fonte: Préprio Autor.
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A abertura de valas no setor de 13.8 ¢ 69 kV foram feitas manualmente, devido
a falta de projetos da malha de aterramento existente e do sistema de drenagem além da
subestacdo estd energizada, por isso 0 uso de maquindrio no auxilio das escavacdes s6
foi liberado nos setores fora da area britada. Abaixo seguem as Figuras 2.23 e 2.24

representando a utilizacdo da mini retroescavadeira.

Figura 2.23 — Escavagdes com auxilio de mini retroescavadeira préximo ao setor 69 kV.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 2.24 - Escavagdes com auxilio de mini retroescavadeira proximo ao setor 13,8 kV.

Fonte: Préprio Autor.
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Com a finalizagdo das escavacdes, iniciaram-se as atividades de lancamento do
cabo de cobre, aplicacdo de soldas exotérmicas e aplicacdo de hastes de aterramento.

A Figura 2.25 ilustra o lancamento do condutor nas novas valas.

Figura 2.25 — Langamento de cabos para formagdo de novo reticulado.

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 2.26 ilustra a aplicacdo de solda exotérmica tipo “T” cabo passante 95
mm? derivacdo 70 mm?, para execucdo da atividade necessita-se da mdscara de prote¢ao

devido a fumaga tdxica liberada durante o processo.

Figura 2.26 — Aplicacdo de solda exotérmica.

Fonte: Préprio Autor.
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Devido as escavacgdes, verificou-se que a conexao do neutro do transformador de
forca estava bastante danificada, logo se fez necessdria uma interligacdo com o novo
sistema de aterramento. Como o novo eletrodo j4 estava conectado com antiga malha de
aterramento utilizou-se um conector Ampact 636/336, para realizar a ligacdo do neutro
do transformador em dois pontos distintos da trama.

Segue abaixo, a Figura 2.27 que representa a interligacio em dois pontos

distintos.

Figura 2.27 — Conexao do neutro do transformador com a nova malha de aterramento.

Fonte: Préprio Autor.
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3 CONCLUSAO

Através das experiéncias adquiridas no estdgio desenvolvido na FAAB
Engenharia LTDA pode-se verificar o quanto € importante a oportunidade de aprender
aplicacdes praticas da engenharia, pois muitas vezes os alunos que estdo na
universidade ndo sabem o que acontece no ambiente e trabalho.

Durante esse periodo, o estudante tem uma excelente oportunidade para
assimilar e desenvolver novas habilidades, ou seja, ¢ um momento propicio para refinar
caracteristicas pessoais que irdo moldar a sua personalidade a medida que proporciona o
convivio com profissionais mais experientes e de dreas distintas.

Nota-se que a qualificacdo de um profissional no mercado de trabalho, ndo se
limita a0 seu dominio de conhecimento tedrico, mas como se di sua resolucdo para
problemas de todo tipo, qualidades que muitas vezes sé sdo aproveitadas na prética.

Durante a experiéncia percebeu-se que no curso de Engenharia Elétrica poderia
ser mais enfatizada a realidade do mercado de trabalho, através de estudos de casos e

maior numero de visitas técnicas.
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APENDICE A — RELATORIO ESTRATIFICACAO DO

SoLO SE JOSE MARIANO

A seguir o relatério gerado pelo TecAt Plus 6.2, apresentando o espagamento
das linhas de medicdes da resistividade do solo e determinando a estratificagdo do solo

no local da medicao.

Projeto: SE José Mariano
Cliente: Celpe

Data: 14/10/2016
Local: SE José Mariano
Modelo: wWenner
Formula: Completa

Prof. med.: 0,5 _
ApareTho: Terrometro digital MTD-20Kwe

Medicdes:
espagamento 1linhas de medigao:
[m] [ohm]

a A B C D E F
2,00 48,30 15,10 22,90 18,20 21,80 2,04
4,00 9,45 5,72 16,28 8,85 11,34 1,16
8,00 0,70 1,71 5,19 2,46 0,55 0,00
16,00 2,14 0,40 1,87 0,22 0,00 0,00

Resultado:

N° de camadas: 2
camada #1: 367,45 [Ohm.m] x 2,2 [m]
camada #2: 100,29 [0Ohm.m] X
Ajuste da Estratificacio da Resistividade do Solo:

espagamento medida calculada desvio
[m] [chm.m] [ohm.m] %
2,00 295,59 308,57 -4,39
4,00 227,07 201,20 11,39
8,00 107,39 121,82 -13,44
16,00 116,56 103,83 10,92

erro RMsS = 11 %

Diagrama:

I
Rl=  367.45 | Hl= 2.20
I

R2= 100.29




