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RESUMO

Em tempos de home office, uma internet estavel e veloz se torna algo fundamental no cotidiano
seja para estudos, trabalho ou entretenimento. Esses aspectos sdo amplamente atendidos
utilizando fibra 6ptica, tal solugéo sé se popularizou com permissao para a utilizacao dos postes
de sustentacdo da rede elétrica, apds a assinatura da Resolucdo Conjunta N°1 (Aneel, Anatel e
ANP). Desde entdo, a capacidade excedente passou a ser utilizada para entrega de servicos de
telecomunicacdes e permitiu a popularizacdo das redes de fibra dptica. A alta demanda por essa
tecnologia tornou comum situacbes onde é visivel uma quantidade enorme de cabos
amontoados nos postes e que consequentemente estardo gerando esforgos sobre a estrutura.
Diante disso, o estudo tem por objetivo compreender quais os esfor¢os atuam sobre 0s postes e
avaliar através do calculo desses se as estruturas estdo aptas a suportar esta carga ou se 0 eXcesso
de ocasiona de fato a sobrecarga. Entdo foi realizada uma pesquisa descritiva, exploratéria e
quantitativa por meio de analise das normas referentes ao tema entre normas nacionais e
regionais para identificar quais as cargas atuam sobre os postes e quais 0s procedimentos para
calculo dessas solicitacbes mecanicas e posteriormente determinar um trecho especifico da
cidade Anapolis, para aplicacdo destes conhecimentos e determinacao dos esforgos. Por meio
da interpretacdo das normas e desenvolvimento dos calculos, os resultados encontrados forma
de que ndo seria necessario calculo dos esforgos em todos os postes, somente onde houvesse
alteracdo de angulo ou apds trés lances consecutivos e nos postes em que foram necessarios 0s
calculos, em apenas trés deles foi observado um esfor¢co maior que sua capacidade nominal e
somente em um destes a carga era maior que cento e quarenta por cento de sua carga nominal,
observando que em estruturas entre vaos curtos, tendem a apresentar esforco resultante dentro
de sua carga nominal mesmo com o excedente, enquanto que as estruturas entre vaos longos
apresentam carga resultante superior a sua carga prevista, porém esses pontos ndo apresentam
risco eminente de colapso pois atendem ao aspecto de suportar uma carga de ruptura de até duas

vezes a sua carga nominal, mas que a longo prazo podem vir a apresentar sinais de fadiga.

PALAVRAS-CHAVE:
Compartilhamento de Infraestrutura. ENEL. Telecomunicacdes. Analise de Cargas.



ABSTRACT

In times of home office, a stable and fast internet becomes something fundamental in everyday
life, whether for studies, work, or entertainment. These aspects are largely met by using fiber
optics, a solution that only became popular with permission to use the electric network support
poles, after the signing of Joint Resolution No. 1 (Aneel, Anatel and ANP). Since then, the
excess capacity has been used to deliver telecommunications services and has allowed the
popularization of fiber optic networks. The high demand for this technology has made common
situations where it is visible a huge amount of cables piled up on the poles and that consequently
will be generating stress on the structure. In view of this, the study aims to understand which
efforts act on the poles and evaluate through their calculation if the structures are able to support
this load or if the excess causes the overload. Then a descriptive, exploratory and quantitative
research was carried out by means of an analysis of the norms referring to the subject between
national and regional norms to identify which loads act on the poles and which are the
procedures for calculating these mechanical stresses and later determine a specific stretch of
the city of Anapolis, for the application of this knowledge and determination of the efforts.
Through the interpretation of the norms and the development of the calculations, the results
found were that it would not be necessary to calculate the efforts in all the poles, only where
there was a change of angle or after three consecutive flights and in the poles where the
calculations were necessary, in only three of them an effort greater than its nominal capacity
was observed and only in one of these the load was greater than one hundred and forty percent
of its nominal load, observing that in structures between short spans, they tend to present a
resultant effort within its nominal load even with the surplus, while the structures between long
spans present a resultant load higher than its expected load, but these points do not present an
eminent risk of collapse because they meet the aspect of supporting a rupture load of up to twice

its nominal load, but in the long run they may present signs of fatigue.

KEYWORDS:

Infrastructure Sharing. ENEL. Telecommunications. Load Analysis.
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1 INTRODUCAO

Em uma sociedade altamente globalizada e conectada é quase imperceptivel, no
cotidiano do usudrio, toda a estrutura necessaria para que possamos estar conectados vinte
quatro horas por dia. Entretanto, do ponto de vista técnico e da infraestrutura operacional, é
importante destacar a significativa evolugdo, especialmente na Gltima década, dos servicos de
internet.

A0 passo que os servicos de internet comecaram a ganhar importancia comercial,
tecnologias que permitem a entrega de maiores velocidades como a fibra dptica, se
popularizaram. Porém, pela falta de conhecimento, levanta-se dividas de quem a manuseia
devido a auséncia de regulamentacdo técnica para orientar e assegurar as empresas quanto a
confiabilidade desta nova tecnologia.

Sendo assim, a partir da assinatura da Resolucdo Conjunta n® 1 (Aneel, Anatel e ANP)
em 24 de novembro de 1999, que permite o compartilhamento de infraestrutura excedente por
empresas do ramo de energia elétrica e telecomunicacdes, a utilizacdo de cabos dpticos ganhou
notabilidade no Brasil. Até 2019, dos 5.570 municipios brasileiros, 4.012 ja sdo atendidos com
fibra dptica conforme dados da Anatel.

Por isso, foram elaboradas normas como a NBR 15214 em ambito nacional (ABNT,
2006) e a Especificacdo Técnica n°278 nos estados sobre concessdo da ENEL (ENEL, 2018), a
fim de determinar parametros para o compartilhamento de infraestrutura, em prol das empresas
de telecomunicac6es, delimitando a faixa de ocupacdo a ser compartilhada (excedente) e a
quantidade de seis pontos para utilizagdo das empresas interessadas.

Essa literatura normativa impulsionou a expansdo da rede éptica no pais, eliminando
um dos entraves para a utilizacdo da fibra, que é por onde passar o cabo. Com o caminho livre
para a utilizacdo do espaco excedente, novas empresas iniciaram a construcdo de suas redes,
em razdo do mercado se provar bastante atrativo. Ainda assim, um emaranhado de cabos se
espalhou pelas cidades brasileiras, por falta do necessario conhecimento técnico.

Considerando essas ocupagOes irregulares, surge uma preocupagdo quanto a
capacidade de resisténcia dos postes aos esforgos submetidos. Como muitos sdo antigos, 0s
mesmos ndo foram dimensionados e fabricados para uma circunstancia de exposi¢éo a tantos
esforcos. Juntamente com isso, a carga a que estdo expostos pode vir a aumentar com a

ancoragem de novos cabos, podendo ocasionar fissuras e posteriormente rupturas.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo dos postes de concreto é benéfica tanto para a concessionaria que conta
com um material que oferece maiores vantagens em relacdo aos postes de fibra e madeira
disponiveis no mercado, como para as empresas interessadas na utilizacao destes, pois possuem
maior resisténcia ao esforco, facilitando a utilizacdo da sua capacidade excedente para
construcdo de redes opticas.

Porém, sdo comuns situacbes de ocupacdes além do que prevé a norma, sem 0S
calculos necessarios para determinar se tal estrutura est4 apta a suportar a carga imposta sobre
ela, quando fixar um novo cabo. Tornando essa utilizagcdo perigosa para a populacdo de um
modo geral, porque a mesma estd sujeita as consequéncias do colapso de uma estrutura
sobrecarregada.

Portanto faz-se necessario o estudo que demonstre as tensdes a que essas estruturas
estdo expostas, quando ocupadas além do permitido. Determinando se estes esforgos colocam
em risco a integridade da estrutura ou se é viavel uma flexibilizacdo da norma, permitindo que
mais empresas tenham suas redes legalizadas junto a concessionaria responsavel. Além de
contribuir para a difusdo do conhecimento sobre o compartilhamento de infraestrutura em

setores de telecomunicagdes e energia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar, através do calculo dos esforcos aplicados e
da capacidade de resisténcia projetada, se 0s postes apresentam capacidade para suportar o

excesso de carga devido a ocupantes excedentes.

1.2.2 Objetivos especificos

e |dentificar e compreender as normativas que tangem o compartilhamento de
infraestrutura;

e Analise do processo de fabricacdo e determinacdo da carga de ruptura;

e Determinar esforgcos aplicados devido a estrutura do poste em funcdo dos

diversos cabos ancorados;
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e Escolher uma regido em Anépolis onde seja identificado um cenério de
excedente de ocupantes e utiliza-lo para estudo;

e Realizar o levantamento dos postes, célculo dos esforgos e determinar se as
estruturas estao em sobrecarga.

e Tornar pablico este tema, suas respectivas normativas e agregar conhecimento

a uma literatura ainda pouco conhecida.

1.3 METODOLOGIA

Nesta pesquisa exploratéria sobre o compartilhamento de infraestrutura foi
aprofundado o conhecimento sobre as normativas que regem essa vertente da engenharia. Os
resultados desta pesquisa foram aplicados em estudo de caso, onde foi realizado a coleta
fotografica, dados da localizacdo e quantitativo de ocupantes em campo, onde por meio do
calculo dos esforcos foi determinado se estas estruturas estdo proximas do colapso ou se estao
aptas a suportarem as solicitagcdes impostas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividindo em 5 capitulos, segue breve a descri¢do de cada um deles:

No primeiro capitulo € abordado a introducdo ao tema, assim como a justificativa,
objetivos gerais e especificos. No segundo capitulo, fez-se a revisdo literaria a fim de apresentar
conceitos basicos e embasar o leitor para melhor compreenséao do estudo.

O terceiro capitulo, apresenta as caracteristicas do estudo, tais como a escolha do local
onde este sera realizado, quais os métodos utilizados para a coleta dos dados necessarios e
definicdo dos parametros necessarios para os calculos. No quarto capitulo realizamos a analise
dos esforc¢os aplicados por meio dos calculos, determinando se a estrutura esta sobrecarrega ou
néo.

O quinto capitulo discute-se sobre os resultados encontrados apds a analise dos

calculos obtidos na pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros sobre o tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAS

A estrutura do poste de concreto armado deve ser projetada considerando diversos
fatores como: sua forma, altura, equipamentos instalados (cabos, transformadores,
equipamentos de telecomunicacoes, ...), seu peso proprio, acdes dinamicas (vento, chuva), peso
do eletricista ou instalador apoiado ao poste, além de cargas excepcionais como a de um
impacto de um veiculo ou outros objetos (SILVA, 2019).

Em 15 de Maio de 1998 foi assinado o DECRETO N° 2.592, que aprovava o Plano
Geral de Metas para a Universalizacdo do Servigo Telefénico Fixo Comutado Prestado no
Regime Pdblico, visando a garantia do acesso a comunicacdo entre dois pontos fixos
determinados (DECRETO N° 2.592, 1998). Este decreto determinava metas a serem cumpridas
pelas empresas de telecomunicacdes e foi acelerado ap0s a possibilidade de obter concessdo em
outros locais, as metas foram atingidas, mas sem a devida analise por parte das empresas
responsaveis pelos postes (PRAZERES, 2006).

Assim as empresas de telecomunicacdo fixas, passaram a atuar fora de sua area de
concessdo, dando inicio a um amontoado de cabos entre postes. Em 24 de Novembro de 1999
foi aprovada a Resolugdo Conjunta ANEEL/ANATEL/ANP n° 001, determinando o que pode
ser compartilhado entre as empresas de energia elétrica, telecomunicacdo e petrdleo e como
este compartilhando deve ser feito.

Conforme definicdo da Resolugdo Conjunta, infraestrutura é compreendida como os
postes controlados pela empresa responsavel pelo servico publico de energia, compartilhamento
como a utilizacdo da infraestrutura por empresas de energia elétrica e de telecomunicacgéo. E
capacidade excedente como a infraestrutura disponivel para compartilhamento para com as
empresas interessadas, sendo determinado pela a proprietaria a capacidade a ser compartilhada
em cada poste.

Da mesma forma, outros termos importantes para compreensdo deste texto sao
apresentados na Resolucdo Normativa N° 797 (ANEEL, 2017), que especifica a empresa
responsavel pela energia elétrica como Detentora e responsavel pela infraestrutura a ser
compartilhada, as empresas com autorizacdo e projeto aprovado para utilizacdo da
infraestrutura como Ocupante, a utilizacdo diferente da aprovada em projeto como Ocupacao a
Revelia, e a Ocupacgédo Clandestina como a utilizacdo da infraestrutura sem a devida autorizagéo

da detentora.
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2.2 NORMAS E REGULAMENTACAO

Como abordado na secédo 2.1, diversos fatores influenciam no dimensionamento dos
postes, seu processo de fabricacdo é regido pelas normas ABNT NBR 8451-1:2020 — Postes
de concreto armado e protendido para redes de distribuicao e de transmissao de energia elétrica
— Parte 1: Requisitos e NTC — 01:2004 Postes de Concreto Armado para Redes de Distribuicéo
e de Transmiss&o.

A principio as normativas e regulamentacbes sobre o compartilhamento de
infraestrutura, foram redigidas com base na Resolucdo Conjunta N° 1 (ANEEL/ANATEL/ANP
n° 001, 1999), seguida da Resolugdo N° 581 (ANEEL, 2002) que trouxe novas defini¢des sobre
o0 tema e foi base para elaboracdo da ABNT NBR 15214:2006 — Rede de distribuicdo de energia
elétrica — Compartilhamento de infraestrutura com redes de telecomunicacdes, em 2017 a
Resolucdo n° 581 (2002), foi revogada pela Resolucdo Normativa N° 797 (ANEEL, 2017).

A detentora deve disponibilizar plano de ocupacdo que contenha informagdes sobre
sua infraestrutura a ser compartilhada, relagdo das normas técnicas que definem os parametros
técnicos a serem observados e atendidos pela empresa que pleiteia a contratacdo do

compartilhamento (Resolugdo Normativa N° 797, 2017).

2.3 REDES E LINHAS DE DISTRIBUICAO

Entende-se por redes e linhas de distribuicdo como o conjunto de estruturas, utilidades,
condutores e equipamentos elétricos, aéreos ou subterraneos, utilizados para a distribui¢do da
energia elétrica, operando em baixa, média e/ou alta tensdo de distribuicdo (ANEEL, 2020). E
considerada como Baixa Tensdo (BT) toda voltagem abaixo de 1,0 kV, Media Tensdo (MT)
entre 1,0 kV e 36,2 kV e a Alta Tensdo (AT) entre 36,2 kV até 230 kV.

Adota-se pela concessionaria como padrdo a utilizacdo de Postes de Concreto Armado
para redes aéreas urbanas e rurais de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, postes de
concreto para entrada de servigo até 1 kV (CELG D, 2014).

2.3.1 Postes de Concreto Armado
Este tipo de estrutura pode ser compreendia como um elemento estrutural linear, que

tende a ser projetada em balanco onde a sua maior carga serd o esforco de flexdo atuante na

peca, como apontando por Benencase (2015). A estrutura do poste é composta por armaduras
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longitudinais e transversais (estribos) a serem dispostos conforme o tipo da estrutura onde as
extremidades da armadura longitudinal devem estar localizadas a 20mm da base e do topo do
poste e 0s estribos recomenda-se um afastamento maximo de 300mm, seu cobrimento varia de
15mm a 25mm em funcdo da classe de agressividade onde este poste sera utilizado.

Usualmente na rede de distribuicdo urbana sdo adotadas as estruturas do tipo duplo “t”
e circular vazada com alturas que variam entre 9,0m e 12,0m, estruturas com alturas maiores
tendem a ser usados apenas nas Linhas de Distribuicdo de Alta Tensdo (LDAT) em que o
compartilhamento da infraestrutura € restrito a casos em que seja do interesse da detentora. Nas
Figura 01 e 02 sdo apresentadas as caracteristicas dos postes em funcéo de seu formato.

Na NTC 01:2014, sdo apresentadas terminologias e definicbes sobre os postes de
concreto armado, dentre eles, algumas sdo fundamentais para identificacdo das estruturas em
campo. Sao elas:

e Carga Nominal (Cn): Valor de carga suportado pela estrutura, na diregéo e
sentido apresentado sem que sofra deformacBes superiores ao seu limite
admissivel, com unidade de medida em decaNewton (daN);

e Comprimento Nominal (L): distancia entre a base e o topo da estrutura, com
unidade de medida em “m”.

Em sua pesquisa, Silva (2019) ressalta que o daN é comumente utilizado por

fabricantes e concessionarias para indicar a carga nominal de postes por tratar-se de uma
unidade do Sistema Internacional (SI) e equivaler a um quilo grama forca (kgf), usualmente

utilizado para expressar esforcos.

2.3.2 Meédia e Baixa Tensao

As redes MT partem das subestacdes e se espalham estrategicamente pela cidade, para
distribuir a dar forma a rede primaria, operando em tensdes nominais padronizadas de 13,8 kV
e 34,5 kV. E formada por trés fases + neutro, onde para redes primarias operando em 13,8 kV
sdo utilizados cabos de aluminio cobertos com XLPE e nas redes de 34,5 kV cabos de aluminio,
CAA, nas seguintes secdes: 4, 2, 1/0 e 2/0 AWG, conforme NTC-08 (CELG D, 2015). As

caracteristicas fisicas e mecanicas sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2
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Tabela 1 - Caracteristicas Fisicas Dos Cabos De Aluminio Coberto XLPE 15 kV

Diametro (mm) Massa Aprox.
Secdo (mm2)
Do Condutor Sobre a Isolagio (kg/km)
50 8,2 14,2 235
150 14,2 20,2 580

Fonte: NTCO08 — CELG D (2015, com adaptagoes).

Tabela 2 - Caracteristicas Dos Condutores De Aluminio Com Alma De Ago — CAA

~ - PESO
) CONDUTOR SECAO DIAMETRO
CODIGO NOMINAL
(AWG) NOMINAL (mm?) TOTAL(mm)
(kg/km)
Swan 4 24,71 6,36 85,60
Sparrow 2 39,19 8,01 135,80
Raven 1/0 62,44 10,11 216,20
Quail 2/0 78,55 11,35 272,00
Penguin 4/0 125,09 14,31 433,20

Fonte: NTCO7 — CELG D (2017, com adaptagoes).

Ja a rede secundaria tem inicio nos transformadores trifasicos que transformam a rede
primaria (MT) para secundaria (BT) e operam em tensGes nominais padronizadas de 380/220
V e 440/220 V. Composta por trés condutores fases e em aluminio (CA), isolados em polietileno
reticulado, XLPE, 90°C, tensdo 0,6/1 kV e um condutor mensageiro (neutro) nu em aluminio-
liga (CAL), dentro das especificacdes da NTC-08 (CELG D, 2015). As caracteristicas fisicas e

mecanicas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas Fisicas Dos Cabos Multiplexados

Formacéao Sec¢do Cabo Completo

Nominal (mm?) Diametro Total (mm) Massa Aprox. (kg/km)
3x1x35+35 28,0 490
3x1x70+70 38,0 890
3x1x95+70 41,6 1200
3x1x120+70 44,5 1420

Fonte: NTCO08 — CELG D (2015, com adaptac6es.).
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Figura 2 - Poste de Concreto Secdo Duplo T

Faoe i, Face B

UL g B R bd e BeE Eo T D e

danilicagsa

—

1500

F——Dktarcla misima —J
enire reforcos
+ 50

4000

ZS

\Wer cetalhe B
a2

7
19

BT

s |

§.

Dietalhe &

Fonte: NTCO1 (CELG, 2014).

_.}_._._._._._.__“_ S —

2.3.3 Afastamentos Minimos

Na NTC 08 (CELG D, 2015) s&o determinados afastamentos minimos em rela¢éo aos
pontos energizados, e ndo de fixacao, portando entre o cabeamento de comunicacéo e os cabos
de BT o afastamento deve ser de 600mm, em relacdo aos cabos da RD em 13,8 kV o
afastamento é de 1500mm e em relacdo aos cabos da RD em 36,2 kV afastamento de 1800mm,

portanto entre a MT e a BT deve ser assegurado 800mm, conforme detalhado na Figura 3
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Figura 3 - Afastamentos Minimos de RDs e Comunicacéo
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Fonte: NTCO08 (CELG, 2015).

Tais afastamentos, asseguram a seguranca do cabeamento ndo energizado e dos
trabalhadores que irdo operar sejam o0s cabos energizados ou ndo energizados, mas que em
funcdo da distancia entre cabos energizados e de comunicacéo inferior a 700mm estdo dentro
da Zona de Risco determinada pela NR-10 SEGURANGCA EM INSTALACOES E SERVICOS
EM ELETRICIDADE (ENIT, 2004) e assim exigem treinamento especial para seus operadores
devido aos riscos de contato com partes energizadas, inducdo, descargas atmosféricas, estatica

e campos elétricos e magnéticos.
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2.4 COMPARTILHAMENTO DE INFRAESTRUTURA

O Compartilhamento visa a utilizacdo da infraestrutura das redes de distribuicdo
elétrica pelas empresas de telecomunicacéo, mas que apesar de aparado por uma lei, muita das
vezes a relacdo detentora/ocupante tende a ser conflituosa, seja pelo uso diferente do que foi
construido incialmente ou a enorme demanda dos setores de telecomunicacdo que tendem a
utilizar além da infraestrutura delimitada e que colocar em risco a integridade e o fornecimento

de servicos da detentora, como abordou Bandos (2018) em sua tese.

2.4.1 Faixa de Ocupacdo e Afastamentos Minimos

O compartilhamento € realizado em cima da capacidade ociosa da infraestrutura da
Detentora (ENEL), essa disponibiliza uma faixa de 500mm para que as empresas interessadas
possam ocupar este espaco, utilizando pontos de fixacdo para garantir a sustentagdo mecanica
dos cabos. E permitido até 6 pontos de fixacdo ou passagem de cordoalha, onde cada empresa
ou grupo controlado pela empresa é permitido a utilizacdo de apenas um unico ponto de fixacéo.

Contudo, é possivel que a ocupante passe com outros cabos no mesmo poste, desde
que este o conjunto ndo ultrapasse 65mm de didmetro e ndo inviabilize a utilizag&o de outros
pontos de fixagcdo. Do mesmo modo também € definido o distanciamento de 100mm entre a
flecha de cabos correspondentes além de valores minimos para o afastamento entre os

condutores e o0 solo, conforme Tabela 4.

Tabela 4 - Distancias Minimas de Seguranca entre os Condutores da Ocupante e 0 Solo

Natureza do Logradouro Distancias minimas (h) (mm)
Vias exclusivas de pedestre em areas rurais 3000
Vias exclusivas de pedestre em areas urbanas 3000
Estradas rurais e areas de plantio com trafego de 6000

maquinas agricolas

Ruas e avenidas 5000
Entradas de prédios e demais locais de uso restrito a 4500
veiculos

Rodovias federais 7000
Ferrovias ndo eletrificadas e ndo eletrificaveis 6000

Fonte: Especificagdo Técnica N° 278 (ENEL, 2018).
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Na Figura 04 s&o representadas as caracteristicas da infraestrutura considerando os
afastamentos minimos previstos na Tabela 04, representados pela cota “h”, além do espago
destinado para ocupacdo das empresas interessadas no compartilhamento de infraestrutura
(500mm), o afastamento minimo entre o primeiro ocupante e o equipamento de iluminacao

publica de 100mm e também o afastamento “L” apresentado na Tabela 05.

Figura 4 - Afastamentos Minimos - Distancia ""h"'

EOUIPAMENTO

Fonte: Especificacio Técnica N° 278 (ENEL, 2018)

Tabela 5 - Disténcias Minimas de Seguranca entre Condutores da Rede Elétrica e Cabos de
Telecomunicacdes

Tensdo Maxima entre as Fases da Rede de Distribuicdo da Distancias
Distribuidora Minimas (mm)
Até 1.000 V 600 600
Acima de 1.000 V até 15.000 V 1.500 1.500
Acima de 15.000 V até 35.000 V 1.800 1.800

Fonte: Especificagdo Técnica N° 278 (ENEL, 2018).
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Soma-se aos valores de “L” mais 100mm entre o ponto de primeiro ponto de ocupagéo
e a rede de Baixa tensdo, tais afastamentos garantem a integridade dos cabos na faixa de
ocupacdo, dos prestadores de servico sejam eles da Detentora ou da Ocupante quanto a choques
ou descargas elétricas e também dos pedestres que transitam abaixo destas redes e que por
auséncia de conhecimento técnico se encontram expostos a possiveis acidentes. Na Figura 05 é

mostrado a que € destinado cada espacgo no poste.

Figura 5 - Afastamentos Minimos - Distancia ""'L"

Fonte: Especificagfo Técnica N° 278 (ENEL, 2018).

2.5 DEFINICOES DOS ESFORCOS MECANICOS

2.5.1 Caracteristicas Gerais

Hibbeleler em seu livro Resisténcia dos Materiais (2010) defini vigas como elementos
delgados que suportam carregamentos aplicados perpendicularmente a seu eixo longitudinal,
tal definicdo é valida para postes de concreto armado de postes devido suas caracteristicas
semelhantes a das vigas.

De acordo com Wazen (2011, P.15) para que 0s cabos aéreos que transportam a energia
sejam sustentados de forma eficaz e segura, sdo necessarias estruturas especificas para cada
nivel de tensédo e para diferentes tipos de relevos a serem transpostos. Assim, de acordo com as
especificidades de cada projeto, as estruturas adotadas podem ser metéalicas, de concreto ou
mesmo de madeira.

Portanto, a estrutura deve ser dimensionada para suportar o momento fletor resultante

nas direcdes em que haja esforgos, visando resistir cargas excepcionais de equipamentos que
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venham a ser instalados nos postes e por isso estes devem suportar uma carga de ruptura néo
inferior a duas vezes sua carga nominal para secOes circulares e para os de se¢do duplo T, sua
fase vazada deve garantir 50% da capacidade de sua fase lisa, conforme NTC 01 (CELG D,
2014).

Assim, os postes devem possuir secédo circular ou duplo T, mas preferencialmente em
esquinas devem ser utilizados do tipo circular devido sua resisténcia nominal uniforme em toda
a estrutura ao contrario de postes tipo duplo T que possuem menor resisténcia em sua face
vazada e suportar os esforcos provenientes dos cabos de energia elétrica e demais equipamentos
da Detentora, oferecer margem de seguranca para que sua capacidade ociosa seja compartilhada

para com as empresas interessadas.

2.5.1.1 Limite de Carregamento e Resisténcia de Ruptura do Poste

A concessionaria Light do Rio de Janeiro, cidade esta que hoje é atendida pelo grupo
ENEL, em seu procedimento técnico “Dimensionamento de postes para redes de distribui¢ao
aérea de energia elétrica” PTL0426DT/18-R00 apresenta defini¢des importantes referentes a
estrutura e caracteristicas da estrutura, como o limite de carregamento é a sobrecarga de 40%
da carga nominal, onde o limite elastico ndo seré atingido e assim garante que a peca retornara
a seu estado original, enquanto a resisténcia de ruptura € o carregamento que provoca o
fracionamento da secdo transversal, seja pelo excesso de esfor¢co mecanico que flexiona a peca

ou por ultrapassar o limite Gtil de resisténcia da fundacao.

2.5.1.2 Tracdo de Projeto

Compreende-se a tracdo de projeto como a maior tracdo que o cabo sera submetido
durante sua vida Util. Esta tracdo € utilizada para o calculo dos esfor¢os mecanicos no poste
segundo criterios pré-estabelecidos como a variacdo da temperatura ambiente, o angulo
formado devido a mudanga de diregOes da rede, a tracdo de montagem e a flecha que se

relaciona ao tamanho do vao conforme defini¢es da PTL0426DT/18-R00.

2.5.2 Determinacao dos Esforgos Mecanicos
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Os esforgos mecénicos atuantes sobre os postes sdo classificados em trés tipos:
Esforcos de tragdo, Esforcos externos, Esforgos de compressao, que quando aplicados sobre as
estruturas podem causar a flexdo do poste quando o esforgco mecénico ultrapassa a sua carga
nominal, inclinacdo do poste devido o esforco ultrapassar o limite Gtil de resisténcia da
fundacdo e flexdo e inclinacdo do poste por ter excedido os limites do poste e da fundagéo,

conforme exemplo na Figura 06.

Figura 6 - Deformagéo dos Postes

Fonte: PTL0426DT/18-R00 (LIGHT, 2018).

A empresa ELETROUPAULO (hoje pertencente ao grupo Enel), padronizou
procedimentos para dimensionamento de postes de concreto na AES ELETROPAULO RT-
2003 que definiu os principais esforcos atuantes sobre a estrutura que podem ser verticais,

horizontais ou momentos fletores.

2.5.2.1 Esforcos Verticais

Os esforgos verticais atuantes na estrutura dos postes, séo cargas paralelas ao seu eixo,
mas que, normalmente afastadas do eixo provocam esforgos de compresséo e flexao através do
peso da rede, peso dos equipamentos e das redes em desnivel.

O peso da rede € a resultante do peso de condutores, isoladores, cruzetas, ferragens,
peso do proprio eletricista e a pressdo do vento. Na Figura 07 € apresentado um exemplo dos

componentes associados ao peso da rede:
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Figura 7 - Esforcos Verticais Nos Postes
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Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).

Quanto a parcela do peso do cabo, esta relacionada a disposicdo da rede que
normalmente sdo compostos de vao continuos e nessa situacdo considera-se o valor do vao
equivalente (Leq) multiplicado pelo metro linear do cabo, enquanto que para postes em final
de linha é considerado a metade do valor obtido entre o produto do vao equivalente e o peso do
metro linear, j& para casos de vaos descontinuos e cabos diferentes é somado a metade do
produto da multiplicagdo do vao pelo peso linear do cabo naquele védo. Para o célculo do (Leq),

utiliza-se a Equagdo 01:

L34+ 1234+ L33 + -+ Lnd
Leq = 01
eq = I1+L2+L3++1Ln (0)

Onde Ly, Lo, Ls...Ln representam os véos correspondentes ao langamento de um trecho
da rede (Figura 08)

Figura 8 - V&os Entre os Postes da Rede

L L. L, Ln
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Os equipamentos das redes de distribuicdo vinculados a determinado poste também
geram esforcos sobre sua estrutura (Figura 09), devido ao peso proprio do equipamento em
relacdo ao eixo vertical do poste e consequentemente nos suportes de fixacdo devido a

transferéncia de carga para o eixo do poste que ocasiona esforgos de compressao e momento.

Figura 9 - Peso da Rede Devido Equipamentos

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).

Ja para redes de distribuicdo em desnivel, além do peso da rede é adicionado a
resultante da tensdo de projeto que podera ser de tracdo ou compressao conforme o desnivel
analisado, como apresentado nas Figuras 10, 11 e 12.

Onde:

S e wu: Representam os angulos da rede em relacéo a linha de horizonte em ambos 0s
lados, que para efeito de calculo sdo considerados positivos quando abaixo da linha do horizonte
(Figura 11) e negativos quando acima da linha (Figura 12).

Vh: 0 peso do cabo, isoladores e demais componentes da rede.

T: tenséo de projeto do cabo, esse valor tende a ser disponibilizados por fornecedores
ou distribuidores.

Rc: resultante das forgas de compresséo no poste (Figura 10).

Rt: resultante das forcas de tracdo no poste (Figura 11).



Figura 10 - Rede em Desnivel
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Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).

Figura 11 - Poste Comprimido pela Rede

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).

Figura 12 - Poste Tracionado pela Rede

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).

2.5.2.2 Esforgos Horizontais

30

Ja os esforcos horizontais acontecem em razéo da tenséo resultante dos cabos devido

a existéncia de angulos em planta, finais de linha e etc. Diferente dos esforgos verticais, 0s
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esforcos horizontais ndo séo paralelos ao eixo do poste e causam apenas esforgos de momento
na base do poste junto ao solo e minimos, no ponto de aplica¢do da carga que é transferida ao

topo do poste. Na Figura 13 é apresentado uma situacao de esforgos que ndo séo paralelos ao

eixo.
Figura 13 - Esfor¢o Horizontal no Poste
Tﬂ Tu
Hy T,
H, o= v b
Hn = Z Hyx
To
Hy L H, = Resultante por Condutor
TU Tﬂ T|]
Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).
Onde:

¥ é 0 angulo da rede verificado em planta.

To: tracdo de projeto do cabo.

Hy: resultante dos esforgos no plano horizontal na dire¢do longitudinal da rede.
Hy: resultante dos esfor¢os no plano horizontal na direcdo transversal da rede.
Hn: resultante dos esforgos horizontais que atuara no poste.

Ao considerar as cruzetas posicionadas na bissetriz do angulo W, tensdes de projetos
iguais e vaos continuos € viavel garantir que a estrutura ndo sofrera esfor¢os de tor¢cdo e a soma
das resultantes Hy serdo nulas, como isso, temos a resultante Hy de cada condutor expressa pela

Equacdo 02:

Hx =T, X\/Zx(1+cos¥’) (02)

Onde a resultante total na horizontal (Hn) atuante, sera o produto da quantidade de
condutores iguais pela resultante Hy.
Conforme disposto no procedimento técnico, na existéncia de forcas aplicadas em

alturas diferentes ao longo do poste, essas devem ser movidas ao ponto virtual de aplicacdo de
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esforcos horizontais no topo do poste (Figura 14), usando um valor equivalente para a forgca
horizontal desde que seja equipardvel aos diversos momentos gerados por diversas forcas

horizontais.

Figura 14 - Ponto Virtual de Aplicacédo dos Esforcos
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Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).

Com as forgas horizontais no ponto virtual de aplicacdo também deve ser considerado
0 angulo de deflexdo da rede e o por meio da Lei dos Cossenos, calcular a resultante equivalente

no topo do poste.

2.5.2.3 Momento Fletor

Como visto, 0s postes estdo submetidos a esforgos verticais e horizontais que precisam
ser transferidos para o eixo do poste ou rebatidos para o topo que incide em cargas de momento,
portanto, soma-se todos os efeitos para obter o momento resultante final e verificar se o poste
estd apto a suporta-la de acordo com o diagrama de esfor¢os (Figura 15 e 16) que sdo
disponibilizados pelo fabricante atestando que seus limites estdo dentro do previsto pela norma
NBR 8451-1 (ABNT, 2020) e NBR 8451-3 (ABNT, 2020).



33

Figura 15 - Exemplo de Diagrama de Momento

Momentos das Momentos das Maomento
L] Cargas Verticais Cargas Horizontais Resultante Total
Exemplo: Vi + Vj Exemplo: Hn

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003).

Figura 16 - Diagrama de Momento Fletor na NBR 8541-3

MA=Fx B’
Valor
Tabelado na

oo RS

ME=Rn x h

i do Solo
i e

Fonte: NBR8451-3 (2020, com adaptacdes).

2.6 ANALISE DE ESFORCOS ATUANTES NOS POSTES DE CONCRETO ARMADO
Ainda em seu procedimento técnico PTLO426DT/18-R0 a concessionaria Light,
apresenta as formulas para calculo dos esforcos em fungéo da agdo dos ventos nos cabos, nos

postes e a tracdo dos cabos.

2.6.1 Acéo do Vento no Cabo
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Nos condutores, o vento gera um esfor¢o horizontal sobre sua superficie. Para os vdos
adjacentes, a forca do vento (Fvc) em um referido poste P (Figura 17) é determinado pela

equacao:

1 12
FUC:F‘l)61+F‘UCZ:P‘UX?Xdl-I_P‘UX?XdZ (03)

Onde:

Pv: Pressdo do vento sobre superficies cilindricas (daN/m?2), conforme a norma, é
determinado pelo calculo de Pv = 0,00471* V2

Vi: € a velocidade caracteristica do vento, segundo critérios da NBR 6123 (km/h).

I: comprimento do vao (m).

d: didmetro do condutor (m).

Figura 17 - Forca do Vento em V&os Adjacentes

Fvc
N
[1 > [2

Fonte: NTL 000 - SET/87 — Light (2018).

Enquanto que para postes em que a mudanca de direcdo cria angulos de deflexao

(Figura 18), o comprimento do vao é multiplicado por %

[, X (cos %)
2

[, X (cos %)

2

(04)

Eye = Fyer + Fyey = B, X X dy + P, X X d,

Onde:

a: angulo de deflex@o devido a mudanca de direcéo
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Figura 18 - Angulo de Deflexdo na Rede

Fvc

Fonte: NTL 000 - SET/87 — Light (2018).

2.6.2 Acao do Vento no Poste

No poste o esforgo causado pelo vento atua horizontalmente e pode ser calculado com
a equacéo abaixo:

<
3
Il

B,S, (05)

Sendo:
Fyp: forca do vento no poste (daN).
Py: pressdo do vento sobre superficies cilindrica (daN/m2), Pv = 0,00471* Vk2:

Sp: &rea do poste exposta ao vento (m?), calculada como:
1
Sp = (dt +de)h (06)

Onde:
h: altura livre do poste (m).
d¢: didmetro do poste no topo (m).

de: didmetro do poste na linha do solo (m), determinado pela seguinte equagé&o:
de = hC + dt 07)

Onde:

C: conicidade do poste, encontrada abaixo:



o db — dt
L
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(08)

Por suposicdo, a forga do vento é aplicada no centro de gravidade (G — Figura 19) do

poste, através da Formula 09:

Gh = de+2dt h
T de+dt *3

Figura 19 - Elementos Para Célculo da Forca Vento no Poste

|
100
=
R.N.
h h100
G|e|<—fvp L
de
_ —
Gh|
e
 —
db

Fonte: NTL 000 - SET/87 — Light (2018).

2.6.3 Tracéo dos Condutores e Cabos Opticos

(09)

De acordo com o procedimento técnico, a tragdo de projeto pode ser extraida da Figura

20, nos condutores em alinhamento reto caso 0s vaos adjacentes sejam iguais a Resultante de

Tracdo (R:) sera Ry = 0, ja para os postes de final de linha Rt = T1, demando calculos apenas

para situacOes de postes em angulos de deflexd@o (Figura 20) e a Formula 10.
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Rt = z\/le +T,2 +2xT1xT2x Cos (180° — a°) (10)

Sendo:
T1 e T2: Tragdo do condutor, apresentados na Figura 20.
a. angulo de deflexao.

Figura 20 - Tens&o em Postes com Angulo de Deflexio

o

L7 |

Tl T2

Fonte: NTL 000 - SET/87 — Light (2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo analisamos um trecho da rede de distribuicdo elétrica da ENEL, onde
existe o compartilhamento de infraestrutura com empresas de telecomunicacdo com excedente
de ocupantes em relagdo ao que é determinado pela detentora. Com isso, sera realizado o
levantamento dos dados dos postes em campo utilizando o aplicativo Map Maker. !

Apos a coleta, foi efetuado o dimensionamento dos esforcos aplicados nos postes por
meio das formulas apresentadas no decorrer do estudo e identificado sobrecarga sobre os pontos
analisado ndo compromete a estrutura do poste ou a coloca em risco de colapso, com isso,
sugerindo uma possivel atualizagdo da norma aumentando a possibilidade de ocupantes
legalizados ou reforcar a necessidade de conscientizacdo das ocupantes quanto o risco de

colapso do poste.

3.1 APROVACAO DO COMPARTILHAMENTO

Para obtencdo do contrato de compartilhamento, o projeto de esforgos é fundamental
para a aprovacgdo do pedido, por apresentar os detalhes e caracteristicas dos esfor¢os que seréo
impostos a infraestrutura e em alguns casos determinar a necessidade de substituicdo do poste
devido a carga que sera exposto.

As regras para este compartilhamento sdo baseadas nas NBR’s, Leis e normas
especificas da detentora da infraestrutura na regido desejada, citadas anteriormente neste
trabalho. Ser& adotado também as normas técnicas admitidas pela ENEL, atual responsavel pela
rede elétrica no estado de Goids, tais como a Especificacdo Técnica n°® 115, Especificacdo
Técnica n° 278, Plano de Ocupacéo de Infraestrutura e normas de outras concessionarias que

hoje sdo geridas pela ENEL.

3.2 ESCOLHA DA REGIAO

Para este estudo, buscamos uma area que fosse conhecida na cidade, com alto fluxo de

veiculos/pessoas e fosse de grande importancia econémica seja pelos imdveis, comércios ou

! Aplicativo para marcacdo de pontos e coleta de coordenadas geograficas, além de outras informagGes que podem
ser vinculadas ao ponto inserido. Disponivel para aparelhos 10S e Android em suas respectivas lojas de aplicativos
em sua versdo gratuita (utilizada para o estudo), porém possui versao paga.
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grande fluxo de transeuntes. A partir destes critérios encontramos trés possibilidades: Awv.
Minas Gerais — Jundiai, R. Eng. Portela — St. Central e Av. Brasil Sul — Vila Santa Rita.

Encontrarmos ocupantes alem do permitido, nas trés regides citadas mas optou-se por
realizar o estudo na regido Central de nossa cidade onde é comum o comercio ambulante em
calgadas e alto fluxo de pedestre, sujeitos aos impactos de possiveis falhas estruturais do objeto
de estudo.

3.3 METODO DE COLETA DE DADOS

3.3.1 Mapado Trajeto

Como definido no item 3.2, o estudo ocorreu em um trecho da R. Eng. Portela — St.

Central com extenséo de 317 metros e total de 15 postes, conforme a Figura 21:

Figura 21 - R. Eng. Portela - St. Central

S T2 g PSS
RSILLpsT 13, TPSIl

R

Fonte: Google Earth (28/03/2021).

3.3.2 Map Maker

Definido o trajeto onde seria realizado o estudo, foi feito o levantamento em campo
para coleta dos dados de cada poste. Nesta etapa serd utilizado o aplicativo MAP MAKER para
coleta de imagens de cada poste e das seguintes informacdes:

e Numero do Ponto

e Coordenadas Geograficas (latitude e longitude);
e Altura/Peso;

e Tipo de Poste (CC, DT ou Madeira);



Rede BT/MT;

Quantidade de Ocupantes;

Vao;
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Apos a coleta, € possivel preencher a planilha com as informacdes necessarias para

realizar o calculo dos esforcos aplicados em cada poste, segue Tabela 6 com os dados coletados:

Tabela 6 - Dados Coletados em Campo

N° Ponto Lat. Long. Alt./Peso | Tipo MT | BT | Ocup. | Véo
PST-01 -16.324366  -48.956098  11/300 CcC X X 24
PST-02 -16.324443  -48.956308  11/300 CcC X 14
PST-03  -16.324526 -48.956399  11/300 CcC X 32
PST-04 -16.324814  -48.956431  11/300 CcC X X 20
PST-05 -16.324996  -48.956451  11/300 CcC X X 53
PST-06  -16.325473 -48.956503  11/300 CcC X X 35
PST-07 -16.325787  -48.956529  11/300 CcC X X 20
PST-08 -16.325963  -48.956548  11/300 CcC X X raiz 19
PST-09  -16.326132 -48.956565  11/300 CcC X X 21
PST-10 -16.326320  -48.956588  11/300 CcC X X 20
PST-11 -16.326497 -48.956605  11/300 CcC X X 10
PST-12  -16.326585 -48.956615  11/300 CcC X X 12
PST-13 -16.326695 -48.956628  11/300 CcC X X 15
PST-14 -16.326827 -48.956639  11/300 CcC X X 25
PST-15  -16.327046 -48.956665  11/300 CcC X X -

Fonte: O Autor.

No cenario adotado para o estudo, foram encontrados de sete a até doze pontos de

fixag@o nos postes, sendo que, em alguns desses pontos de fixagédo possuem mais de um cabo
contribuinte para os esforgos. Para efeito de simplificacdo dos calculos, serd considerado o pior

cenario com doze pontos de fixagao.
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3.3.3 Parametros de Projeto

3.3.3.1 Cabo Optico Aéreo Autossustentado

Além das redes de distribuicdo os postes provem sustentacdo mecéanica para cabos de
fibra Optica, que por definicdo da NBR 14160/2020 — Cabo Optico Aéreo Dielétrico
Autossustentado — Especificacdo é definido pelo conjunto de fibras dpticas sejam multimodo
ou monomodo ou multimodo revestidas em acrilato. Este conjunto de Fibras pode ser formado
por conjuntos de duas a cento e quarenta e quatro fibras para véos de 80, 120 ou 200m com
revestimento Normal (NR) ou Retardante a Chama (RC). Para os calculos, serd utilizado os
valores disponibilizados na especificacdo técnica ET-00953 v1 — 2020 da empresa Furukawa
apresentado na Tabela 7 e 8.

Dado a dificuldade de identificar a quantidade de fibras de caba cabo visualizando a
partir da rua, sera considerado as especificacdes para 0 CABO OPTICO CFOA - SM - AS80-
S 36F.

Tabela 7 - Caracteristicas Fisicas (Cabo Aero Autossuportados com Nucleo Seco)

Quantidade Massa Nominal (Kg/km) v&o méximo 80m - AS80-S
Total de
Fibras Revestimento Externo NR
2al2 81
18a 36 98
48 123
72 124
96 143
120 176
144 234

Fonte: Especificacdo Técnica ET00953 v1 (Furukawa, 2020 com adaptaces).
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Tabela 8 - Diametro do Cabo Aereo Autossuportados Com Nucleo Seco

Quantidade Total ; o
Diametro externo (mm) vdo maximo 80m - AS80-S

de Fibras
2al12 10.6+0,2
18236 11.5+0,2
48 11.9+0,2
72 129+0,2
96 14.0+£ 0,2
120 15.8+0,2
144 18.2+0,2

Fonte: Especificacdo Técnica ET00953 v1 (Furukawa, 2020 com adaptagdes).

3.3.3.2 Calculo da Forc¢a do Vento

A acdo do vento no cabo é calculada pela formula 03, onde é necessario determinar o
valor da Velocidade Caracteristica do Vento (Vk), considerando os parametros da NBR 6123
(ABNT, 1998).

e Vo= 30 m/s, velocidade bésica do vento encontrada no Mapa das Isopletas
onde a velocidade basica do vento é apresentada através de linhas semelhantes
a curvas de niveis de acordo com dados de cada regido (Figura 22).

e S1=1,00- Fator em relacdo ao relevo (Plano ou Pouco Acidentado).

e S2 = 0,74 — Fator que considera a rugosidade do terreno e 0 nimero de
obstaculos altos e grandes, classificados como categoria 5, classe A da Tabela
9.

e S3 =0,95 - Edificagdes com médio teor de ocupacgéo fator que considera o

grau de seguranca e ocupacao durante vida Util da estrutura.

Portanto, a Velocidade Caracteristica (V«), € dada por:

Vk: V0X51XSZXS3 (11)
Vk=30x10x0,74x1,0



Vk = 22,20m/s = 79,92 Km/h

Tabela 9 - Fator S2
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Categoria
z \Y%
(m) Classe
A B C
5 0,74 0,72 0,67
10 0,74 0,72 0,67
15 0,79 0,76 0,72

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 1998 com adaptagdes).

Figura 22 - Mapa das Isopletas

Fonte: https://www.reikiamerica.com.br/.

3.3.3.3 Calculo da Tracéo de Projeto

REGIAO 1 até 30 m/s

REGIAO 2 30-35m/s

REGIAO 3 35-40m/s

REGIAO 4 40 -45m/s

REGIAO 5 45-50 m/s

Para determinar as resultantes de tensdo (formula 10), é necessario calcular o valor da

tracdo de cada condutor em relacdo ao v&o. A concessionaria Light j& disponibiliza esses valores

de tracdo para os condutores, mas para este estudo serdo considerados os parametros da Enel,
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que n&o disponibiliza os valores de tracdo de projeto de cada condutor e apenas o0s de ruptura.

Entédo, serd determinado utilizando os valores do peso nominal e didmetro (Tabelas 01, 02 e 03)

pela formula 12 que relaciona o peso préprio do cabo a pressdo do vento que atua sobre o

mesmo e determina a carga resultante e pela formula 12 e posterior aplicacdo na formula 15 e

obtenc&o do valor da tragéo gerada pelo condutor ou na formula 16 quando houver dois ou mais

lances.

R= P2+H?

Onde:
R: Carga Resultante.

P: Peso Proprio do Cabo (kg/m).

H: Componente Horizontal, devido ao vento (kg/m), calculado como:

H=pxD

Sendo:
D: Diametro do Cabo (m).

p: Pressdo do Vento por Unidade de Area, expresso pela Formula 14.

p=V?x0,0011664
Obtendo o Esfor¢o Total, através da Formula 15:

R X L?
- 8xf

Ou

_ RxLeq®
- 8xf

Onde:
T: Esforco Total (kgf);

L: Comprimento do Lance (m);

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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R: Carga resultante (kg/m);

Leq: Vao Equivalente (m);

f: Flecha (m), considerar 1% do véo;
4 CALCULOS E RESULTADOS

4.1 PARAMETROS GERAIS

Como abordado no topico 2.4.1, ocupacao € compreendida como fixac¢do ou passagem
do cabo pelo poste e, portanto, nem todos que passam pela infraestrutura estdo ancorados e
gerando esfor¢os. Na Tabela 06, apresentamos a quantidade de fixagdo por postes e seria
necessario o calculo de todos eles, porém neste trabalho foram consideradas 8 pontos de
ancoragem por poste e desenvolvimento dos calculos apenas para o PST-01 (inicio da rede), no
PST-02 e PST-03 onde ocorre mudanga de direcdo e forma-se angulos de deflexdo conforme
PTL0426DT/18-R0, no PST-07, PST-11 para que n&o ultrapassagem uma sequéncia de 3 vaos
sem ancoragem e também no PST-15 (fim da rede).

Para desenvolvimento dos calculos, outros parametros podem ser previamente
determinados para otimizar os calculos. Tais como, a velocidade caracteristica do vento (V)
obtido através da Formula 11 a pressdo do vendo por unidade de &rea determinado com a
Formula 14. Para a pressao do vento (Py) serd considerado o valor de 30,083 daN/m? a ser
utilizado para determinar o valor da Forca do Vento nos Condutores (Fv) atuante nos
condutores sejam de MT, BT ou Fibra Optica.

Também na Tabela 06, nota-se que todos os postes onde serdo realizados os calculos
possuem altura igual a 11m e, portanto, parametros referentes as caracteristicas fisicas destes

serdo comuns e sdo calculadas abaixo:

e Conicidade (C): 0,02 (mm/m) — Formula 08

e Diametro do Poste na linda do Solo (de): 0,356m — Formula 07

e Centro de Gravidade do Poste (G): 4,102m — Formula 09

o Area da superficie Exposta ao Vento (Sp): 2,4459m2 — Formula 06
e Forca do Vento no Poste (Fvp): 73,58 daN — Formula 05

Quanto as caracteristicas fisicas dos condutores MT/BT e do cabo Optico, serdo

adotados, conforme a seguir:
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e Da Tabela 01, adotar condutor MT de 50mm? com 14,2mm de didmetro e 235
kg/km;

e Da Tabela 03, adotar condutor BT de 3x1x35+35 com 28,00mm de didmetro e
490 kg/km

e Das Tabelas 07 e 08, adotar CFOA-SM-AS80-36F com 98 kg/km e 11,70mm

de diametro.

Aplicando os valores citados na formula 12 e 13, para obter a carga resultante dos

condutores e da fibra, obtemos os resultados abaixo:
Rwmt: 0,705 kg/m
Ret: 0,490 kg/m

RFibra: 0,098 kg/m

Definido esses parametros de célculo, podem ser realizados os célculos para os

esforgos de tensdo atuantes na estrutura.

4.2 CALCULOSE RESULTADOS

421 Pst-01

Forca de VVento nos Condutores:

Para determinar os esforcos gerados sobre a superficie dos cabos condutores de
MT/BT e Fibra Optica em relacdo ao vento, utiliza-se a Formula 03, considerando um v&o L1
de 25,00m, L2 de 20,54m, angulo de deflexdo (a): 0° e Cordoalha de Ago 9,5mm obtendo 0s

seguintes esforcgos:
11 [2
Fvcszc1+Fvc2=PUX?Xd1+PvX?Xd2 (03)

Fvewmr: 35,687 daN
Fvcsr: 19,180 daN
Fvcribra: 5,592 daN
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Tracdo dos Condutores:

Em sequéncia é determinado o esforco de tracdo gerado devido aos condutores,

utilizando a formula 15, considerando um véao Unico:
Twmt: 39,312 daN
Ter: 28,729 daN

Tribra: 25,161 daN

Aplicacdo da Carga a 0,20m do topo do Poste:

E no final, considerar a aplicacdo desses esfor¢os a 0,20m do topo do poste, conforme

item 6.1.8.2 da Especifica¢do Técnica n® 278:

Fyp: % X 73,58 = 33,17 daN

FvCmT200: :’—1 X 35,687 = 35,687 daN
FVCaT200: % x 19,180 = 14,964 daN
. (5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95)

FVCribrazoo: . X 12,398 = 64,40 daN

TMT200: % x 39,312 = 39,312 daN

TeT200] ;—i X 28,729 = 22,4149 daN

5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
Tribraz00: < - ) % 2516 = 126,63 daN

Realizando o somatorio dos esforcos atuantes, obtemos o valor de 244,603 daN

atuando sobre o primeiro poste do trajeto.
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4.2.2 Pst-02

Forca de Vento nos Condutores:

Considerando um véo L1 de 13,10m, L2 de 20,54, angulo de deflexdo (o) 19,32° ¢

Cordoalha de Aco 9,5mm, aplicando na formula 03, obtendo os seguintes esforcos:

Fvcet: 14,09 daN
FVvCribra: 9,108 daN

Tracdo dos Condutores:

Utilizando a Formula 16 considerando neste ponto vaos continuos e a Resultante de

Tracéo da formula 10:

Ter1: 105,010 daN
TeT2: 66,973 daN
RTsT:47,32 daN

Tribrar: 25,218 daN
Tribra2:16,083 daN

RTFibra: 11,36 daN

Aplicacdo da Carga a 0,20m do topo do Poste:

FvCe: “% x 73,58 = 33,17 daN

FVCaT200] ;—1 x 14,09 = 10,99 daN

5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
FVCribra2o0: ( 51 ) 9,108 = 45,83 daN

Terzoo: 2 X 47,32 = 36,92 daN

(5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95)
9,1

TFibra200: x 11,36 = 57,17 daN

Y. = 184,08 daN
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4.2.3 Pst-03

Forca de Vento nos Condutores:

Considerando um vao L1 de 29,61m, L2 de 13,10, angulo de deflexdo (a) 43,01° ¢
Cordoalha de Aco 9,5mm, aplicando na formula 03, obtendo os seguintes esforcos:

Fvcer: 17,119 daN
FvCribra: 11,039 daN

Tracdo dos Condutores:

Utilizando a Formula 16 considerando neste ponto vaos continuos e a Resultante de
Tracéo da formula 10:

Ter1: 151,381 daN
TeT2: 66,973 daN
RTet: 112,137 daN

Tribrar: 36,364 daN
Tribra2: 25,218 daN

RTFibra: 24,842 daN

Aplicacdo da Carga a 0,20m do topo do Poste:

FvCe: “% x 73,58 = 33,17 daN

FVCaT200] ;—1 x 17,119 = 13,356 daN

5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
FVCribra200: * = ) % 11,039 = 55,558 daN

TeT200; ;—i x 112,137 = 87,491 daN

(5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95)
9,1

TFibra200: X 24,842 = 125,028 daN

Y. = 314,60 daN
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4.2.4 Pst-07

Forca de Vento nos Condutores:

Considerando um vao L1 de 39,36m, L2 de 20,25, angulo de deflexdo (a): 0° e
Cordoalha de Aco 9,5mm, aplicando na formula 03, obtendo os seguintes esforcos:

Fvcwr: 46,714 daN
Fvcer: 25,105 daN

FvCribra: 16,288 daN

Tracdo dos Condutores:

Utilizando a Formula 16 considerando neste ponto vaos continuos e a Resultante de

Tracdo da formula 10:

Twmr1: 346,986 daN
Twmr2: 178,453 daN
RTwmT: 168,495 daN

Ter1: 201,228 daN
Te12: 103,527 daN
RTst: 97,701 daN

Tribra1: 48,324 daN
Tribraz: 24,862 daN

RTFibra: 23,462 daN

Aplicacdo da Carga a 0,20m do topo do Poste:

FVCe: “% x 73,58 = 33,17 daN

FVCMT200: ; x 46,714 = 46,714 daN

FVCBT200° % x 25,105 = 19,587 daN
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5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
FVCribraz00: & ) % 16,288 = 81,977 daN

9,1

TMT200: ; x 168,495 = 168,495 daN

TaT200] % X 97,701 = 76,228 daN

5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
Tribraz00; ) 23,462 = 118,083 daN

9,1

). = 511,084 daN

425 Pst-11

Forca de Vento nos Condutores:

Considerando um vao L1 de 20,25m, L2 de 18,77, angulo de deflexdo (a): 0° e

Cordoalha de Aco 9,5mm, aplicando na formula 03, obtendo os seguintes esforgos:
Fvcmr: 54,913 daN
Fvcer: 16,539 daN

Fvcribra: 10,691 daN

Tracdo dos Condutores:

Utilizando a Formula 16 considerando neste ponto vdos continuos e a Resultante de

Tracgéo da formula 10:

Twmr1: 178,453 daN
Twmr2: 165,410 daN
RTwmT: 13,043 daN

Tet1: 103,527 daN
Te12: 95,961 daN

RTsT: 7,566 daN

Tribra1: 24,862 daN



53

Tribraz: 23,044 daN
RTFibra: 1,818 daN

Aplicacdo da Carga a 0,20m do topo do Poste:

FvCe: % x 73,58 = 33,17 daN

FVCMT200° ; X 54,913 = 54,913 daN
FVCaT200: % x 16,539 = 12,904 daN
. (5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95)

FVCFibra2o0: 51 x 10,691 = 53,807 daN

TwT200: % x 13,043 = 13,043 daN

TeT200] ;—1 X 7,566 = 5,903 daN

5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
Tribraz00; © ) % 1,818 = 9,150 daN

9,1

Y = 149,720 daN

426 Pst-15

Forca de Vento nos Condutores:

Considerando um véo L1 de 18,77m, L2 de 30,00m e Cordoalha de Ag¢o 9,5mm,

aplicando na formula 03, obtendo os seguintes esforgos:
Fvcmt: 38,220 daN
FvcsT: 20,540 daN

FvCribra: 5,110 daN

Tracdo dos Condutores:

Utilizando a formula 16 considerando neste ponto vaos continuos:

Twmr: 98,930 daN
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Tet: 57,409 daN
Tribra: 23,044 daN

Aplicacdo da Carga a 0,20m do topo do Poste:

FvCe: % x 73,58 = 33,170 daN

FVCMT200° % x 38,220 = 38,220 daN

FVCaT200: % x 20,540 = 16,025 daN

5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
FVCFibraz00: & - ) % 5110 = 25,718 daN

TmT200: ; ¥ 98,930 = 98,930 daN

TeT200; ;—i « 57,409 = 44,791 daN

5,50+5,60+5,65+5,70+5,75+5,80+5,85+5,95
Tribraz00; © ) % 23,044 = 115,980 daN

9,1

Y. = 372,834 daN

4.2.7 Resultados

Analisando os resultados obtidos, nota-se que apenas 0 poste que recebe solicitacbes
de véos curtos apresenta solicitacfes aceitaveis para sua carga nominal e que grande parte dos
postes analisados atuam cargas superiores as que foram projetados para receber, e que ainda
néo apresentam sinais colapso devido ao seu processo de dimensionamento rigoroso onde estes
sdo dimensionados para suportar até o dobro de sua carga nominal.

Para melhor compreensdo das solicitacdes que atuam sobre a estrutura de um poste, na
figura 23 é representa a forca do vento no poste (Fyp) e tambem a for¢a do vento nos condutores
(Fvc) tais como da rede MT/BT e dos cabos de telecomunicacdes atuantes no PST-07 ja que este
apresenta o maior somatorio dos esforcos atuantes. As forcas foram apresentadas de forma que
o local onde estéo plotadas é apenas para representacdo grafica e ndo representa seu real local

de aplicacdo pois ainda ndo foi calculado sua aplicagédo a 200mm do topo do poste.
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Figura 23 — Forca do Vento Atuante no Poste e Condutores

Fvyr = 36,714 daN

REDE DE
MEDIA TENSM
sl
5 REDE DE
DISTRIBUIGED
@ BAIXA TENSAQ
Fvgr 3 2|5,105 daN
‘ REDE DE
DISTRIBUIGAO
ﬁ ﬁ ﬁ BAIXA TENSAD
= = =
Fvpp =[16,288 daN
&
frr FAIXA DE
QCUPAGRD
Fvp = 73,58 daN
L1 = 39,36 L2 = 20,25
Ll - L
PST-07

Fonte: O Autor.

Enquanto isso, na Figura 24 é representada a forca de tracdo em funcdo de cada
condutor, na Figura 25 o valor da resultante de tracdo dos condutores e na figura 26 sdo

representados todos os esforcos apds a aplicagcdo a 200mm do topo.

Fonte: O Autor.



Figura 25 — Resultante da Tracdo dos Condutores
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RT;y,, = 23,462 daN
RTg, = 97,701 daN

RT,, = 168,495 daN

Fonte: O Autor.

Figura 26 — Forgas Atuantes

Fvpyr =‘46,714 daN

RTyr = 168,495 daN

M Tel
I [——"RT,, = 76,228 daN
[=] ;s
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L 4
= = E-£Y
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R LR N
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L1=3936 L2= 2025
. L L RVAR

PST-07
Fonte: O Autor.
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Apbs andlise das imagens é possivel a melhor compreensdo dos resultados

consolidados na Tabela 10, é visivel a influéncia do tamanho dos vaos no esforgo aplicado na

estrutura, além da grande contribuigdo para o somatorio dos esforgcos das redes de MT e que

nas estruturas WPT-03, WPT-07 e WPT-15 podem vir a demonstrar sinais de flexdo devido ao

excesso de esforco mecénico o que por projeto devera ocorrer em situacdes sobrecarga de 140%

o valor de sua carga nominal como prevé a NTC 01 (CELG D, 2014).



Tabela 10 - Resultado dos Esforcos
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NO

Ponto L1 L2 Fvep | Fvemr Fveer Fvcfibra Tmt Ter Tribra D Tensdes
Pst-01 25,00 20,54 35,687 14,964 5,592 39,312 22,414 126,634 244,603
Pst-02 20,54 13,10 - 10,990 45,830 - 36,920 57,170 184,080
Pst-03 13,10 29,61 3317 - 13,356 55,558 - 87,491 125,028 314,603
Pst-07 39,36 20,25 46,714 19,587 81,977 168,495 76,228 118,083 511,084
Pst-11 20,25 18,77 54,913 12,904 53,807 13,043 5,903 9,150 149,720
Pst-15 18,77 30,00 38,220 16,025 25,718 98,930 44,791 115,980 372,834

Fonte: O Autor.
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5 CONCLUSAO

Quando se iniciou a pesquisa, foram identificadas diversas situacdes de ocupacdes
além da quantidade prevista em norma e isso poderia oferecer riscos tanto para as proprias redes
de distribuicdo elétrica quanto para as de comunicagdo e também para a pessoas que ficam
expostas sobre essas estruturas durante seu dia-a-dia. Para tanto, é necessario analisar as cargas
atuantes sobre os postes para compreender e determinar quais 0S riscos essas ocupacoes
indiscriminadas podem oferecer.

Por se tratar de um tema pouco debatido e informacdes de dificil acesso, para o
desenvolvimento deste estudo, a pesquisa foi fundamentada sobre as normas existentes em
ambito nacional como as NBR’S, Resolu¢des e Normas Regulamentadores e também as
especificacbes da concessionaria detentora, neste caso, foram consideradas as normas da ENEL
e de outros estados onde estd passou a atuar além de Goias, como Ceara, Rio de Janeiro e Sdo
Paulo. Munido dessas informagdes, seria necessario calcular os esforcos e para isso eram
necessarios os dados dos postes e das redes de MT/BT, como nédo obtivemos essas informacoes
com a detentora, as mesmas precisaram ser colhidas em campo.

Diante disso, a pesquisa tinha como objetivo geral avaliar através dos célculos dos
esforcos e da capacidade de resisténcia projetada, se 0s postes analisados apresentariam a
capacidade para suportar as cargas sobre eles impostas e contata-se que este objetivo foi
plenamente atingido pois em situa¢fes em que as cargas atuantes foram maiores que a carga
nominal, a estrutura as suporta corretamente apesar de possiveis problemas futuros que essa
possa vir a apresentar como a flexdo até a ruptura da peca devido o carregamento ultrapassar
sua resisténcia de ruptura ou ultrapassar o limite de resisténcia da fundacéo, ocasionando o
colapso da infraestrutura.

Quanto aos objetivos especificos de identificar as normas referentes ao tema, a
determinacéo das cargas de ruptura, da determinacdo de uma regido para aplicacdo do estudo
realizando o levantamento dos ocupantes, calculando esses esforcos e dando notoriedade a este
tema pouco conhecido, também foram amplamente atendidos.

Foram identificadas as normas nacionais como a Resolugéo Conjunta n®l, ABNT NBR
15214:2006, Especificagdo Técnica n® 278, entre outras citadas no decorrer do trabalho.
Também identificado quais cargas geram esforgos sobre 0s postes e como isso ocorre devido a
relacdo peso x pressdo do vento, e que a partir de analise dos esforcos atuantes sobre cada poste,
foi possivel identificar que mesmo em sobrecarga, essas estruturas possuem capacidade de

suporta-las.



Conclui-se que mesmo em situacOes de sobrecarga devido a ocupacGes excedentes, 0s
postes suportam essas solicitacdes além da sua capacidade nominal devido ao rigoroso processo
de fabricacdo, mas que sendo submetidos permanentemente a cargas superiores as quais fora
projetado para suportar como no PST-07 onde a sobrecarga de 511 dAN é proxima da
resisténcia de ruptura de 600 dAN, a peca podera sofrer um encurtamento de sua vida util ou
apresentar flexd@o e/ou outras deformacg6es que ameacam a integridade fisica da estrutura devido

a fadiga da peca.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho poderia ter sido elaborado com maior precisdo de resultados caso houvesse
0 apoio de equipe especializada em trabalhos em locais com risco de choque elétrico para coleta
de informagdes quanto ao cabeamento existente ou fornecimento desses dados por parte da
concessionaria. Portanto, é recomendavel a realizacdo de novos estudos com maior apoio da
concessionaria ou de empresas interessadas, visando maior precisdo das informacgdes para
realizar os calculos com dados precisos e validar em campo a possibilidade de revisdo das
normas referentes ao compartilhamento visando um aumento na quantidade de ocupantes
permitidos, o que seria benéfico para detentora e ocupantes. Outros aspectos que podem ser
abordados em futuros trabalhos sdo quanto ao esforco atuante no poste devido a instalacdo de
equipamentos, a influéncia da resisténcia da estrutura devido sua fundagédo, e o impacto da
sobrecarga durante a vida Util da estrutura.
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