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RESUMO

Com a otimizagao do tempo em producao de projetos sendo cada vez mais essencial,
as ferramentas digitais sao grandes aliadas na agilidade de processos matematicos e de
organizacao. Este trabalho descreve um estudo realizado sobre a tragao mecéanica que
uma rede de distribuicao de energia e de telecomunicagao exerce sobre uma estrutura
de fixagao e elaboragao de uma ferramenta digital para calculo do momento de esforgo
sobre a estrutura. A realizacao deste estudo é motivada pela necessidade do projeto de
esfor¢o mecéanico, exigido pelas concessionarias de energia ao compartilhar suas estruturas
de sustentacao de rede com empresas de telecomunicacoes, interessadas em utilizar esses
pontos para a instalagao de redes proprias, destinadas a criar um enlace entre empresas
provedoras de internet e consumidores. A ferramenta elaborada, abrange as redes de
média tensao, baixa tensao e de telecomunicagoes. Expoe as diferentes caracteristicas dos
cabos adotados, atendendo as normativas relacionadas as redes de distribuicao fornecidas
principalmente pela concessionaria CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarina. Os
resultados encontrados permitiram validar que a ferramenta esta apta a ser utilizada para

medicao de esforcos mecanicos de redes de distribuicao e telecomunicacoes.

Palavras-chave: Esfor¢co mecéanico; Rede de distribuicao; Tragao de cabos elétricos;

Tracao de cabos 6ticos; Compartilhamento de postes.






ABSTRACT

With the optimization of time in project production being increasingly essential,
digital tools are great allies in the agility of mathematical and organizational processes.
This final paper describes a study carried out on the mechanical traction that energy
distribution and telecommunication networks exert on fastening structures, as well as
the development of a digital tool to calculate the effort moment on the structure. What
motivates this study is the need for a mechanical effort project required by concessionaires
when telecommunication companies are interested in using the concessionaires’ networks
support structures for the installation of their own networks, which would create a link
between internet providers and consumers. The elaborated tool covers medium voltage,
low voltage and telecommunications networks. It exposes the different characteristics of
the defined cables, in accordance with the regulations related to the distribution networks
determined mainly by the concessionaire CELESC. The results found allowed us to validate
that the tool is able to be used to evaluate the mechanical efforts of distribution and

telecommunications networks.

Keywords: Mechanical effort; Distribution network; Traction of electrical cables;

Traction of optical cables; Sharing structures.
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1 INTRODUCAO

O sistema de fornecimento de energia elétrica constitui-se de uma série de etapas
e processos que tem por finalidade conduzir energia desde o local de sua produgao, por
exemplo fonte hidroelétrica, até o seu consumidor final, como visto na Figura 1. Esse
sistema conecta unidades geradoras, vias de transmissao e distribui¢ao e consumidores

finais da energia elétrica [Brasil Escolal.

Figura 1 — Sistema Energético.

Fonte: Brasil Escola

Focando na parte de distribuicao de energia, em Santa Catarina, a CELESC é
a empresa com maior atuag¢ao no ramo, sendo responsavel pela distribuicao de energia
elétrica para mais de trés milhoes de unidades consumidoras, numa &rea de concessao
que contempla 286 municipios, além de parte do municipio de Rio Negro, no Parana. A
empresa ainda supre energia elétrica para o atendimento de quatro concessionarias e vinte

permissionarias, que atuam nos demais municipios catarinenses [CELESC 2020).

As redes de distribuigao, contemplam os trajetos de abastecimento de energia
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desde as subestagoes até as unidades consumidoras. Trajeto esse que é de largo inte-
resse 4 empresas de telecomunicagoes, que por sua vez, precisam levar suas redes até os

consumidores.

Em poucos casos a rede de telecomunicagao possui um poste proprio para interli-
gacao, dessa forma, geralmente compartilha-se com a rede de distribuigao. Como grande
parte da distribuicao de energia em Santa Catarina é executada pela CELESC, baseia-se

as tratativas e convengoes de acordo com as normas da mesma.

1.1 MOTIVACAO

Com o constante crescimento da utilizacao da internet, as redes de fibra 6ptica
chegaram para solucionar problemas de velocidade, estabilidade de conexao e ampliacao
do mercado de telecomunicagoes. Com isso a expansao da rede se torna inevitavel, fazendo

com que a conexao alcance todos as regioes do Pais.

Para acompanhar esse crescimento, novas redes de telecomunicagoes sao construidas
todos os dias e essas redes precisam ser projetadas. Um desses projetos, é o projeto de
compartilhamento de infraestrutura, onde as empresas de telecomunicacoes utilizam a
infraestrutura existente das concessionarias de distribuicao de energia locais, para instalar

e conseguir chegar até seus clientes com o produto final.

Uma parte crucial desse projeto é o calculo de esforco que essa rede exerce sobre
a infraestrutura ja disposta. Esse calculo exige informagoes de intimeras variaveis tanto
da rede de distribuigao quanto da rede de telecomunicagao. Para isso uma solugao para

agilizar o processo sao as ferramentas digitais utilizadas para auxilio do calculo.

Portanto o objetivo deste trabalho consta em criar uma ferramenta digital, a qual,
através de informacoes pré-cadastradas, obtidas de informacoes padroes de concessionérias
e de catalogos técnicos sobre fibra éptica e de calculos relacionados ao esfor¢co mecéanico,
crie um breve relatoério sobre o esforco resultante em um determinado poste, onde seréa

feito o compartilhamento.

Por fim, outras motivagoes de realizar esse trabalho, sao ampliar o conhecimento em
redes de distribuigao de energia elétrica, compreender melhor o esfor¢o mecénico sobre sua
infraestrutura e aprender como criar uma ferramenta que agilize a producao de projetos

em larga escala.

1.2 OBJETIVO GERAL

Como objetivo principal desse Trabalho de Conclusao de Curso, deve-se realizar um

estudo técnico de redes de distribuicao e elaborar uma ferramenta digital para o auxilio do
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célculo de esfor¢o mecénico de uma rede de telecomunicagao ou FTTH (Fiber-to-the-home)

sobre uma rede de distribuicao existente ou projetada.

O célculo de esfor¢co mecanico de uma rede de distribuicao é algo minucioso, que
leva em conta diversos aspectos fisicos da rede e do ambiente no qual a rede se encontra.
Esse calculo tem como finalidade garantir a integridade fisica da rede contra diferencas

climaticas e sustentacao estavel dos cabos e estruturas instaladas.

Para o compartilhamento de infraestrutura, as concessionérias de distribuigao de
energia, comumente, exigem um projeto da rede de telecomunicacao a ser implantada.
Nesse projeto um ponto crucial é o calculo do esfor¢o mecanico resultante entre a rede
de distribuicao ja instalada e a rede de telecomunicagao projetada. Com a finalidade de

analisar a estabilidade das estruturas, em funcao dos esforcos atuantes.

Para esse calculo, a concessionaria dispoe as informacoes sobre os itens necessarios
para tal, como, postes, cabos de média e baixa tensao, estruturas de suporte e ancoragem
e uma base georreferenciada, onde observa-se informagoes importantes como angulagao da
rede, localizacao e distancia dos vaos. Com essas informagoes, possibilita-se o calculo do
vetor resultante da forca que a rede de distribuicao exerce sobre o poste. Esse vetor sera
usado para somar com o vetor resultante do esforco que a rede de telecomunicacao exerce
sobre o mesmo. Esforco esse que é calculado com as informacoes e especificidades do cabo

de fibra o6ptica adotado e suas devidas estruturas de fixacao.

A execucgao de um projeto passara por uma migracao de tecnologias, buscando
tornar o processo mais produtivo, mais 4gil, com menos retrabalho e com a geracao do

relatorio final de forma automética.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Para atingir o sucesso na solugao como um todo, tem-se como objetivo do projeto
especificar, modelar e implementar uma ferramenta de calculo de esforco de rede de média
tensao, rede de baixa tensao e rede de telecomunicagao. Como objetivos especificos do

trabalho, cita-se:

Revisao dos principais métodos de calculos de esfor¢co para compartilhamento de

postes;

Criagao de diagrama de vetores;

Geragao de um relatorio de esforco para cada poste;

Aprendizado e aperfeicoamento no uso de novas ferramentas de engenharia elétrica;

Aprendizado das normas brasileiras relacionadas ao tema deste trabalho.
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1.4 METODOLOGIA

A metodologia empregada para realizar este trabalho consiste em uma etapa
de revisao teodrica da literatura bem difundida sobre o tema a fim de prover amplo
conhecimento sobre redes de distribuicao e suas estruturas fisicas, assim como em projetos

de redes de telecomunicagao.

Serao colhidos dados e informagoes técnicas sobre a rede de distribuicao junto
a CELESC, assim como normativas e metodologias de elaboracao de projetos de redes.
Também serao obtidos dados de equipamentos da rede de telecomunicacao junto as

fabricantes dos mesmos.

Com base na literatura e nas metodologias de projetos de construgao de rede,
estabelecer um calculo para encontrar o vetor resultante do esfor¢co mecanico da rede e em

seguida, implementar esse calculo através de codigos mateméaticos no Microsoft Fxcel.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por cinco capitulos, os quais serao descritos a seguir.
O primeiro capitulo traz uma breve introdugao ao tema do trabalho, bem como apre-
senta a motivagao para o seu desenvolvimento, os objetivos que deseja-se alcancar e a
metodologia utilizada. Em seguida, no segundo capitulo, é apresentada a fundamentacao
tedrica do trabalho, onde expoe-se os fundamentos de momento de esforco horizontal e
compartilhamento de postes. Por sua vez, o terceiro capitulo trata do detalhamento do
desenvolvimento do trabalho, desde o desenvolvimento do layout até o manual do usuario.
O quarto capitulo apresenta a validacao pratica dos resultados obtidos na ferramenta. Por
fim, o quinto capitulo apresenta as consideracoes finais do trabalho, bem como sugestoes

para trabalhos futuros na &rea.
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2 FUNDAMENTACAO E CONCEITOS

Nesta secao, objetiva-se a demonstracao de todos componentes de uma rede que com-
partilham o poste, elucidando todas as caracteristicas importantes de um compartilhamento

de poste, para um melhor entendimento na demonstracao dos calculos posteriormente.

2.1 UNIDADE DE MEDIDA

As unidades de medida sao representacoes das grandezas fisicas utilizadas em
diversas areas do conhecimento com o intuito de quantificar uma matéria. Para esforcos

horizontais em estruturas, utiliza-se comumente as unidades:

e kgf: Quilograma-forca

e dalN: Decanewton

Considerando-se que o valor da gravidade na superficie da terra é de aproximada-

mente 9,817, tem-se entao, na Equagao 2.1, o valor de 1 quilograma-forga em newton.

1 kgf =9,80665 N (2.1)

Ja a unidade de decanewton, é a propria unidade de newton (IN) com o prefixo
deca (da) que tem o valor de 10. Assim, na Equagao 2.2, tem o valor de 1 decanewton em

newton.

1 daN =10 N (2.2)

2.2 GRANDEZA VETORIAL

Na fisica, tem-se duas representagoes de grandezas, as grandezas vetoriais e gran-
dezas escalares. Para que uma grandeza seja escalar, necessita-se do conhecimento do seu
modulo e a unidade de medida. Para que uma grandeza seja vetorial, necessita-se além do

modulo e unidade medida, sua diregao e sentido [USP].

Para execucao da solugao proposta, utiliza-se as operagoes vetoriais, dessa forma,

exemplifica-se cada uma delas a seguir.
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2.2.1 Soma Vetorial

Existem duas formas comuns de realizar uma soma vetorial, que sao regra do

paralelogramo e regra do poligonal [ASTH, Rafael.
e Regra do Paralelogramo

Nesta regra, possibilita-se a soma de apenas dois vetores de cada vez. Para desenvol-
ver essa regra, junta-se as origens dos vetores, traga-se, partindo da ponta da seta do outro
vetor, uma linha paralela de cada um dos vetores e por fim, traca-se um vetor conectando
a origem com a terminacao das setas paralelas, obtendo assim o vetor resultante, como

visto na Figura 2.

Figura 2 — Soma Vetorial - Regra do paralelogramo.

Fonte: Arquivo pessoal.

e Regra do Poligonal

Nesta regra, possibilita-se a soma de mais do que dois vetores por vez. Para
desenvolver essa regra, fixa-se o primeiro vetor, fixa-se a origem do préximo vetor na
terminacao do vetor anterior, faz-se isso até que nao hajam mais vetores e por fim, traca-se
um vetor conectando a origem do primeiro vetor com a terminacao do ultimo vetor,

obtendo assim o vetor resultante, como visto na Figura 3.

Figura 3 — Soma Vetorial - Regra do poligonal.

¢

B

A+B+C+D=R

Fonte: Arquivo pessoal.
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2.2.2 Decomposicao Vetorial

Nesta situacgao, como um vetor é situado no plano 2D, possibilita-se a decomposi¢ao
desse vetor em suas componentes em cada uma das dire¢oes do espaco, uma componente

no eixo z e outra componente no eixo y [Brasil Escolal.

Para descobrir a direcao e sentido dos dois vetores que compoem um vetor em
questao, como citado na Figura 4, inicialmente posiciona-se a origem do vetor na origem
dos eixos = e y, traga-se uma reta perpendicular ao eixo x que conecte o eixo a terminagao
do vetor, traga-se uma reta perpendicular ao eixo y que conecte o eixo a terminagao do
vetor e por fim, tem-se os vetores decompostos no eixo x através na conexao entre a origem
dos eixos com a intersecao do eixo com a reta tracada anteriormente e y através na conexao

entre a origem dos eixos com a intersecao do eixo com a reta tragada anteriormente.

Figura 4 — Decomposicao Vetorial.

Fonte: Arquivo pessoal.

2.3 POSTES

Existem diversos modelos de postes, dessa forma, cita-se os principais e mais comuns
tipos de postes utilizados em rede de distribuicao. Todos os postes sao projetados para a

instalacao de cabos de média tensao, baixa tensao e fibra optica.

e Poste Circular de Concreto

O poste circular de concreto possui resisténcia a tragao igualmente distribuida
em todos os sentidos, pois é uma estrutura uniforme e circular. Esse poste é comumente
encontrado com alturas entre 7 metros e 24 metros e possui o interior vazado, ou seja, esse

modelo de poste nao é macigo, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Poste Circular de Concreto.

Fonte: [IPT Elétrical

e Poste Duplo T de Concreto

Diferente do poste circular, o poste duplo T nao possui a resisténcia a tracao
igualmente distribuida em todos os sentidos, dessa forma o poste possui na direcao de
menor resisténcia, uma resisténcia igual a 50% da indicada para a direcdo de maior
resisténcia [NBR 8451]. Esse poste é comumente encontrado com alturas entre 9 metros e

21 metros e possui o interior macico, com formato visto na Figura 6.

Figura 6 — Poste Duplo T de Concreto.

Y
y Ji
/4

Fonte: [TX Elétrica|

e Poste de Madeira

O poste de madeira, normalmente eucalipto, é comumente encontrado com alturas
entre 7 metros e 12 metros e possui o interior macigo, com formato visto na Figura 7. Este

por sua vez é classificado, em relagao ao esfor¢o de carga nominal, através da densidade
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do poste, dependendo de sua altura e peso [NBR 8456]. Por ser circular, possui resisténcia

a tracao igualmente distribuida em todas as diregoes.

Figura 7 — Poste de Madeira.

Fonte: [GLOBAL Pedras]|

2.4 REDES

O poste pode ter até trés tipos distintos de redes em sua estrutura, a rede de média
tensao que fornece tensao primaria, a rede de baixa tensao que fornece tensao secundaria

e a rede de telecomunicacao que fornece comunicagoes telefonicas e de internet.

Na Figura 8, demonstra-se as trés principais redes que compartilham a estrutura

de um poste e na Figura 9 tem-se uma rede real para melhor visualizacao, onde:
Figura 8 — Redes em poste (ilustracao).

Ij 1 ! LI REDE DE
[] o MEDIA TENSAQ

- REDE DE
BAIXA TENSAO

1'_PONTO DE FIXACAO DESTINADO
A CONCESSIONARIA DE ENERGIA

2°_PONTO DE FIXAGAQ DESTINADO
A CONCESSIONARIA DE ENERGIA

DESTINADO AS EMPRESAS
NERGIA ELETRICA

DE El
TELECOMUNICAGOES
€ PETROLEQ

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 9 — Redes em poste.

Fonte: Arquivo pessoal.

e Rede de Média tensao : A rede de média tensao possui tensao elétrica entre 2,3

kV e 440 kV e limita-se em até quatro niveis de rede [Mundo da Elétrical. Defini-se
como niveis de rede a quantidade de redes fixas ao poste, nesse caso, é possivel mais
do que um nivel, desde que sejam separados por uma distancia segura referente a
sua classe de tensao e que o nivel mais baixo esteja no minimo a 7,35 metros do
chao [CELESC E-313.0002 2014].

Rede de Baixa tensao : A rede de baixa tensao possui tensao elétrica entre 110
V e 440 V e contém um nivel de rede, ja que a mesma deriva de um transformador
local e serve para atendimento de curto alcance [Mundo da Elétrica]. Conforme essa
concessionaria, o nivel correspondente a instalacao da rede de baixa tensao, é de
aproximadamente 7,10 metros em relagao ao chao, podendo variar em relagao ao tipo
de rede utilizado, mas tendo esse valor comumente adotado [CELESC E-313.0002
2014].

Rede de Telecomunicacao : A rede de telecomunicacao é composta por cabos de
fibra optica e cabos metalicos de telecomunicagao e no caso dessa concessionaria,
sendo que a mesma ¢ detentora de duas posicoes para uso proprio e o restante
destinado a empresas interessadas em compartilhar a estrutura. Assim como na baixa
tensao, na rede de telecomunicagoes temos um valor fixo estimado para instalagao dos
cabos, esse valor por sua vez geralmente é de 5,50 metros, podendo sofrer alteragoes

conforme ocorre em travessias de alguns tipos de rodovias [CELESC 1-313.0015].
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Independente dos diversos tipos de redes e estruturas de fixagao, o que difere nos
calculos de esforgos horizontais, sao apenas a informacao do didametro e peso do cabo
referente a cada tipo de rede, sendo o didmetro em milimetros e o peso em quilograma por

quilémetro.
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3 DESENVOLVIMENTO

Dividiu-se esta secao em trés etapas, inicialmente o desenvolvimento do layout da
planilha, da forma que sera apresentada para uso em elaboracao de projetos, posteriormente
a validacao matemética de todas as equacoes utilizadas e por fim, a finalizacao da planilha

de acordo com o desenvolvimento da mesma.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO LAYOUT

Levantou-se inicialmente todas as informacoes relacionadas aos cabos da rede de
média tensao, baixa tensao e telecomunicacao, que compartilham o poste, para entao

desenvolver o layout personalizado para cada tipo de rede.

Existem divergéncias entre as redes, porém construiu-se a planilha com o foco nos
itens andlogos, mantendo essas informagoes posicionadas na mesma célula de todas as
planilhas. Dessa forma, a transicao entre paginas é mais agradavel e a experiéncia do

usuario maximizada.

3.1.1 Layout de Média Tensao

Para o desenvolvimento do layout de média tensao, coletou-se primeiro as informa-
¢oes dos principais cabos utilizados em uma rede de média tensao, segundo manual de
procedimento da concessionaria e de acordo com cada bitola, o seu respectivo diametro e
peso para os calculos de esforcos. Na Figura 10, tem-se a exemplificagao de uma cruzeta

para sustentacao da rede.

Figura 10 — Cruzeta para sustentacao de rede de média tensao.

. -
= =
\? U\
\? T\

Fonte: [CELESC E-313.0002 2014
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Utilizam-se cabos nus fixados em isoladores instalados diretamente na lateral do
poste, ou suportados por cruzetas, instaladas na parte superior do poste. Para vaos maiores
ainda com cabos sem qualquer camada de isolagao, sao usados os cabos com alma de
aco, para possibilitar um maior vao autossustentado. Também sao comumente usados os
cabos cobertos para média tensao, com uma camada isolante que permite uma menor
distancia entre fases e leves contatos sem desarmar o sistema, como um galho de arvore
por exemplo, sendo assim, usados em regioes com muita vegetacao proxima a rede e em
redes compactas [CELESC E-313.0032 2019], conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Rede de média tensao e rede compacta.

Rede MT
Simples

Fonte: [Click Guarulhos]

e CA - Cabo de Aluminio

O primeiro cabo citado serd o cabo de aluminio nu, que possui comercialmente as
bitolas apresentadas na Tabela 1, junto ao diametro e peso correspondente a um cabo com

a bitola especificada.

Tabela 1 — Informacoes de cabos CA.
Bitola (AW(G) Diametro (mm) Peso (kg/km)

2 7,41 92,5
4 5,88 58,2
1/0 9,36 147,6
2/0 10,50 185,7
4/0 13,26 296, 1
336,4 16,90 470, 0

Fonte: [CELESC E-313.0018 2019]
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e CAA - Cabo de Aluminio com Alma de aco

O segundo cabo citado sera o cabo de aluminio nu com alma de acgo, que possui co-
mercialmente as bitolas apresentadas na Tabela 2, junto ao diametro e peso correspondente

a um cabo com a bitola especificada.

Tabela 2 — Informagoes de cabos CAA.
Bitola (AWG) Diametro (mm) Peso (kg/km)

2 8,01 135,38
4 6,36 85,6
1/0 10,11 216, 2
2/0 11,34 272, 0
4/0 14,31 433,2
336,4 18,29 639, 9

Fonte: [CELESC E-313.0018 2019|

e CU - Cabo de Cobre

O terceiro cabo citado seréd o cabo de cobre, que possui comercialmente as bitolas
apresentadas na Tabela 3, junto ao diametro e peso correspondente a um cabo com a

bitola especificada.

Tabela 3 — Informacoes de cabos CU.
Bitola (AWG) Diametro (mm) Peso (kg/km)

25 6,18 212,0
35 7,50 312,0
50 9,00 449,0
120 14,50 1138,0

Fonte: [CELESC E-313.0032 2019]

e Cabo Coberto para rede compacta

O quarto cabo citado sera o cabo coberto para rede compacta, que possui comerci-
almente as bitolas apresentadas na Tabela 4, junto ao diametro e peso correspondente a

um cabo com a bitola especificada.
e Cabo Coberto para rede rural

E por fim, a ultima citacao serda o cabo coberto rural, que possui comercialmente
as bitolas apresentadas na Tabela 5, junto ao diametro e peso correspondente a um cabo

com a bitola especificada.
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Tabela 4 — Informacoes do Cabo Coberto de Média Tensao para rede compacta.

Peso (kg/km)

Bitola (mm?) Diametro (mm)

3x50 + 9,5 - CaboCoberto - 15kV 17,3 235,0
3x185 + 9,5 - CaboCoberto - 15kV 25,1 695, 0
3x50 + 9,5 - CaboCoberto - 25kV 19,4 385,0
3x150 + 9,5 - CaboCoberto - 25kV 25,4 650, 0
3x185 + 9,5 - CaboCoberto - 35kV 34,5 1150,0

Fonte: [CELESC E-313.0075 2021]

Tabela 5 — Informagoes do Cabo Coberto de Média Tensao para rede rural.

Peso (kg/km)
260, 0
525,0

Bitola (mm?)
35
70

Diametro (mm)
16,20
19,50

Fonte: [CELESC NE-166E]|

Apos levantamento das informacoes dos principais cabos utilizados pela concessio-
néaria na média tensao, iniciou-se o desenvolvimento do layout da planilha, objetivando o

maior nimero de informagcoes pertinentes ao projeto e clareza na exposicao dos dados.

Na Figura 12, observa-se que a planilha possui um bloco central na cor cinza,
ilustrando o poste, varios blocos na cor laranja que ilustram cada nivel de estrutura de
média tensao instalada junto ao poste e suas informacoes e na parte superior direita o

resultado do momento do esforco resultante de todas as estruturas referentes a média

tensao.
. L 9. ~
Figura 12 — Layout Média Tensao - Geral.
Poste
=] (5) /
e = A A (6)
Esforgco Resultante Média Tensao O MOMENTO  9:00  daN Angulo do 0/
) DE ESFORGO Esforso 0,00
0,00 kgf Resultante
Préxima Etapa
" 2 \ _ . Apagar todos dados
\ 4 1° Nivel MT 1° Nivel MT
Tipo de Cabo N° Cabos Bitola Tipo de Cabo N° Cabos Bitola
| = |l = Fixagdo [ = -l =
Véo m -om Vvdo m e
Angulo Peso: 000  kghkm Angulo . Peso: 000  kghm
Didmetro: 0,00 mm Didmetro: 0,00 mm
1\3/‘ 2° Nivel MT 2° Nivel MT
Esforgo (daN) Tipo de Cabo N° Cabos Bitola Tipo de Cabo N° Cabos Bitola
] = =l = Fixaglo [ = K| =
e Véo m A B Vo m 3
Angulo = Peso: 000  kghkm ‘;\4) Angulo . Peso: 0,00  kg/km
Didmetro: 0,00 mm Didmetro: 0,00 mm
3° Nivel MT 3° Nivel MT
Esforgo (daN) Tipo de Cabo N° Cabos Bitol Tipo de Cabo N° Cabos Bitola
| | =l | Fixago | =~ [ ~
a3 Véo m -om Vo m o
Angulo Peso: 000 kglkm Angulo . Peso: 000  kgkm
Didmetro: 0,00 mm Didmetro: 0,00 mm
4° Nivel MT 4° Nivel MT
Esforgo (daN) Tipo de Cabo N° Cabos Bitol Tipo de Cabo N° Cabos Bitol,
| =l I | Fixago [ El =) =
e Vio m -om Vio m o
Angulo Peso: 000  kghkm Angulo . Peso: 000  kgkm
Didmetro: 0,00 mm Diémestro: 0,00 mm

Fonte: Arquivo pessoal.
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Ainda na Figura 12, explica-se os seguintes itens importantes da planilha:

e 1. Informacgao da altura do poste: Nesse campo deve-se preencher a altura do

poste e caso nao seja preenchido, os valores de esfor¢os mantém-se sempre nulos.

e 2. Informacoes do cabo: Nesse campo deve-se preencher todas as informacoes
do cabo, comprimento dos vaos e angulo entre cabos. Na Figura 13, explica-se esse

bloco com mais detalhes.

Figura 13 — Layout Média Tensao - Cabo.

1° Nivel MT

_—_ Esforco (daN) 7 TipodeCabo N Cabd‘s8’ Bitolal 9,
13 n - -l ~
1 O Vao m
0,00 ~
,,Angulo ° 1 ’2 Peso: 0,00 kg/km
1 1 </ piametro: 0,00 mm

Fonte: Arquivo pessoal.

e 3. Niveis de Média Tensao: Os blocos envoltos pelo retangulo ilustram o segundo
nivel de média tensao, num total de quatro niveis por poste, separados por uma

distancia padronizada pela concessionaria de energia.

e 4. Altura de Fixagao: Este campo nao necessita de preenchimento, pois ¢é feito
de forma automatica, de acordo com a altura do poste e a quantidade de niveis.
Dependendo da altura do poste, o nimero méximo de niveis pode ser menor, por
conta da insuficiéncia de espago para alocagao dos niveis, como visto na Tabela 6.
Para exemplificar a planilha, caso o poste possua 11 m de altura, podera ser alocado
apenas dois niveis de média tensao, que serao fixados o 1° nivel em 9,15 m e o 2°

nivel em 8,25 m.

Tabela 6 — Altura de fixagao dos niveis de Média Tensao.

Altura do Poste (m) 1° nivel (m) 2° nivel (m) 3° nivel (m) 4° nivel (m)

9 7,35 X X X
10 8,25 X X X
11 9,15 8,25 X b
12 10,05 9,15 8,25 X
13 10,95 10,054 9,15 8,25
14 11,85 10,95 10,05 9,15
15 ou + 12,75 11,85 10,95 10,05

Fonte: [CELESC E-313.0002 2014]
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cabo.

5. Momento de Esforgo Resultante, para média tensao: Nestes campos exibe-

se o momento de esforco resultante de todos os cabos fixados ao poste, em daN e
kgf.

6. Angulo do Esforco Resultante, para média tensdo: Neste campo exibe-se

o angulo de esforco resultante de todos os cabos fixados ao poste.

De forma mais especifica, cita-se na Figura 13 os campos com as informagoes do

7. Tipo de Cabo: Nessa caixa deve-se escolher entre os cabos citados anteriormente,
que sao CA, CAA, CU ou cabo coberto.

8. Niimero de cabos: Nessa caixa deve-se escolher a quantidade de cabos que a
rede possui, para CA, CAA, CU e Cabo Coberto para rede rural escolhe-se 1, 2 ou 3
cabos e Cabo Coberto para rede compacta escolhe-se obrigatoriamente 3 cabos para
representacao da rede compacta, com uma cordoalha de aco adicional de sustentacao

do cabo.

9. Bitola do cabo: Nessa caixa deve-se escolher a bitola do cabo selecionado,

atentando-se sempre na unidade de medida.

10. Vaos adjacentes: Nesses campos sao preenchidos os valores dos vaos entre os
postes a partir do poste em questao, até o proximo poste onde ocorre a ancoragem

do cabo novamente.

11. Angulo entre cabos: Antes de preencher este campo, deve-se escolher um cabo
ou conjunto de cabos no mesmo sentido para ser o angulo de referéncia. Qualquer
cabo que nao esteja no mesmo sentido da referéncia, deve ser preenchido com o valor
no angulo, considerando a contagem no sentido anti-horéario. Para os demais cabos

no mesmo sentido, deixa-se o campo sem preenchimento ou com valor igual a zero.

12. Informagao do cabo: Neste campo exibe-se o peso e o didmetro total do cabo

ou conjunto de cabos fixados no poste.

13. Esforgo do cabo: Neste campo exibe-se o esforco total do cabo ou conjunto

de cabos fixados no poste.

3.1.2 Layout de Baixa Tensao

Para o desenvolvimento do layout de baixa tensao, levantou-se primeiro as infor-

macoes dos principais cabos utilizados em uma rede de baixa tensao, segundo manual de

procedimento da concessionaria e de acordo com cada bitola, o seu respectivo diametro e

peso para os calculos de esforgos.
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e CA - Cabo de Aluminio

O primeiro cabo citado sera o cabo de aluminio nu, mesmo cabo citado na rede
de média tensao, que possui comercialmente as bitolas mostradas na Tabela 1, junto ao

diametro e peso correspondente a um cabo com a bitola especificada.

e CAA - Cabo de Aluminio com Alma de aco

O segundo cabo citado serd o cabo de aluminio nu com alma de ag¢o, mesmo
cabo citado na rede de média tensao, que possui comercialmente as bitolas mostradas na

Tabela 2, junto ao didmetro e peso correspondente a um cabo com a bitola especificada.

e CU - Cabo de Cobre

O terceiro cabo citado serda o cabo de cobre, mesmo cabo citado na rede de média
tensao, que possui comercialmente as bitolas mostradas na Tabela 3, junto ao diametro e

peso correspondente a um cabo com a bitola especificada.

e Multiplexado

E por fim, o ultimo cabo citado sera o cabo multiplexado, que possui comercialmente
as bitolas mostradas na Tabela 7, junto ao didmetro e peso correspondente a um cabo

com a bitola especificada.

Tabela 7 — Informagoes de cabos Multiplexados de Baixa Tensao.

Bitola (mm?) Diametro (mm) Peso (kg/km)

(1x1x35135) 18,00 235,0
(3x1x35+35) 23,00 551,0
(3x1x50+35) 25,00 679,0
(3x1x70+50) 31,00 941,0
(3x1x120-+70) 39,00 1491,0

Fonte: [CELESC E-313.0052]

Na Tabela 7, nota-se que as bitolas possuem uma discrepancia em relacao aos cabos

anteriores, isso porque o cabo multiplexado é na realidade um conjunto de cabos.

Para exemplificar como 1é-se as bitolas, utiliza-se dois exemplos, o primeiro é a

bitola (1x1x35+35) que significa que o cabo possui um cabo de fase e um cabo de neutro,

2 2 0 segundo exemplo é a bitola

sendo o fase de 35 mm* e o neutro também de 35 mm
(3x1x50+450) que significa que o cabo possui trés cabos de fase e um cabo de neutro, sendo

o fase de 50 mm? e o neutro também de 50 mm?.
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Apoés levantamento das informacgoes de todos os cabos de baixa tensao, iniciou-
se o desenvolvimento do layout da planilha. Na Figura 14, observa-se que o layout de

baixa tensao possui uma estrutura bem semelhante ao layout de média tensao, com as

divergéncias citadas a seguir:
e Niveis de baixa tensao: Baixa tensao possui apenas dois niveis, que dispoem-se
como derivagoes para lados distintos.

e Altura de fixagao: Ao contrario da média tensao, a altura de fixacao da baixa

tensao é considerada a mesma para todos os niveis, com o valor estipulado de 7,1 m.

Figura 14 — Layout Baixa Tensao - Geral.

Poste

Altura
- ~ 0 Irl i
Esforgo Resultante Baixa Tensao & MOMENTO 9200  daN Angulo do
Fixaglo DE ESFORGO Esforo 0,00
- 0,00 kgf Resultante
[ Apagar todos dados
1° Nivel BT 1° Nivel BT
Esforgo (dah) Tipo de Cabo  N° Cabos Bitola Fase Bitola Neutro Tipo de Cabo  N° Cabos Bitola Fase Bitola Neutro
- | || | || | | || || | =l
Vio m Vio m
0,00 . . 0,00
Angulo : Peso: 000  kg/km Angulo o Peso: 0,00  kg/km
Didmetro: 0,00 mm Didmetro: 0,00 mm
2° Nivel BT 2° Nivel BT
Ti a ! It g i It
Esforgo(daN) ipo de Ouj I N°® Cabos Bitola Fase Bitola Neutro Tipo de Cab_ol [ N Oubz | Bitola Fase Bitola Neutro Esforgo (dah)
Vo m Véo m
0,00 . . 0,00
Angulo A Peso: 0,00 kg/km Angulo . Peso: 0,00 kg/km
Didmetro: 0,00 mm Didmetro: 0,00 mm

Fonte: Arquivo pessoal.

A informagao do cabo segue o padrao de média tensao, apenas com a adi¢ao do

cabo de neutro, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Layout Baixa Tensao - Cabo.

1° Nivel BT
Esforco (daN) Tipo de Cabo N° Cabos Bitola Fase Bitola Neutro
~l -l ~ i |
Vao m
0,00
Angulo ° Peso: 0,00 kg/km

Diametro: 0,00 mm

Fonte: Arquivo pessoal.

3.1.3 Layout de Telecomunicacao

Para o desenvolvimento do layout de telecomunicagao, levantou-se primeiro as

informacoes dos principais cabos utilizados em projetos realizados para redes de fibra

Optica.
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Os cabos citados a seguir, sao apenas alguns dos cabos comumente utilizados
em rede de telecomunicagoes, porém existem intimeros modelos de cabos, sendo possivel

inclui-los posteriormente na planilha.

e 12FO - Cabos com 12 pares de fibra optica

Os primeiros cabos citados serao os cabos com 12 pares de fibra 6ptica, que possuem
comercialmente os vaos maximos autossustentados citados na Tabela 8, junto ao diametro

e peso correspondente a um cabo com a bitola especificada.

Tabela 8 — Cabo de telecomunicacao de 12 pares de fibra 6ptica.

Cadigo Diametro (mm) Peso (kg/km) Vao maxima (m)
CFOA-SM-AS80-S-12FO 8,1 50 80
CFOA-SM-AS120-S-12FO 8,1 o1 120
CFOA-SM-AS200-S-12FO 8,4 95 200

Fonte: [FURUKAWA ELECTRIC]

e 24FO - Cabos com 24 pares de fibra optica

O segundo cabo citado sera o cabo com 24 pares de fibra optica, que possui
comercialmente os vaos maximos autossustentados citados na Tabela 9, junto ao diametro

e peso correspondente a um cabo com a bitola especificada.

Tabela 9 — Cabo de telecomunicacao de 24 pares de fibra 6ptica.

Cadigo Diametro (mm) Peso (kg/km) Vao maxima (m)
CFOA-SM-AS80-S-24FO 8,1 50 80
CFOA-SM-AS120-S-24FO 8,1 o1 120
CFOA-SM-AS200-S-24FO 8,4 95 200

Fonte: [FURUKAWA ELECTRIC]

e 48FO - Cabos com 48 pares de fibra optica

O terceiro cabo citado serd o cabo com 48 pares de fibra optica, que possui
comercialmente os vaos méaximos autossustentados citados na Tabela 10, junto ao didmetro

e peso correspondente a um cabo com a bitola especificada.

e 72FO - Cabos com 72 pares de fibra optica
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Tabela 10 — Cabo de telecomunicacao de 48 pares de fibra optica.

Codigo Diametro (mm) Peso (kg/km) Vao maxima (m)
CFOA-SM-AS80-S-48FO 8,9 95 80
CFOA-SM-AS120-S-48FO 9,0 95 120
CFOA-SM-AS200-S-48FO 10,0 76 200

Fonte: [FURUKAWA ELECTRIC]|

E por fim o dltimo cabo citado serd o cabo com 72 pares de fibra 6ptica, que possui
comercialmente os vaos méximos autossustentados citados na Tabela 11, junto ao didmetro

e peso correspondente a um cabo com a bitola especificada.

Tabela 11 — Cabo de telecomunicacao de 72 pares de fibra éptica.

Cadigo Diametro (mm) Peso (kg/km) Vao maxima (m)
CFOA-SM-AS80-S-72FO 9,3 65 80
CFOA-SM-AS120-S-72FO 9,3 65 120
CFOA-SM-AS200-S-72FO 10,0 76 200

Fonte: [FURUKAWA ELECTRIC]|

Apos levantamento das informacoes de todos os cabos de telecomunicagao, iniciou-
se o desenvolvimento do layout da planilha. Na Figura 16, observa-se que o layout de
telecomunicagao possui uma estrutura bem semelhante ao layout de média tensao e baixa

tensao, com as divergéncias citadas a seguir:

Figura 16 — Layout Telecomunicagao - Geral.

2 = 0
Esforco Resultante Telecomunicacio Lo b MOMENTODE 0,00 dan Angulodo
ESFORGO Esfoco 0,00 °
" RESULTANTE 0,00 kg Resulante
5 m
Apagar todos dados
Casos Projetados -
Estorso (dah) ) | P Il ) s Il Estrso (ih)
Vo m Vi m
0,00 0,00
Codoalh: m Peso: 0 kgkm Codoalh: m Peso: 0 kgkm
Dismetro: 00 mm Dismetro: 00 mm
Cabo - Angulo . Esforgo (daN)
Vo
0,00
Codoah m Peso: 0 kgkm
Dismetro: 00 mm
Cabos Existentes
Estorso (dah) e fretn O Rz Estrso (dah)
Vo m Vo
0,00 0,00
Codoaha  m Peso: 0 kgtkm Codoaln m Peso: 0 kghkm
Dismetro: 00 mm Dismetro: 00 mm
Esforgo (daN) cabo [ Angulo cabo | o Angul Esforgo (daN)
Vi m Vi
0,00 0,00
Codoaha  m Peso: 0 kgtkm Codoaln m Peso: 0 kgkm
Dismetro: 00 mm Dismetro: 00 mm
Ezforgo (daN) cabo [ o Angulo cabo | o Angul Esforgo (daN)
Vi m Vi
0,00 0,00
Codoaha  m Peso: 0 kgtkm Codoaln m Peso: 0 kghkm
Dismetro: 00 mm Dismetro: 00 mm
Etorso (h) cbo[ = Ao cbo [ = A Etorso (ah)
Vi m Vo
0,00 0,00
Codoaha  m Peso: 0 kgtkm Codosha  m Peso: 0 kgkm
Didmetro: 00 mm Dismetro: 0,0 mm

Fonte: Arquivo pessoal.
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e Niveis de telecomunicagao: Segundo o manual [CELESC 1-313.0015], na faixa
destinada a telecomunicacao limita-se o compartilhamento de poste para um méaximo
de 5 empresas. Na parte inferior da imagem nota-se o grupo dos cabos existentes
e na parte superior, na cor laranja mais forte, o cabo a ser projetado. O cabo a
projetar possui 3 blocos para informagao de uma possivel derivagao, basta inserir as

informacgoes do cabo e informagao do angulo que o cabo faz com a referéncia.

e Altura de fixagao: Assim como na rede de baixa tensao, apesar de que a faixa
disponibilizada seja de 50 c¢m, é considerado um valor fixo para instalacao de todos
os niveis de telecomunicagoes em 5,5 m. Na Figura 17, tem-se a demonstracao que

como ¢ fixado o cabo 6ptico no poste.

Figura 17 — Fixacao cabo 6ptico.

BRACADEIRA POSTE

/ ANCORAGEM SUPORTE
ISOLADOR BRAQUETE

FIO DE ESPINAR

CONJUNTO DE ANCORAGEM
CABO OPTICO

Fonte: Arquivo pessoal.

A informacao do cabo segue o padrao das outras redes, porém com a adigao da
cordoalha de sustentagao, comum para intmeras fungoes em instalacoes de cabos de
telecomunicagoes, como por exemplo para uma curva em trevo entre 4 postes, conforme

mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Layout Telecomunicagao - Cabo.

Cabos Projetados

Esforco (daN) Cabo ’ LI Angulo °
Vao m
0,00
’Codoalha m Peso: 0 kg/km

Diametro: 0,0 mm

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.1.4 Layout do Resumo

Para o desenvolvimento do layout do resumo objetivou-se uma planilha simples e
clara, contendo poucas informagoes, porém as mais importantes de cada rede encontra-se

na Figura 19.

Para distinguir o calculo de cada poste, deve-se inserir na parte superior da planilha
as informagoes do nome do projeto e o niimero do poste onde aplicou-se a planilha de

calculo de esforco.

Citando-se as informagoes mais importantes do projeto, tem-se momento de esforgo
resultante, angulo do esforco resultante, altura do poste e altura de fixagao, bem como
essas informacoes de cada nivel, informagoes de cada rede e informacgoes resultantes de

todas as redes.

Figura 19 — Layout do Resumo.

Projeto: ‘ N@ Poste:
M to de Esf Angulo Esf
Rede Nivel omentaoe tsioreg nawin ~sinree Altura Poste Altura Fixagdo
Resultante Resultante

1° Nivel

2° Nivel

Média Tensdo 3° Nivel

4° Nivel
Total

1° Nivel

Baixa Tensdo 2° Nivel
Total

1° Nivel

2° Nivel

Telecomunicagdo " Nive|

& 4° Nivel

5° Nivel
Total

Esfor¢o Resultante Total 0daN 0°
Poste Sugerido

Gerar PDF

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2 VALIDACAO MATEMATICA

Para validagao dos célculos, utilizou-se como base a planilha de esfor¢co mecanico
para rede de telecomunicagao fornecida pela CELESC. Como a planilha objetiva o calculo
do esfor¢o horizontal que os cabos exercem sobre o poste, com a validagao da rede de

telecomunicacao, as redes de baixa tensao e média tensao também estarao validadas,
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considerando-se que a diferenca entre as redes sao as alturas de fixagao e as caracteristicas

dos cabos.

A alteragao de esforco mecéanico que os distintos tipos de estruturas de fixacao
do cabo junto ao poste que as determinadas redes podem trazer, nao foram levadas em
consideracao para fins de calculo de esfor¢co mecéanico horizontal, visto que as mesmas
estruturas fazem no determinado ponto de fixagao a aproximacao do somatoério dessas
forcas. Portanto estao sendo considerados para fins de céalculos, cabos fixados a uma

determinada altura pré-estabelecida pela concessionaria de energia.

O célculo do momento de esforgo resultante segue uma determinada premissa para
que a elaboracgao, correcao e a compreensao dos calculos seja intuitiva para todas as partes
envolvidas no projeto. A seguir, cita-se os passos fundamentais para elaboragao do calculo

consolidado:

e Passo 1. Esforgo unitario do cabo: Calcula-se o esfor¢o que um tnico cabo
exerce sobre o poste e junto com o angulo transforma-se essas informagoes em vetores,

para posteriormente executar a soma vetorial de todos os esforgos.

e Passo 2. Esforco projetado em um ponto comum: Apoés obter-se o vetor de
cada cabo, projeta-se esse vetor para um tnico ponto de fixacao, possibilitando-se a

soma vetorial de todos os esforgos.

e Passo 3. Momento de esforco resultante: Apds todos os vetores projetados
em um unico ponto de fixacao, soma-se os vetores e determina-se o momento de

esforco resultante e angulo resultante, de todas as redes que estao fixadas ao poste.

A seguir, detalha-se cada um dos passos fundamentais para a elaboracao do céalculo

consolidado.

3.2.1 Carga de Cordoalha

Inicia-se pela cordoalha, recurso utilizado na rede de telecomunicacao. Cordoalha
é o elemento de sustentagao utilizado em redes aéreas para fazer a fixacao dos cabos de
telecomunicacao e de alguns acessorios e equipamentos. Utiliza-se comumente a cordoalha
quando o cabo faz curva em cruzamento de estradas, onde nao é possivel ter um poste no
ponto critico da curva. Nesse caso, utiliza-se a cordoalha, em trés ou quatro postes, para

sustentar o cabo.

Na Figura 20, tem-se um exemplo de cordoalha com quatro postes, a cordoalha, o

cabo e a espinagem, elemento de fixagao do cabo na cordoalha.
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Figura 20 — Cordoalha.

‘\‘
Espinagem

Poste 1 Poste 3

O—f O

M’ Cordoalha

/ / Poste 2

Fonte: Arquivo pessoal.

Denomina-se como carga de cordoalha o esfor¢o que a cordoalha, dielétrica ou de
aco, exerce sobre a estrutura de sustentacao. a equacao que simplifica a forca exercida

pela cordoalha dielétrico é demonstrada na Equagao 3.1.

F,=0,0375 C, (3.1)

Onde:

e F,. - Carga de cordoalha (daN)

e C, - Comprimento da cordoalha (m)

3.2.2 Vao Regulador

Denomina-se como vao a distancia entre postes que compartilham a mesma rede,
como visto na Figura 21. O célculo do esforco é aplicado apenas em postes com ancoragens,
porém nao sao todos os postes que possuem ancoragem. Assim, em muitos casos, a distancia
entre duas ancoragens é composta por mais de um vao e entao utiliza-se uma equagao para
criar um vao mecanicamente equivalente a uma série de vaos continuos, compreendidos

entre estruturas ancoradas, denominado como vao regulador.

Obtém-se o vao regulador [NTD-07], através da Equacao 3.2:

Vo= [

S

(3.2)
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Figura 21 — Vao entre postes.

Vao Vao Vao

Fonte: Arquivo pessoal.

Expandindo-a para uma melhor visualizagao, tem-se a Equacao 3.3:

VB4 VE+VE+ ..+ V3
w:\/1+2+3+ +n (33)

Vi+Vat+Va+. . +V,
Onde:

V. - Vao regulador (m)

e V1 -Vaol (m)
e V5, -Vao 2 (m)
e V,-Vaon (m)

Defini-se n como o ntimero total de vaos entre ancoragens.

3.2.3 Carga do Vento

Carga de vento ¢é o esfor¢co que o vento soprando lateralmente exerce sobre os
condutores e sobre os suportes, conforme mostrado na Figura 22. A forca do vento nao

deve ser desconsiderada, pois é extremamente importante para definicao do poste.

A pressao do vento sobre superficies circulares [Copel 1995|, é dada pela equagao

Equacao 3.4:

~0,00471 v2 V. D, cos45°

F,
1000

(3.4)

Onde:

e [, - Carga do vento (daN)

e v - Velocidade méxima do vento na regiao (km/h)
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e V. - Vao regulador (m)

e D, - Diametro do cabo (mm)

Figura 22 — Carga do Vento.

Fonte: Arquivo pessoal.

3.2.4 Flecha

Define-se como flecha, o deslocamento vertical do cabo submetido a forca da
gravidade, ou seja, determina-se o comprimento de uma flecha através da diferenca entre
a altura do cabo em repouso e a altura ideal do cabo, que seria a disposi¢ao do cabo

totalmente na horizontal, como visto na Figura 23.

Figura 23 — Flecha.

Flecha

Vao

Fonte: Arquivo pessoal.

Para célculo da flecha, utiliza-se comumente como referéncia o vao regulador, pois
torna-se inviavel o célculo da flecha para cada vao entre postes [CELESC 1-313.0003].
Entao denomina-se flecha através da seguinte Equagao 3.5, equagao comumente utilizada

em rede telecom.

F =V, Vy (3.5)
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Onde:

e [ - Flecha (m)

e V. - Vao regulador (m)

e Vi - Variavel de porcentagem em rela¢ao ao vao regulador (Exemplo F' =V, 1% )
Outra forma de calcular a flecha ¢ com a Equagao 3.6 através de [CELESC I-

313.0003], utilizando com referéncia a tracao que o cabo exerce na estrutura, medida

comumente com auxilio de uma dinamémetro.

F=-—01 (3.6)

Onde:

F - Flecha (m)
e P - Peso do cabo (kg/m)

e V. - Vao regulador (m)

T - Tragao dos vaos (m)

3.2.5 Tracao de Projeto

Tracao de projeto é a soma de todas tracoes na qual o poste é submetido.
Exemplifica-se as tragoes como tracao de todos cabos que estao fixados no poste, tanto
de telecomunicacao como de energia, tracao que o vento exerce sobre o cabo e quando

possuir cordoalha, a tracao que a mesma exerce sobre o poste.

Na Equacao 3.7 demonstra-se a féormula base para o calculo das tracoes de projeto.

Fp = Fcabo + Fvento + Fcordoalha (37)

Onde:

F, - Tragao de projeto (daN)

F.ap0 - Tragao do cabo (daN)

Fyento - Tragao do vento (daN)

® Fiordoaina - Tragao da cordoalha (dalN)



50 Capitulo 8. DESENVOLVIMENTO

3.2.5.1 Tracdo do Cabo

Tracao do cabo ¢ a tragao que o cabo de telecomunicagao ou distribuicao exerce

sobre o poste e resume-se na Equacao 3.8:

Frapo = 0, 980665 T (3.8)

Onde:

e [ - Tragao do cabo (dalNV)
e T - Tracao dos vaos (kgf)

e 0,980665 - Razao de transformagao de kgf para dalN

Calcula-se a Tragao dos vaos com a Equacao 3.9 através de [CELESC 1-313.0003]:

T="r (3.9)
Onde:
e P - Peso do cabo (kg/m)

e V. - Vao regulador (m)

e [ - Flecha (m)
O Peso do cabo é disponibilizado pelo fabricante do proprio cabo.

3.2.5.2 Tracdo do Vento

Tracao do vento é a tracao que o vento exerce sobre o cabo e resume-se na

Equacao 3.10:

(3.10)

F,
Fvento = 7
Onde:

® Fyento - Tragao do vento (dalN)

e F, - Carga do vento (daN)

Quando fixa-se um cabo continuo ao poste, calcula-se isoladamente o esfor¢o de

cada lado do poste, por isso necessita-se da divisao da carga do vento pela metade.
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3.2.5.3 Tracdo da Cordoalha

Tracao da cordoalha, quando houver cordoalha, é a tracao que a cordoalha exerce

sobre o poste e resume-se na Equacao 3.11:

(3.11)

Fe
Fcordoalha = 7

® [irdoatha - Tragao da cordoalha (dalN)

e [, - Carga da cordoalha (daN)

Assim como na tracao do vento, calcula-se isoladamente o esfor¢o de cada lado do

poste, por isso necessita-se da divisao da carga da cordoalha pela metade.

3.2.6 Esforco

Denomina-se como esforco a tragao exercida pela rede no poste.

Na Figura 24, tem-se uma estrutura modelo para calculo do esfor¢o. Nesta imagem,
simula-se o esfor¢co no Poste 1, que forma um angulo 6 entre o Poste 2 e o Poste 3. O
angulo # é muito importante para o calculo do esfor¢o, pois quanto mais préoximo de 180°
for o valor do angulo, menor sera o esfor¢o horizontal no poste, levando em consideragao
que as forgas opostas anulariam-se, em contrapartida, quanto mais proximo de 0° for valor
do angulo, maior sera o esfor¢o horizontal no poste, levando em consideragao que com

angulo 0° as forgas somariam-se em um mesmo sentido.

Figura 24 — Efeito do angulo no célculo do esforco.

Poste 1

Poste 2 3] Poste 3

Fonte: Arquivo pessoal.

Utiliza-se o exemplo da Figura 24 apenas para elucidar o calculo do esforco, pois
normalmente tem-se mais do que dois cabos fixados em um poste, necessitando-se assim

de outro método de calculo. Assim, escolheu-se a soma de vetores como céalculo do esforco.

Utilizando-se soma de vetores, possibilita-se a conversao de um vetor com um
angulo em eixos x e y de um plano cartesiano, como visto na Figura 25. O angulo do
vetor ¢ inserido na planilha e o vetor significa a tracao de projeto de cabo. Dessa forma,
independente da quantidade de cabos, transformam-se todas tragoes de projeto e angulo

em eixos = e y, executa-se a soma de todos valores no eixo x e todos valores no eixo y e por
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fim, transforma-se os eixos novamente em um vetor com seu respectivo angulo, obtendo-se
assim o esforgo Fj,.

Figura 25 — Representagao de um vetor nos eixos x e y.

y-_ .....................................

Fonte: Arquivo pessoal.

Agora, compoe-se ao modelo da Figura 24 as Tragoes de Projeto que envolvem o

Poste 1, através da Figura 26. Pode-se determinar entao o esforgo resultante F}, através da
lei dos cossenos.

Figura 26 — Tracoes de Projeto.

Poste 1

Poste 2 Poste 3

Fonte: Arquivo pessoal.

Exemplifica-se a lei dos cossenos através da Equagao 3.12:

F}=F!+F} +2 F F, cos(a) (3.12)

Através da lei dos cossenos, substituindo-se apenas o = 1%0 m para calculo do

cosseno em radianos, torna-se possivel o céalculo do esfor¢o. Apos a substituigao, isola-se
F,. e obtém-se a Equacao 3.13.

0
Fh = \/F12+F22+2 F1 F2 COS (ﬁ 7T) (313)

Onde, através da Figura 26, tem-se:

e F}, - Forga resultante do exemplo (daN)
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e [} - Forga do cabo entre os Postes 1 e 2 (dalN)

e [ - Forga do cabo entre os Postes 1 e 3 (dalN)

Por fim, substituindo-se os valores, tem-se:

0
E = \/Fp21 + Fp22 + 2 Fpl Fpg COS (ﬁ 7T> (314)

Onde:

E - Esforgo total do cabo (daN)

F,1 - Trac@o de projeto do cabo 1 (daN)

F,s - Trac@o de projeto do cabo 2 (daN)

6 - Angulo entre os cabos 1 e 2 (°)

Até essa parte dos célculos, calcula-se o esforco de cada cabo individualmente.

3.2.7 Momento de Esforco

O momento de esforgo é o esforgo horizontal resultante no topo do poste e segundo
[ELETROPAULO 2003], os esforgos horizontais derivam das tensoes resultantes dos cabos
e ao contrario dos esforgos verticais, nao sao paralelos ao eixo do poste e geram apenas
esfor¢os de momentos maximos na base do poste junto ao solo e minimos no ponto de

aplicagao da carga.

Quando se tem vérias forcas horizontais aplicadas em diversas alturas do poste,
deve-se transferi-las para o ponto virtual de aplicacao de esforcos horizontais no topo do
poste e assim encontra-se a For¢ca Horizontal Resultante que seja equivalente aos diversos

momentos provocados por todas as forcas horizontais equivalentes.

Neste trabalho, objetiva-se o calculo do esfor¢o dos cabos de telecomunicacao e
distribuicao, assim transfere-se os esforcos correspondentes e resultantes de cada linha
para o topo do poste, pois assim determina-se um ponto padrao de aplicagao de todas as

forgas que incidem sobre o poste.

Na Figura 27 observa-se um esquematico das forcas atuantes sobre o poste que

serao calculadas e explicadas nessa subsecao.

Inicialmente, encontra-se a razao entre as forcas aplicadas no poste com a sua

altura em relacao ao nivel do solo, como descrito na Equagao 3.15.

Fy H=F, h (3.15)
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Onde:

Fy - Esforgo de aplicagao das resultantes dos esforgos horizontais (dalV)

e H - Altura de aplicac¢do das resultantes dos esforgos horizontais (m)

F), - Esforco de aplica¢ao dos esforgos dos cabos (dalNV)

h - Altura de aplicagao dos esforgos dos cabos (m)

Figura 27 — Esforcos Horizontais.

POSTE

NIVEL

DO SOLO ﬁ
e
}

Fonte: Arquivo pessoal.

Assim, manipula-se a Equacgao 3.15 a fim de isolar a variavel do momento de esforco

Fy, como descrito na Equacao 3.16:

Fy h
Fy = hT (3.16)

A partir do modelo da Equagao 3.16, faz-se algumas manipula¢oes da equacao
para torna-la ttil para a aplicagao. O esforgo F}, é conhecido e serda exemplificado a seguir,
assim como h, porém a altura de aplicacao das resultantes dos esfor¢o horizontais H nao é

fornecido, pois depende da altura do poste.

Entao, determina-se o valor do comprimento H através do comprimento total do

poste e o engastamento do poste, como citado na Equacao 3.17:

H=L-e—d (3.17)
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Onde:

e [ - Comprimento total do poste (m)
e ¢ - Engastamento do poste (m)

e ( - Distancia de aplicacao da resultante dos esforgos horizontais em relagao ao topo

do poste (m)

Para realizacao do calculo da Equacao 3.17 obtém-se os valores de L a partir da
concessionaria de energia ou até mesmo através de inspecao visual de gravuras no préprio
poste, d também é fornecido pela concessionaria de energia, sendo a distancia entre o topo
do poste e o primeiro ponto de fixacao da rede e por fim, basta definir o engastamento
do poste, ou seja, o quanto do comprimento do poste encontra-se enterrado [CELESC
1-313.0004].

L o6 (3.18)
e=— .
10"

A partir da Equagao 3.18, nota-se que o engastamento do poste ¢ 10% do compri-

mento do poste somado a um valor fixo de 0,6 metros.

Por fim, de acordo com a Figura 27, obtém-se uma equagao modelo para o célculo

do momento de esforco em um poste, como descrito na Equacao 3.19:

Fy h

Fy =
T L (5+0,6)—d

(3.19)

Utiliza-se a altura de fixa¢ao no calculo final do momento de esforgo, porém tem-se
varios cabos em diferentes alturas de fixacao, dessa forma, necessita-se nesse calculo muita

cautela. Cita-se a seguir os critérios utilizados em cada rede:
e Rede de telecomunicacao

A rede de telecomunicagao possui uma altura de fixacao convenientemente adotada
para todos os niveis, dessa forma, para calculo do momento de esforco dessa rede, aplica-se

a Equacao 3.19, utilizando-se h = 5, 5.
e Rede de baixa tensao

Assim como na rede de telecomunicacao, a rede de baixa tensao possui uma altura
de fixagao convenientemente adotada para todos os niveis, dessa forma, aplica-se também

a Equacao 3.19, porém utilizando-se h = 7, 1.
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o Rede de média tensao

A rede de média tensao necessita de maior espaco de isolamento entre os niveis,
assim cada nivel possui uma altura de fixacao distinta, conforme mostrado na Tabela 6.
Dessa forma, calcula-se inicialmente o momento de esforco de cada nivel, obtendo-se a
projecao dos esforgos para o topo do poste de cada rede separadamente. Apos, transforme-
se todos os momentos de esforco e angulo em eixos x e y, executa-se a soma de todos
valores no eixo x e todos valores no eixo y e por fim, transforma-se os eixos em vetor e

angulo novamente, obtendo-se assim o momento de esforco resultante da rede.
e Momento de esforco resultante de todas as redes

De acordo com os itens anteriores, tem-se até essa etapa o momento de esforco
resultante de cada rede, assim, decompondo-se o momento de esfor¢co nos eixos x e y,
executa-se a soma de todos os valores e por fim, transforma-se os eixos em vetor e angulo
novamente, obtendo-se assim o momento de esforco resultante de todas as redes sobre o

poste.

3.3 GERAGCAO DE VETORES

Como forma de agregar valor para a planilha, criou-se um gréafico de vetores para
melhor compreensao do projetista no uso da ferramenta. Dessa forma, além de todas
informacoes numéricas, tem-se essas informagoes em forma de vetores simulando o ambiente

real onde esta inserido o poste, como visto na Figura 28.

Figura 28 — Geragao de Vetores.

Diagrama Vetorial:

—> 1° Nivel MT Esquerda
2° Nivel MT Esquerda
3° Nivel MT Esquerda
4° Nivel MT Esquerda
—> 1° Nivel MT Direita
—> 2° Nivel MT Direita
—> 3" Nivel MT Direita
= 4° Nivel MT Direita
} Resultante Momento de Esforgo

Fonte: Arquivo pessoal.
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Na Figura 28 nota-se os vetores de redes de média tensao, onde possui quatro
vetores correspondentes aos quatro niveis e também o vetor correspondente ao momento
de esforgo resultante. Como citado na subsecao 3.2.6, sabe-se os valores de x e y de cada
vetor, criando outro ponto em x = 0 e y = 0, constrdi-se um vetor correspondente ao

esforco aplicado no poste.

3.4 GERACAO DE PDF

Apos o preenchimento de todas as redes, redireciona-se o usuario para a aba de
catalogacao das informagoes. Cita-se essa aba na subsecao 3.1.4, porém adiciona-se os
vetores de cada rede junto ao vetor de momento de esfor¢o resultante, conforme mostrado
na Figura 29. Essa aba possui as dimensoes de uma folha A4 e a extensao do tipo .PDF,

formato de arquivo mais comum para essa impressao ou armazenamento.

Figura 29 — Geragao de PDF.

[ Projeto: Projeto | M Poste: T 03 |
Fede | ivel Mamenta de Esfarga | Fngulo Esfarga Altura Poste | Altura Fixagio
Fiesultante Fesultante
T Mivel 236,02 dalk) g 10,95 m
2 Mivel 412,01 dak o 10,05 m
Média Tenz3o 3 Mivel 13m
4 Mivel
Total 272067 dall 25,7
T Mivel 247,71daM 150
Eaina Tensdo 2 Mivel 3m Tim
[ Total BAT.TTdan [0 |
1 Mivel 240,65 dakl g
2 Mivel 475,15 dald 270
iy 3 Mivel
Telecomunicagao & Ml 12m 6Am
& Mivel
Tatal 2418 dahl 2600
Esforco Resultante Total 2171,01 daN 38,1°
Poste Sugerido 13 -2000
Gerar PDF
— M 1

Fonte: Arquivo pessoal.
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3.5 MANUAL DE USO DA PLANILHA

A primeira acao tomada, inicia-se antes mesmo do preenchimento da planilha.
Analisa-se as redes que compartilham o poste e decide-se qual segmento de rede sera a
referéncia para os calculos angulares. Por questoes de simplicidade, sugere-se escolher o
segmento de rede que possui o maior namero de redes no mesmo angulo, diminuindo a

quantidade de célculos relacionados a esse passo.

Apos a anélise angular, inicia-se os trabalhos na ferramenta que possui, caso o
poste esteja compartilhando todas as redes, quatro etapas de processo. Cita-se a seguir

cada uma das etapas.

Durante todas as etapas, utiliza-se como forma de validagao dos célculos os vetores
de cada rede e os vetores resultantes. Caso o projeto possua alguma incongruéncia, ficaré

nitida no diagrama de vetores.

e Etapa 1: Preenchimento dos dados da rede de média tensao - Figura 30

Figura 30 — Manual do usuério - Etapa 01.

Poste

Altura
- - ~ m R
Esforgco Resultante Média Tensao MOMENTQ 999  daN Lol
Esforco. 0,00 -
DE ESFORGO
0,00 kgf Resultante
Praxima Etapa
Apagar todos dados
1* Nivel MT 1° Nivel MT
Tipo de Cabo N°® Cabos Bitola Tipo de Cabo N° Cabos Bitola
Esfarga (dall] Esforga (dah]
| || =l Fixacio | | |
Vio m 5 m Vio m
0,00 l, _ 0,00
Angulo - Pesa: 0,00 kefkm Angulo E Peso: 0,00 kedkm
Digmetra: 0,00 mm Dimetro: 0,00 mm
° Para cabo de referéncis deve-se deivar o campa anguls sem preenchimento

Fonte: Arquivo pessoal.

Inicialmente, a primeira informagao que deve ser inserida é a altura do poste. Caso
essa informagao nao seja preenchida, o valor do momento de esforco resultante continuaré

em zero.

No segundo passo, analisa-se a rede de média tensao e identifica-se se a mesma é
considerada rede continua ou se a rede possui inicio ou fim do trajeto no poste. Caso nesse
poste a rede seja continua, deve-se preencher os dois retangulos destinados ao 1° nivel de

média tensao, caso contrario preenche-se apenas um dos retangulos.

No terceiro passo, preenche-se os dados de cada segmento de rede, inciando pelo
Tipo de Cabo, apos N° Cabos e por fim a bitola do cabo. Apds o preenchimento dos
valores do cabo, preenche-se os valores dos vaos até a préoxima ancoragem e caso o cabo
tenha um angulo diferente da referéncia, preenche-se o valor do dngulo que o cabo faz

com a referéncia. Por fim, quando tem-se cabo continuo, segue-se esse mesmo passo a
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passo para o outro cabo do mesmo nivel. Caso a rede de média tensao possua mais niveis,

preenche-se os préximos niveis de acordo com o preenchimento do primeiro nivel.

Apos inserir os valores de todos os cabos de média tensao, analisa-se de forma
sucinta se os dados de altura, fixacao e angulo do esforco resultante estao dentro da

normalidade de valores.

A planilha possui dois botées com programagcoes automatizadas para facilitar o
uso da ferramenta. Caso ocorra algum erro ou equivoco, possibilita-se o uso do botao
Apagar todos os dados, fazendo com que a planilha volte ao estado inicial. O outro
botao denominado como Préxima Etapa faz a mudanca de planilha, para a proxima

rede a ser preenchida.

e Etapa 2: Preenchimento dos dados da rede de baixa tensao - Figura 31

Figura 31 — Manual do usuario - Etapa 02.

Poste

Altura

Esforgo Resultante Baixa Tensao MOMENTO  2:00  daN Angulo do
e DE ESFORGO Esforco B
Fixacs:
0,00 k Resultante
71 m £
ot . Apagar todos dados
1° Nivel BT 1° Nivel BT
£t tdalll Tipode Cabo  N® Cabos Bitola Fase Bitola Neutro Tipo de Cabe  N® Cabos Bitola Fase Bitola Neutro Esf {dahl
: | | =ll | oz ] |[= =l §
Vao m Vo m
0,00 % % 0,00
Angulo ) Peso: 0,00 kgfkm Angulo . Peso: 27,00 kg/km

Didmstro: 0,00  mm Didmstro:  1347,00 mm

* Para cabareferénciadeve-se deixar 0 campo Sngula s=m presnchimenta

Fonte: Arquivo pessoal.

Caso a informacao de altura do poste tenha sido inserida na etapa 1, a planilha

preenche automaticamente, nao necessitando inseri-la novamente.

No préximo passo, analisa-se a rede de baixa tensao e identifica-se se a mesma é
considerada rede continua ou se a rede possui inicio ou fim do trajeto no poste. Caso nesse
poste a rede seja continua, deve-se preencher os dois retangulos destinados ao 1° nivel de

baixa tensao, caso contrario preenche-se apenas um dos retangulos.

No terceiro passo, preenche-se os dados de cada segmento de rede, inciando pelo
Tipo de Cabo, apos N° Cabos e por fim a Bitola Fase e Bitola Neutro do cabo.
Apos o preenchimento dos valores do cabo, preenche-se os valores dos vaos até a proxima
ancoragem e caso o cabo tenha um angulo diferente da referéncia, preenche-se o valor do
angulo que o cabo faz com a referéncia. Por fim, quando tem-se cabo continuo, segue-se
esse mesmo passo a passo para o outro cabo do mesmo nivel. Caso a rede de baixa tensao
possua derivagoes, preenche-se os proximos niveis de acordo com o preenchimento do

primeiro nivel.
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Apos inserir os valores de todos os cabos de baixa tensao, analisa-se de forma
sucinta se os dados de altura e angulo do esforco resultante estao dentro da normalidade

de valores.

Como ja citado anteriormente, a planilha possui os mesmo botoes automatizados

da média tensao.

e Etapa 3: Preenchimento dos dados da rede de telecomunicacao - Figura 32

Figura 32 — Manual do usuério - Etapa 03.

Alrura
. = m
Esforco Resultante Telecomunicagao mMoOMENTO DE 0,00  dan Angulo do
ESFORCO Esforce 0,00 °
S RESULTANTE 00 Resultante
3 55 m 0, kef
Préxima Etapa Apagar todos dados
abos Projetade
Esforgoldahi] o | Fgta . e 2090909090 - Anguio . Esfarpaldall]
Vio m Vio m
0,00 0,00
Codozlha m Peso: 0 kplkm Codoalha m Peso: 0 kg/km
Dimstre: 00 mm Difmetre: 0,0 mm
* Para cabo referéncia deve-z= deivar o campo Sngulo sem preenchimenta
Cabo [—ﬂ Tt B Esforgo(dall]
Vio
0,00
Codoalha m Pezo: 0 kelkm
Difmetre: 00 mm

Fonte: Arquivo pessoal.

Caso a informagao de altura do poste tenha sido inserida na etapa 1 ou etapa 2, a

planilha preenche automaticamente, nao necessitando inseri-la novamente.

No préximo passo, analisa-se a rede de telecomunicacao e identifica-se se a mesma
é considerada rede continua ou se a rede possui inicio ou fim do trajeto no poste. Caso
nesse poste a rede seja continua, deve-se preencher os dois retangulos destinados ao cabo
projetado de telecomunicagao, caso contrario preenche-se apenas um dos retangulos. Caso

a rede possua um cabo continuo e mais uma derivacao, preenche-se o terceiro retangulo.

No terceiro passo, preenche-se os dados de cada segmento de rede, indicando qual
cabo seré utilizado no projeto. Apos o preenchimento do cabo, preenche-se os valores dos
vaos até a proxima ancoragem e caso o cabo tenha um angulo diferente da referéncia,
preenche-se o valor do angulo que o cabo faz com a referéncia. Por fim, caso o cabo possua

cordoalha, insere-se a informacgao no campo especificado.

Apos inserir os valores de todos os cabos, analisa-se de forma sucinta se os dados

de altura e angulo do esforco resultante estao dentro da normalidade de valores.

e Etapa 4: Preenchimento dos dados do projeto - Figura 33
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A 1ultima etapa possui apenas trés passos, entao inicialmente insere-se as informacgoes

do nome do projeto e o niimero do poste.

No proximo passo, confere-se todas as informagoes resumidas do projeto, validando

as informacoes de cada cabo e cada rede, assim como as informacoes totais.

Por fim, clica-se no botao Gerar PDF, escolhe-se o nome do arquivo e o projeto

serd salvo na mesma pasta onde encontra-se a planilha.

Figura 33 — Manual do usuario - Etapa 04.

Projeto: | N@ Poste:

Momento de Esforco Angulo Esforco
Resultante Resultante

Rede Nivel Altura Poste Altura Fixacdo

1° Nivel
27 Nivel
Média Tensdo 3° Nivel
4° Nivel
Total

1° Nivel
Baixa Tensdo 2° Nivel
Total

1° Nivel
2° Nivel
37 Nivel
47 Nivel
57 Nivel
Total

Telecomunicacdo

Esfor¢o Resultante Total 0daN 0°

Poste Sugerido

Gerar PDF

Fonte: Arquivo pessoal.
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4 VALIDACAO PRATICA

A ferramenta desenvolvida tem como objetivo abordar todos os processos de forma
totalmente tedrica, sem interferéncia de como diferentes métodos sao utilizados na pratica
no momento de instalagdo dos cabos. Deste modo, desenvolveu-se uma ferramenta pronta
para uso padrao ou, com pequenas alteracoes, capaz de atender processos com algumas

divergéncias especificas de métodos da empresa ou organizacao interessada.

Para isso, realizou-se um treinamento com a equipe da CELESC, responséavel pela
distribuigao de energia na maior parte do estado de Santa Catarina e levantou-se todos os
dados para comparagao. O treinamento ocorreu na central da CELESC em Florianépolis,
onde se tem toda a estrutura necessaria para os testes dos esforcos dos cabos em postes.
O ambiente conta com diversos postes a céu aberto, simulando uma instalagao padrao da

empresa, como mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Campo de Treinamento CELESC.

Fonte: Arquivo pessoal.
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4.1 MODO DE OPERACAO ATUAL DA CELESC

Para um melhor entendimento da validacao pratica ocorrida no treinamento reali-
zado na CELESC, primeiramente sera explicado em um breve resumo, o modo de operagao
da CELESC na realizagao de instalacao de cabos de distribuicao em suas ancoragens. Esse

método pode variar de acordo com cada empresa e seus objetivos.

O método utilizado pela CELESC visa obter uma tracao reduzida em contraponto
de uma flecha reduzida em longos vaos, entao elaborou-se uma lista com todos os passos
utilizados para a execucao do projeto, a fim de validar o método analitico usado neste
trabalho.

De acordo com o técnico, inicialmente observa-se o tipo de rede, média tensao,
baixa tensao ou rede de telecomunicacao, e o tipo de cabo utilizado, CA, CAA, CU,
Multiplexado ou Coberto e por fim calcula-se o vao regulador. Até esse ponto de analise

das redes as etapas sao congruentes.

Na definicao da flecha, iniciam-se as incongruéncias de ciclo de projeto. Neste
documento, determinou-se que a flecha é comumente calculada como sendo um percentual
do valor do vao regulador, em muitos casos adota-se o valor de flecha igual a 1 %
do vao regulador. Porém na CELESC, consulta-se o [CELESC NE-166E]| e através da
Tabela 12, recorte da tabela original, defini-se o comprimento da flecha em relagao ao
vao e temperatura média do local. Utilizando-se dos valores da validacao da ferramenta,
mediu-se uma temperatura de 25 °C' e um vao de 107 m e como a tabela especifica os vaos
com uma diferenca de 5 m, escolhe-se o vao de 110 m. Dessa forma, através da Tabela 12,

o valor de flecha para o caso é de 1,61 m.

Tabela 12 — Flechas - 35mm2 CAA Coberto.

FLECHAS (m)

TEMPERATURAS (°C, Sem Vento)

VAOS

(m)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
85 0.60 0.66 0.74 0.81 0.90 0.98 1.06 1.15 1.23 1.31 1.39 1,47
90 0.67 0,75 0.82 0,90 0,99 1,08 1,16 1,25 1.34 1.42 1.50 1,58
95 0.75 0,83 0.91 1,00 1.09 1,18 1,27 1.36 1.45 1,53 1,62 1,70
100 0.84 0,92 1,01 1.10 1,19 1,28 1.38 1.47 1,56 1,65 1.74 1.82
110 1,02 i 1,21 1,31 1,41 1,51 1,61 1,70 1.80 1,90 1,99 2,08
120 1.23 1.33 1.43 1.53 1.64 1.75 1.85 1.95 2,06 2,16 2,25 2,35
130 1,45 1,56 1,67 1,78 1,89 2,00 2,11 2,22 2,33 2,43 2,53 2,63
140 1.69 1.80 1.92 2,04 2,16 227 2,39 2,50 2,61 2,72 2,83 2,93
150 1,95 2,07 2,19 2,32 2,44 2,56 2,68 2,80 2,91 3.03 3.14 3.25

Fonte: [CELESC NE-166E]|
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Apobs, define-se a tra¢do de montagem também através de [CELESC NE-166E]|,

porém com uso da Tabela 13, recorte da tabela original.

Tabela 13 — Tracao de Montagem - 35mm2 CAA Coberto.

TRACOES DE MONTAGEM (daN)
. TEMPERATURAS (°C)
V?"?)S VISA SEM VENTO

%5 | 5] 0 | 5 ] 10 ] 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
85 309 309 289 270 253 237 223 210 198 188 178 169 162
90 312 312 293 275 258 243 228 216 204 194 184 176 168
95 315 315 297 279 263 248 234 221 210 200 190 182 174
100 319 319 300 283 267 252 239 227 215 205 196 188 180
110 324 324 306 290 275 261 248 237 226 216 207 199 1 91|
120 329 329 312 297 282 269 257 245 235 226 217 209 201
130 336 333 317 303 289 276 265 254 244 234 226 218 211
140 346 337 322 308 295 283 272 261 252 243 234 227 219
150 355 340 326 312 300 289 278 268 259 250 242 235 228

Fonte: |[CELESC NE-166E]|

Faz-se o processo de tragao em duas etapas, na primeira etapa traciona-se o cabo
para o valor de temperatura de -5 °C', para levar o cabo em um limite maximo de tracao,
que nesse caso foi de 324 kgf, conforme mostrado na Figura 35. Na segunda etapa,
destraciona-se o cabo para o valor de temperatura ambiente de 25 °C', que segundo a
tabela é de 237 kg f e na pratica, atingiu-se 232 kg f, a diferenca se da pelo equipamento
de medicao ser analogico e as limitagoes que o sistema de catraca consegue aplicar, como

visto na Figura 36.

Figura 35 — Tragao de Montagem para -5°C.

Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 36 — Sistema de tracionamento com uso de catraca.

Fonte: Arquivo pessoal.

Questionou-se o técnico acerca do modo de operacao da CELESC e entendeu-se
que a concessionaria opta por uma flecha um pouco maior do que o convencional, em
relagao ao 1% de flecha em relagao ao vao regulador, objetivando um menor esfor¢o nas

estruturas na qual os cabos sao fixados.

Por fim, por mais que a concessionaria tenha valores pré-definidos de esforcos
para certas situacoes, foi comentado que o calculo da soma desses esforcos ainda é feito
com calculadora pela maioria dos projetistas, fazendo com que, com alguns ajustes a
ferramenta se encaixe perfeitamente também para os calculos de esfor¢os segundo o método

de instalacao utilizado pela concessionaria.

4.2 VALIDACAO DA FERRAMENTA

Para realizacao dos testes, utilizou-se um cabo coberto rural, de aluminio com
alma de aco, utilizado em grandes vaos, de 35 mm?, com massa nominal igual a 285 ,f—i e
diametro igual 16,2 mm?, pesado e medido no local, respectivamente. As demais variaveis
serao mostradas na Tabela 14 para uma melhor visualizagao de todos os dados levantados

no treinamento.

Apos desenvolver todas as medigoes e aplicar todas as caracteristicas necessarias,
utilizou-se um dinamoémetro para medir a tracao do cabo. Fixou-se o cabo entre dois postes
e colocou-se o dinamoémetro entre o cabo e uma das ancoragens. Apos todos procedimentos
padroes, tracionou-se o cabo até uma tragao desejada de aproximadamente 232 kg f para

alcancar a flecha de aproximadamente 1,66 m, como visto na Figura 37.

Assim, para validar os calculos desenvolvidos na ferramenta, aplicou-se as mesmas

caracteristicas do treinamento para observar os resultados. Na Figura 38, tem-se o calculo
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Tabela 14 — Dados Praticos - Treinamento CELESC.

Caracteristica Medicao
Bitola 35, 00mm?
Massa Nominal | 285kg/km
Diametro Nominal | 16, 2mm?
Altura de Fixacao 1,93m

Flecha 1,66m
Vao Regulador 107m
Temperatura 25°C

Figura 37 — Dinamoémetro no cabo tensionado.

Fonte: Arquivo pessoal.

da tracao exercida pelo cabo e observa-se o valor de 245,54 kgf, aproximadamente 5,84%

maior do que o valor medido em campo.

Figura 38 — Simulagao do treinamento.

Poste

Esfor¢o Resultante Média Tensao MOMENTO 240,79  dan Snuulelay 0.00
Esforge y -
DEESFORGO | 245,54 kef Resultante
Prdsxitma Etapa
Apagartadas dados
1° Nivel MT 1° Nivel MT
Estorgo (dah] Tipo de Caba  N° Cahas Bitala Tipo de Caba  N° Cahas Bitola - o
v JEd | NI 5| | I | I S|

WEn 107 m 1,93 Vo m
240,73 . . 0,00
Anguln * Peso: 285,00  kgfkm Angulo o Pesot 0,00 kgfkm

Digmetra: 16,20 mm Dismewrs: 0,00 mm

* Para cabo de referzneia deve-se deiar o campo angulo sem preenchimenta

Fonte: Arquivo pessoal.

Deste modo, certifica-se que a ferramenta esta devidamente calibrada e justifica-se a
divergéncia pequena de 5,84% devido as condi¢oes climaticas ou possivel falta de exatidao

da visualizacao do mostrador do dinamoémetro analdgico. Vale ressaltar que a ferramenta
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apresentou um valor de tracao superior ao medido em campo, tornando o resultado mais

conservador e assim mais seguro para as estruturas.

Cita-se como ponto importante a nao utilizacao, por parte da CELESC, de nenhuma
ferramenta para auxilio nos céalculos. Atualmente utiliza-se apenas tabelas e calculadora e

com isso, nota-se que o processo torna-se muito mais suscetivel a erros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apos o desenvolvimento do projeto e de inimeros testes na ferramenta, constatou-se
os beneficios e a eficiéncia que a mesma trard quando aplicada. Foi possivel acompanhar o
trabalho das equipes da CELESC em relacao ao resultado final, pois gragas ao empenho

dos envolvidos a finalizagao da ferramenta foi alcancada com grande satisfagao.

Todos os objetivos do projeto foram alcancados com éxito, especificou-se, modelou-
se e implementou-se uma ferramenta de calculo de esfor¢o de rede de média tensao, rede
de baixa tensao e rede de telecomunicagao. Outros objetivos alcangados foram a criagao

de um diagrama de vetores e a geragao de um relatorio de esforco para cada poste.

Ao longo deste documento foram apresentadas as etapas do projeto relativas
ao desenvolvimento dos calculos. Do ponto de vista académico, o trabalho tem como
caracteristica a multidisciplinaridade, envolvendo diversos conceitos vistos ao longo do
curso da graduacao em Engenharia Elétrica, tais como: algebra linear, materiais elétricos,
principios de sistema de comunicagao, instrumentacao eletronica, fendmenos de transporte
e toda a base em calculo e fisica. O projeto também proporcionou a oportunidade de
adquirir conhecimentos nas normas de engenharia da atualidade, utilizando-as para a

solugao de um problema real.

O projeto foi bastante motivador e desafiador. Motivador por ser algo novo até
mesmo para a CELESC, onde colocou-se em pratica todo o conhecimento adquirido na
graduagao e desafiador por proporcionar o uso de normas e manuais sem uma experiéncia
anterior, sempre prezando pela qualidade do projeto e cumprimento dos prazos. Apesar
da estrutura parecer simples, necessitou-se de vérios dias de testes para chegar na versao

final sem erros ou gargalos.

Como perspectivas futuras, possibilita-se a inser¢ao de novos cabos na ferramenta
analitica e objetiva-se que a ferramenta, com pequenas ajustes, possa adequar-se a qualquer
demanda de empresas do ramo. A divergéncia entre os resultados obtidos com a ferramenta
analitica e as medi¢oes da CELESC é uma possivel necessidade de atualizacao da ferramenta,
onde os valores de flecha e tracao de projeto sao adquiridos por meio de tabelas pré definidas

e nao pelas equacoes citadas no texto.

Desta forma, conclui-se que através das tecnologias disponiveis no mercado e a con-
tinua busca por novos conhecimentos, torna possivel o desenvolvimento de sistemas aptos a
otimizar processos, acarretando maior produtividade com menor custo e, consequentemente,

tornando os processos mais eficientes.

Sugere-se, para trabalhos futuros, uma validagao paralela em software de analise
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mecanica de estruturas, como o Solid Works. Assim também como a anélise de influéncia
em esfor¢co mecanico de estruturas fisicas instaladas em postes como transformadores,

religadores e equipamentos semelhantes.
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