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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o processo de construcao de uma planilha de calculo, elaborada
com o intuito de auxiliar no dimensionamento de postes em projetos de redes aéreas
de distribuicao. A motivacao desse estudo teve base no esforco e tempo requeridos na
realizacao dos calculos dos esfor¢cos mecéanicos incidententes nos postes, que em geral é
exaustivamente repetido no mesmo projeto. A planilha foi elaborada para utilizacao em
projetos de redes padronizadas de distribuicao de energia elétrica de média e baixa tensao,
que constam nas Normas de Distribuicao Unificadas disponibilizadas pelas concessionarias
do grupo Energisa. O célculo dos esfor¢os mecanicos incidentes nos postes e do vetor
resultante sao desenvolvidos na planilha de calculo, em que constam os diversos tipos de

postes e de redes tipicas das concessionarias do grupo Energisa.

Palavras-chaves: Rede de Distribuigao; Engenharia Elétrica; Projeto de Distribuigao;

Tracao Mecanica; Calculo de Esforco.
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1 Introducido

O sistema de distribuicao de energia é aquele que se confunde com a proépria
topografia das cidades, ramificado ao longo de ruas e avenidas para conectar fisicamente
o sistema de transmissao, ou mesmo unidades geradoras de médio e pequeno porte,
aos consumidores finais da energia elétrica (ABRADEE, 2023). A Figura 1 traz uma

representagao simples de um tipico sistema elétrico de poténcia.

Figura 1 — Sistema elétrico de poténcia.
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FONTE: https://www.abradee.org.br /setor-de-distribuicao/a-distribuicao-de-energia/

O sistema elétrico de poténcia é composto por trés partes principais: a geragao, a
transmissao e a distribui¢do. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (2019),
a geragao ¢ realizada por usinas de energia elétrica, que convertem diferentes formas
de energia em energia elétrica. A transmissao é realizada por linhas de transmissao que
transportam a eletricidade gerada das usinas para as subestacoes, onde a tensao é reduzida
para ser distribuida nas cidades e areas rurais. A distribuicao é realizada por redes de

distribuicao que levam a eletricidade das subestacoes para os consumidores finais.

Para garantir a seguranca e a eficiéncia do sistema de distribuigao elétrica, sao
adotados diversos padroes e normas, como a NBR 5410, que estabelece as condigoes
minimas exigiveis para a instalagao elétrica de baixa tensao, e a NBR 14039, que trata da
instalagao e do funcionamento de sistemas elétricos de média tensao. Conforme destaca a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020), essas normas sao essenciais para garantir a

seguranca e a qualidade da energia elétrica distribuida.
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O sistema de distribuicao é composto por postes, estruturas de sustentagao, equipa-
mentos como transformadores e chaves, sistemas de controle e condutores para o transporte

dessa energia.

No grupo Energisa, as redes de distribuicao das concessionérias de distribuicao sao
compostas pelas redes de média tensao, com tensoes de 13,8 kV até 34,5 kV, e redes de

baixa tensao, com tensoes de redes de 380 V a 127 V.

1.1 Justificativa

No Brasil, todo e qualquer cidadao tem direito ao servigo puiblico de energia elétrica.
Com o crescimento constante de areas urbanas e rurais, as concessionarias precisam estar

constantemente expandindo suas redes de distribuicao de energia elétrica.

Para realizar essas expansoes ¢ necessario a elaboracao de projetos de rede de
distribuicao, que requerem o céalculo de esforcos mecénicos nos postes. O calculo de esforco
mecanico resultante é essencial para o correto dimensionamento dos postes. Essa tarefa,
para um unico poste, demanda certo tempo. Porém, em um tnico projeto, a depender do
tamanho e do tracado da rede, podemos ter dezenas de pontos em que se faz necessario

realizar esse célculo.

Dessa forma, visando facilitar o trabalho do projetista, foi proposta a elaboragao
de uma planilha de célculo de esforco, tendo como entradas de dados, dentre outras infor-
macoes, tipo e tracao das redes de média e baixa tensao ancorados ao poste, comprimentos
dos vaos, etc. A principal saida de dados é o esfor¢o e a angulacao do vetor resultante do

esforgo, que iré possibilitar o correto dimensionamento do poste.

1.2 Objetivo

O objetivo geral desse Trabalho de Conclusao de Curso é elaborar uma planilha
de calculo que servird como ferramenta para o auxilio do dimensionamento do esforgo

mecanico em redes de média e baixa tensao.

Esse calculo leva em consideracao as caracteristicas fisicas dos condutores da rede
de distribuicao e o vento da regiao de projeto e tem como foco garantir a integridade da
mesma. Os aspectos necessarios dos condutores para os calculos, em sua grande maioria,
podem ser encontrados nas normas de distribuicao que as concessionarias fornecem ou,

obtidos junto aos fabricantes dos componentes da rede.
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1.3 Objetivos Especificos

Para chegar ao final planejado, foi necessaria a realizacao de objetivos menores,

listados abaixo:

e Revisao bibliografica de normas correlatas ao calculo mecéanico de estruturas;

e Revisao das normas de distribui¢ao de rede urbana e rural, do grupo Energisa (NDUs
004, 005, 006 e 007);

e (Criacao uma planilha que tenha como entrada especificacoes dos condutores e tenha

como saida o vetor resultante do esfor¢co mecanico;

e Elaboracao de visualizagao gréafica do vetor resultante em relacao ao poste e condu-

tores de média e baixa tensao.

A revisao bibliografica sobre o calculo do esforco em postes tem como intuito adquirir
um bom embasamento para a construcao da planilha. Com base na literatura técnica e
conhecendo as formulacoes mateméticas necessarias para o calculo de esforcos mecéanicos,
aplicar de forma adequada as equagoes numa tipica planilha de calculo empregando o

software Microsoft Excel.

1.4 Estrutura do trabalho

Esse trabalho é dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo aborda uma breve
introducao sobre o desenvolvimento do trabalho no contexto das redes de distribuicao.
Logo em seguida, no segundo capitulo uma breve fundamentagao tedrica é apresentada,
na qual se destacam os elementos da rede de distribuicao. O terceiro capitulo descreve
o desenvolvimento, onde sao mostrados os passos executados na elaboragao da planilha
de célculo, seguindo de alguns exemplostipicos de utilizagao. Por fim, no quarto capitulo
apresentam-se as consideragoes finais e sugestoes de melhorias para a planilha em trabalhos

futuros.



2 Fundamentacdo Tedrica

O sistema de distribuicao é composto pelos postes, estruturas de sustentagao,
condutores e equipamentos - tais como chaves fusiveis e transformadores. Os sistemas
de distribuicao podem ser aéreos ou subterraneos, ambos os tipos com suas vantagens e

desvantagens.

2.1 Elementos da Rede de Distribuicio

De forma sucinta, podemos elencar os principais elementos que compoem as redes

de distribui¢ao como sendo:

e Condutores;
e Postes;

o Estruturas.

2.1.1 Condutores

O condutor de energia é o meio pelo qual se transporta poténcia de um ponto, a
fonte, a outro, o terminal do consumidor. Atualmente os condutores mais utilizados sao

fabricados a partir de dois materiais principais: o aluminio e o cobre.

Os condutores de aluminio predominam para aplicacoes de redes e linhas aéreas
de distribuicao devido a seu baixo custo, quando comparado a condutores de cobre, sua
relag@o peso por area e seu comportamento frente aos esforgos mecanicos (MAMEDE,
2013).

Os condutores podem ser fabricados de diversas maneiras, a depender de sua
aplicacao. Nas redes de distribuicao é comum a utilizagao de cabos condutores compostos

por diveros fios com encordoamento concéntrico, constituido de uma ou mais camadas.

Podemos classificar os cabos condutores em dois tipos:

e Cabos nus;

e (Cabos isolados.
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2.1.1.1 Cabos Nus

Os cabos nus sao muito utilizados em redes aéreas de distribuicao, tanto urbanas

quanto rurais, podendo serem fabricados tanto de cobre como de aluminio (Mamede, 2013).

Em sua grande maioria, nas redes de distribuicao, os cabos de aluminio sao mais
utilizados que os cabos de cobre, com a excecao de areas proximas a orla maritima, onde é

indicado o uso do cobre por ser mais resistente a corrosao.

Os cabos nus utilizados em redes de distribuicao podem ser dividos em:

e Condutor de Aluminio CA

Para Mamede (2013, p.253): "E um condutor com encordoamento concéntrico
constituido de uma ou mais camadas, também denominadas coroas, de fios de aluminio
1350, podendo ser fornecido em diferentes témperas e classes de encordoamento de

forma a atender as condigoes das instalagoes."

e Condutor de Aluminio CAA

De acordo com Mamede (2013, p.253): "E um condutor com encordoamento
concéntrico constituido de uma ou mais camadas de fios de aluminio 1350, témpera
H19, reunidas no entorno de um niicleo de ago galvanizado de elevada resisténcia
mecanica e que pode ser constituido por um tnico fio ou por varios fios de aco

galvanizado encordoados, dependendo da se¢ao do cabo."

Assim, a maior diferenca entre os cabos CA e CAA é que o cabo CAA tem um
nucleo de aco galvanizado com alta resisténcia mecanica, também chamado de alma
de ago, com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica do condutor, possibilitando

a extensao em distancias maiores que os cabos sem o ntcleo.

e Condutor de Aluminio liga CAL

Segundo Mamede (2013, p.253): "E um condutor com encordoamento concéntrico
constituido de uma ou mais camadas, também denominadas coroas, de fios de liga de
aluminio 6201- T81, podendo ser fornecido em diferentes classes de encordoamento
de forma a atender as condicoes das instalagoes, semelhantemente ao que ocorre com

os condutores CA."

Esses cabos foram desenvolvidos para serem mais resistentes que os cabos CA e
para que pudessem substituir os cabos CAA em areas proximas & orla maritima,

onde normalmente sao utilizados cabos de cobre, cujo custo é superior ao dos cabos

CAA (MAMEDE, 2013).

e Condutor de Cobre
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Os cabos de cobre devem ser formados por um ou varios fios de cobre eletrolitico

com 99,90% de pureza. Deve ser estanhado, com témpera mole e com se¢ao entre 1,5

e 1.000mm? (MAMEDE, 2013).

2.1.1.2 Cabos Isolados

Para a construcao de cabos isolados, praticamente, utilizam-se apenas dois tipos

de materiais: o aluminio e o cobre (MAMEDE, 2013).

Nos cabos isolados também vamos nos ater a dois tipos:

e Condutores de Aluminio

Como dito anteriormente, para as redes de distribuicao, a maior parte das aplicacoes
de condutores no mercado de redes de distribui¢ao sao dominadas por cabos de
aluminio, com a excecao de areas proximas a orla maritima, e instalagoes elétricas

residenciais, comerciais e industriais.

Para Mamede (2013, p. 192): "O principal obstéculo para popularizar a aplica-
¢ao dos condutores de aluminio em instalagoes elétricas residenciais, comerciais e
industriais é a dificuldade da conexao, quando o outro elemento a ser conectado é
de cobre, pois nessa regiao de contato ha uma acelerada deterioragao do aluminio,
com a formagao de uma pelicula de ¢xido de aluminio, responsavel pelo aquecimento

exagerado e pela destrui¢ao da conexao."

Os cabos isolados, sao comumente empregados nas redes de distribuigao subterra-
neas de grandes centros urbanos, tanto em média como em baixa tensao, e também

em parques edlicos( MAMEDE, 2013).

e Condutores de Cobre

Segundo Mamede (2013, p. 192): "Os condutores de cobre praticamente dominam
o mercado nas aplicagoes de instalagoes elétricas, sejam prediais, comerciais ou
industriais, e nas redes aéreas localizadas no litoral. O cobre utilizado nos condutores
elétricos deve ser purificado através do processo de eletrolise, o que lhe da o nome
de cobre eletrolitico, conseguindo-se, dessa forma, um grau de pureza de 99,99%.

Posteriormente, é submetido a processos térmicos para se obter a témpera desejada."

2.1.1.2.1 Isolamento

De acordo com Mamede (2013, p. 198): "Excluindo os materiais estratificados,
utilizados nos cabos de papel impregnado, atualmente a isolagao dos condutores elétricos

¢é constituida de materiais sélidos extrudados."

As isolagoes solidas podem ser divididas nos seguintes materiais:
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e Termoplastico

As isolagbes termoplasticas sao feitas a base de cloreto de polivinila (PVC). Pode
operar em situacoes normais com temperaturas até 70°, porém, ao passar dos 120°,

a isolacao se torna gradativamente pastosa até que se separe do condutor.

Os materiais termoplasticos sao: Termoplastico PVC/A, utilizado em cabos com
tensoes e isolamento inferiores a 3,6/6 kV. O outro material é o Termoplastico PE,
utilizado em tensoes e isolamento iguais e superiores a 3,6/6 kV (MAMEDE, 2013).

e Termofixo

Segundo Mamede (2013, p.199): "As isolagoes termofixas sao fabricadas a base
de dois materiais distintos, e cada um deles apresenta caracteristicas elétricas e
mecanicas especificas. A isolacao termofixa pode suportar, em operagao normal,
temperaturas de até 90°C. No entanto, sao fabricados cabos com isolacao termofixa

mais resistente as temperaturas, podendo operar em condi¢oes normais a temperatura

de até 105°C."

Os materiais termofixos sao: Termofixo EPR, Termofixo HEPR, Termofixo EPR
105, Termofixo XLPE, Termofixo TR XLPR.

2.1.2 Postes

Os postes sao as estruturas de sustentacao e elevacao da rede aérea de distribuicao.
Existem diversos tipos de postes, mas atualmente o padrao de postes para redes de

distribuicao sao os postes de concreto.

Ainda é possivel encontrar postes de madeira em alguns locais, mas, nas areas de

consse¢ao da Energisa, esse tipo de material ja foi despadronizado.

Os modelos mais comuns de postes de concreto sao:

e Poste duplo T (Figura 2);

e Poste circular (Figura 4).
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Figura 2 — Poste Duplo T.

FONTE: https://www.txeletrica.com.br/poste-de-concreto-duplo-t-90-dan

O poste duplo T possui um sentido de maior esfor¢co e um sentido de menor esforgo.
No sentido de maior esforco ele suporta 100 % do esfor¢o nominal, enquanto no sentido de
menor esforgo ele suporta apenas 50 % da sua capacidade nominal. As caracterisitcas de
diverosos postes empregados em redes de distribuicao urbana e rural sao apresentadas na

Tabela 11 da NDU 004.1 do Grupo Energisa, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — TABELA 11 da NDU 004.1 — Comprimento e resisténcia minima de postes.

RESISTENCIA NOMINAL - daN

COMPRIMENTO DO POSTE (m) CONCRETO DUPLO T
CONCRETO
CIRCULAR

Face A Face B

150 300

600

0 300 600
1.000 500 1.000
1.500 750 1.500
150 300
600
300 600
12
1.000 500 1.000
1.500 750 1.500
600 300 600
13 1.000 500 1.000
1.500 750 1.500

FONTE: NDU 004.1, Pagina 24

J& o poste circular, diferentemente do poste duplo T, possui a resisténcia a tragao

nominal, independente do sentido onde a tracao esté sendo aplicada.
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Figura 4 — Poste Circular.

FONTE: https://www.romagnole.com.br /produto/artefatos-de-concreto /poste-de-concreto-circular-

tipo-r-distribuicao

2.1.3 Estruturas de Distribuicio

Para as redes de distribuicao podemos ter estruturas primarias, para a rede de

média tensao e as estruturas secundarias, para a rede de baixa tensao.

Podemos dividir as estruturas primarias de acordo com o tipo de rede: aberta (ou
convencional) ou compacta. Na codificagdo (ou nomenclatura) empregada para classificar
os tipos de estruturas de redes abertas temos que levar em consideracao a quantidade de

fases da rede e o tipo de cruzeta. Para redes bifasicas ou trifasicas, temos os tipos:

e N - Estrutura com cruzeta normal;
e M - Estrutura com cruzeta meio-beco;

e B - Estrutura com cruzeta beco

A codificacao empregada para as estruturas de redes monofasicas sempre sao do
tipo U. Por fim, a nomenclatura empregada para as estruturas de rede compacta, sempre

serao do tipo CE.

Para cada estrutura dessas temos 4 formas em que os condutores podem interagir

COIN a 1mesia:

e 1 - Cabo passante (tangencial);

e 2 - Cabo passante com pequenos angulos;
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e 3 - Cabo ancorado em fim de rede;

e 4 - Cabo ancorado com continuagao.

Com isso, tem-se uma diversidade de tipos e nomenclaturas de estruturas, por
exemplo N1, N4, B3, U2, CE1l. Na Figura 5 ilustram-se exemplos de estruturas para rede

compacta, aberta trifasica e aberta monofasica.

Figura 5 — Exemplos de estruturas passantes.

-

o

E'—:—-a
| :
CE1A N1 Ul

FONTE: Compilado de imagens do google.

Para a rede de baixa tensao, atualmente a Energisa recomenda o uso de duas
estruturas que podem ser usadas tanto para encabecamento de rede, como para rede

passante. Sao elas:

e S1;

o S2.

A diferenca entre as duas estruturas é apenas que a S2 sao duas S1 juntas. Na

Figura 6 ilustra-se como sao as duas estruturas.
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Figura 6 — Estruturas de Baixa Tensao.

2-52 . 1-81
=

FONTE: Material Treinamento Engeselt (2021).
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3 Desenvolvimento

Nessa sessao é apresentada a construcao da planilha, quais os dados necessarios
para utilizagdo e o embasemento matematico para as féormulas utilizadas nos céalculos

desenvolvidos na planilha.

3.1 Desenvolvimento da Planilha

Para o desenvolvimento da planilha, primeiramente foi necessario fazer uma revisao

das normas que tratavam do calculo de esforco em postes, em especial a NBR 5422.

E importante ressaltar que algumas consideracoes foram feitas com o intuito de
simplificar algumas das equagoes necessarias para a realizagao dos calculos. Para tanto,
levou-se em consideragao a padromizagao existente nas normas do grupo Energisa quanto
aos requesitos que devem ser cumpridos na elaboragao de projetos de redes urbanas e

rurais.

A planilha foi elaborado com um layout simplista - no intuito de facilitar seu uso,
onde sao necessarios apenas alguns dados dos condutores e a regiao onde o projeto seré

executado, como mostrado na Figura 7. Os dados necessarios sao:

e Regiao onde o projeto sera realizado;

Tipo do condutor;

Bitola do condutor;

Angulo dos condutores encabegados no poste;

Nivel dos condutores;

Vaos até a ancoragem anterior.
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Figura 7 — Entrada de dados da planilha.

| |
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
I ] I I 1 I
VAD Vio
I I I I I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipode cabo | Bitola | Angulo | Nivel
I | I I | I
Wio Vo
I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
I 1 I I 1 I
Vio Vio
I I I I I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tipo de cabo | Bitala | Hogula
I | I |
Vio Vo
I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tipo de cabo | Bitola | Angulo
I ] I ]
Vio Vio
I I I I I I I I I I
w0
T R =0 daN a 0°0'0" da referéncia
150 — Eierger
storged
- Errgad
T POSTE CIRCULAR: 11/300
— Eiforgat
t iberga
Esfergad
o Eiergad POSTE DUPLO T: 11/150
200 0 100 50 L] 50 oo 150 .
-
L

=

FONTE: Autoria propria.

3.1.1 Meédia Tensio

Para obter os dados relativos as redes de média tensao (MT) foi necessario a
consulta das Normas de Distribuicao Unificada disponibilizadas pelo grupo Energisa - que

agrega diversas concessionarias, cujas normas foram utilizadas como base para o estudo.

Na NDU 006 (2018) é possivel encontrar as tabelas que trazem as caracteristicas
fisicas dos condutores utilizados nas redes de distribuicao. Para as redes MT pode-se

aplicar trés tipos de condutores:

o CA

Cabo de aluminio nu, normalmente o mais utilizado em linhas aéreas de distribui¢ao
de energia. Os principais tipos de cabos CA e suas caracteristicas sao resumidamente

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas Cabo CA

Bitola (AWG)

Peso (kg/km)

4
2
1/0
4/0

58,2
92,5

147.6
296,1

FONTE: Elaborado pelo autor, 2022.

o CAA

O cabo CAA (Tabela 2) é um condutor encordoado concéntrico similar ao CA,

porém com a diferenca de que possui um nicleo que pode ser constituido por um ou

mais fios de aco encordoados conforme a dimensao do cabo.

Tabela 2 - Caracteristicas Cabo CAA

Bitola (AWG)

Peso (kg/km)

4
2

1/0
4/0
336

85,4
135,9
216,3
4332
638,7

FONTE: Elaborado pelo autor, 2022.

e XLPE

Sao condutores de aluminio com um composto extrudado termofixo de polietileno

reticulado como isolador. Usado normalmente em redes subterraneas, ou redes aéreas

compactas urbanas ou proximas a plantagoes. Os principais tipos de cabos XLPE e

suas caracteristicas sao resumidamente descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas Cabo XLPE

Bitola (AWG)

Peso (kg/km)

50
70
120
185

235
620
830
695

FONTE: Elaborado pelo autor, 2022.

3.1.2 Baixa Tensio

O processo de obtencao de dados para a baixa tensao ¢ analogo ao processo de

média tensao.
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Assim como para a média tensdo, a NDU 006 (2018) também traz os dados

necessarios para os calculos elaborados na planilha desenvolvida.

Além do cabo CA (Tabela 1) empregado em redes abertas cujo padrao foi desconti-

nuado para novos projetos, atualmente empregam-se os cabos Multiplex.

e Multiplex

Sao cabos de aluminio multiplexados (Tabela 4). Indicados para redes aéreas
de distribuicao de baixa tensao urbana, bem como para ramais de ligacao, redes
secundarias rurais, entre outras varias aplicagoes. A isolacao do cabo aluminio

multiplex é composta por polietileno (PE) ou polietileno reticulado (XLPE).

Tabela 4 - Caracteristicas Cabo Multiplex

Bitola (mm?) | Peso (kg/km)
35 515

70 818

120 1449

FONTE: Elaborado pelo autor, 2022.

3.2 Embasamento Matematico

As principais referéncias técnicas empregadas na elaboracao da planilha de calculo
de esforgo foram: a NBR 5422, o livro Projetos Mecanicos das Linhas Aéreas de Transmissao

de Rubens Dario Fuchs, e as NDUs do grupo Energisa.

Essa planilha visa o calculo mecanico do esfor¢o horizontal que as redes de média
e baixa tensao aplicam ao poste da rede de distribuicao. Neste trabalho as redes de

telecomunicagoes foram desconsideradas.

Para realizar o calculo de esfor¢o mecénico, seguimos trés passos:

e 12: E calculado o esforco de cada condutor e a sua projecdo para um ponto comum

no topo do poste;

e 22: Com os angulos fornecidos, faz-se a decomposicao vetorial dos esforcos de cada

condutor;

e 32: Por fim, somam-se todos os vetores e encontramos o esforco resultante.
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3.2.1 Vio Regulador

O vao regulador é um vao ficticio, mecanicamente equivalente a uma série de vaos
continuos, compreendidos entre estruturas ancoradas, e que serve para a definicao do valor
do vao para tragao de montagem (NDU 006, 2018).

O calculo de esforco é feito apenas em postes com vaos ancorados. No entanto, os
condutores de uma rede, sao estendidos para posterior tensionamento e amarracao, sendo
necessario que os mesmos sejam suspensos provisoriamente por meio de dispositivos que
apresentem um minimo de resisténcia ao atrito, por meio de roldanas (CELESC 1313-0003,

1996).

Por esse motivo, uma sessao de tensionamento de uma rede, que pode ser composta
por n vaos em série pode ser considerada como um tramo, para fins de calculo das tragoes
e flechas. O vao regulador pode ser calculado segundo Equacao 3.1 disponibilizada na
NDU 006:

_¢W+W+@+m+w 31)
TV Vit Ve Va4V, '
Onde:
V. = Vao regulador (m)
Vi = Vao 1 (m)
Vo = Vao 2 (m)
V3 = Vao 3 (m)
V, = Vao n (m)
Reduzindo a Equagao 3.1, chegamos a equagao 3.2:
YV
V, = - 3.2
SV (3.2)

3.2.2 Flecha

Flecha ¢é a distancia vertical entre a linha que liga os suportes dos cabos e o ponto
de tangéncia do colo do cabo com a paralela a linha que liga os suportes e passa por este

ponto (FURNAS, 2003). A Figura 8 mostra uma representagao da flecha em uma rede.
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Figura 8 — Flecha em Linha de Transmissao.

FONTE: https://www.abcm.org.br/anais/conem/2012/PDF/CONEM2012-1036.pdf

De acordo com Fuchs (1992, p.21) a flecha pode ser obtida a partir da Equagao 3.3:

_ PxV?

f= ST (3.3)

Onde:

f = Flechas do vao regulador (m)
P = Peso do condutor (kg/m)

V, = Vao regulador (m)

T = Tragao do vao regulador (kgf)

3.3 Tracdo Total

A tracao total no poste é a soma das tragoes de todos os condutores, seja de MT,

BT ou telecomunicagoes e a tracao que o vento exerce sobre os condutores.

A tracao total pode ser obtida pela Equacao 3.4:

Ft - Fcabo + Fvento (34>

3.3.1 Tracdo do Condutor
A tracao do condutor é a forca de tracao que o condutor exerce no poste ao qual

esté ancorado.

Na Tabela 3 da NBR 5422 (1985, p.11), sdo mostrados os valores indicados de

tragao de condutores, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Tabela de Cargas Maximas recomendadas para cabos na condicao de trabalho
de maior duracao

Cabos (% de carga de ruptura)
Ago . AR 16
Ago  EAR 14
Ago-cobre 14
Ago-aluminio 14
CA 21
cAA 20
CAL 18
CALA 16
CAA-EF 16

FONTE: NBR 5422 (1985) - Pagina 11

As NDUs 004, 005, 006 e 007 nos trazem valores sugeridos pela Energisa para as

tragoes de cada condutor, como mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Tabela 33A NDU 006 - Tracoes de Projeto da Rede Compacta Trifasica - 15

kV

4al0
24 392
28 192
32 392
36 392
40 396
44 402
48 408
52 412
56 416
&0 419

FONTE: NDU 006 (2022)

441

454
459
463
466
469

Trag8o (daN) | Tracdo (daN) | Tragio (daM)
392 441 490

490
490
490
495
501
506
510
313
516
518

E importante ressaltar que valores de tracdo para condutores despadronizados

podem ser encontrados em versoes mais antigas das NDUs.

3.3.2 Tracdo do vento

A carga do vento é o esfor¢o que o vento exerce ao passar perpendicularmente aos

condutores. E uma forga que deve ser levada em consideracao, muitas vezes levando a

escolha do poste corretamente.
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Para o calculo da carga do vento, vamos primeiramente encontrar a pressao dinamica
de referéncia, dada pela Equacao 3.5, da NBR 5422:

1
Go =5 X p X Vi (N/m?) (3.5)

Onde:

p - Massa especifica do ar (kg/m?)
V, - Velocidade do vento de projeto (m/s)

A NBR 5422 diz que a carga do vento no condutor pode ser encontrada pela

seguinte féormula:

A
FU:quCxcxaxdxaxsenQH (N) (3.6)

Onde:

F, - Tragao do vento (N)

qo - Pressao dindmica de referéncia (N/m?)

Cye - Coeficiente de arrasto, igual a 1

a - Fator de efetividade (admensional) d - Diametro do cabo (m) Z - Comprimento do

vao (m) 6 - Angulo de incidéncia do vento

O Fator de efetividade é dado pelo grafico na Figura 11.

Figura 11 — Fator de efetividade ()

- \_____ Categoria do
— ferrenc
\
"‘":-.._____a
E oe -'""-.; B
: N\""“ \
-4 ——
-g o7 e
-...______-
e"-zc.’rll:i 300 SO0 500 600 TOO Vo {m) BOO

FONTE: NBR 5422(1985), Pagina 14

Substituindo os valores da Equacao 3.5, o coeficiente de arrastao e o alpha, na

Equagao 3.7, temos:

1 A
szixpxifixdxixsen% (N) (3.7)
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Para a velocidade do vento de projeto, a NDU 006, traz duas tabelas com a
velocidade méxima dos ventos e as temperaturas em cada regiao, como mostrada na Figura

12.

Figura 12 — Velocidade Maxima dos Ventos e Temperatura Regional
EMG / EPB/
Velocidade Maxima dos ENE EBO EMT
Ventos (km/h)

105 105 95 105 130 123 110

| v | S| Fo [serormimo] o | o |
EMG / ENF | EPB / EBO EMT
Regional (*C)

“ 25 25 20 25 28 25 23
m 60 60 60 60 50 50 55

C/ Vento Maximo
Coincidente

20 20 15 20 40 20 10

FONTE: NDU 006 2022, Pagina 60.

3.3.3 Transferéncia do Esforco para o Topo do Poste

O momento de esforgo é proveniente do tracionamento resultante dos condutores
ancorados em postes, nas situagoes onde existem maiores angulacoes da rede passante,

derivagoes, fins de rede e demais situagoes de ancoragem porventura existentes.

Como esses esforcos sao perpendiculares ao eixo do poste e todo o esforgo ¢é aplicado
na base do poste, independente da altura em que o condutor esté amarrado, é necessario
fazer a transferéncia dos esforcos de todos os condutores para um ponto virtual de aplicacao,

no topo do poste, para s6 entao soma-los.
A NDUO006 da Energisa traz uma tabela de equivaléncia de esforgos de acordo com

o nivel cujo condutor foi ancorado no poste, como mostrado na Figura 13.

Figura 13 — Tabela Equivaléncia de Esforgos a 20 cm do Topo.

Comprimento
i 2° 3°

do poste . . ) Secundaria | Telefonica
nivel | nivel | nivel

10m 1 - - 0,85 0,69 0,88 0,78 0,61 0,88 0,88
11m 1 094 - 0,77 0,62 0,79 0,7 0,55 0,79 0,79
12m 1 0,94 0,89 0,7 0,57 0,72 0,64 T T R
13m 1 0,94 0,89 0,63 0,52 0,66 0,59 0,46 0,66 0,66
15m 1 0,94 0,89 0,54 0,45 0,57 0,5 0,39 0,57 0,53

FONTE: NDU006, 2018
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Apos fazer a equivaléncia de todos os esforcos, faz-se a decomposicao vetorial e em

seguida a soma dos vetores, e assim, obtemos o vetor resultante.

3.4 Layout da planilha

O layout da planilha estéa ilustrado na Figura 14, na qual constam dados numéricos

e também uma representagao grafica do vetor resultante dos esfor¢os mecanicos aplicados

ao poste.

Figura 14 — Entrada de dados da planilha.

Tipo de cabo | Bitala Angulo | Nivel Tiga de cabio | Bitala | Angulo | Nivel
Al | 3n2 0 | 3 | | |
i Via
100 I I I I I I T I I
Tips de caba | Bitals | Angulo | Nivel Tine de caba | Bitals | Angulo | Nivel
A | 32 | 30 | 1 | | ]
= Via
100 I I I I I I I I I
Tips de caba | Bitals | Angula | Nivel Tipe de cabe | Ritals | Angut | Nivel
I ] I I ] I
Vs Via
I I I I I I I I
Tina de cabo | Bitala | Angula Tioa de cabo [ atola [ linguia
I ] I ]
= Via
I I I I I I
Tipo de cabo | Bitala | Angula Tiga de cabio | Bitala | Angula
I ] I ]
= =
I I I I I I
/ [ R=755,37 daN a48°19'51" da referéncia
ey — Ixlogo 2
N —
[ POSTE CIRCULAR: 12/1000
[
400 — Ixlogo 7
/ s hiene
Eierse & POSTE DUPLO T: 12/1500

" / _.;'f.if,ff

200 100 1m L] Eo) 400 500 EOO

FONTE: Autoria propria.

Como dados de entrada, a planilha requer a regiao onde o projeto seré executado,
o tipo de condutor, a bitola do condutor, a tamanho do(s) vao(s) entre o poste e o

encabegamento anterior, e o angulo de encabe¢amento do vao com o poste. Como resultado,
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a planilha retorna uma saida grafica dos vetores que representam as forcas de tragao dos

condutores e o vetor soma resultante dessas tracoes, além disso, traz a resultante de forma

numeérica, com esfor¢o e angulo, e indicagoes de poste, tanto circular quanto duplo T.

A decisao do poste correto, caso seja escolhido um poste duplo T, para cada situagao
vai se dar de acordo com o vetor resultante dos esfor¢os em conjunto com a Tabela 35 da
NDU 006 (2018), que traz o esforgo do poste com relagao ao angulo do esforgo resultante

das tragoes aplicadas a ele, utilizando sempre o lado de maior carga como referéncia,

mostrada na Figura 15.

Figura 15 — Tabela de Carga de Utilizacao de Poste Concreto Duplot T.

TABELA 35 - Carga de Utilizacao do Poste de Concreto Duplo T

R (daN}
c | ¢ oo

150

1 149 299 598

10 0,96 144 288 577

15 0,93 139 278 556

20 0,89 134 268 536

25 0,86 129 259 517

30 083 125 250 499

40 0,77 116 232 464

50 0,72 108 216 432

60 0,67 100 201 402

70 0,62 93 187 374

80 0,58 87 174 348

90 75 150 300

MDU-006 VERSAO 5.0 AGOSTO/2018

132

FONTE: NDU 006, 2018.

3.5 Exemplos de utilizacdo da planilha

E comum que as redes que se espalham ao longo da cidade nao sejam lineares e
sim ramificadas, porém, sempre que temos um poste com redes em angulo, é necessario

que analisemos se aquele poste vai ou nao vai suportar o esforco mecanico dos condutores

exercido sobre ele.
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Nessa sessao sao apresentados exemplos de utilizacao da planilha desensolvida.

Foram escolhidas em trés situagoes distintas:

e Poste com derivagao de rede de Média Tensao;
e Poste com derivagao de rede de Baixa Tensao;

e Poste em fim de rede.

3.5.1 Poste com Derivacdo de Rede Média Tensao

E comum que, para levar energia a novos locais, seja necessario derivar a rede nova
de uma rede que ja exista. Nesse tipo de situacao, é comum que seja inserido um novo

poste na rede existente, e a partir deste, seja feita a derivacao.

A Figura 16, ilustra o caso de um trecho de rede de média tensao de onde seré

derivada uma nova rede.

Figura 16 — Poste com Derivagao de Rede em Média Tensao.

DT11/300 DT11/300
1-N1 1-N1

CAA 2 ABC — CAA2ABCS50m ] CAA2ABC 50 m - CAA 2 ABC

FONTE: Autoria propria.

Para essa situagao, uma vez que a rede existente serd passante, a preocupacao ¢é
quanto ao condutor da derivacao que ficaréd ancorado no poste. Como entrada de dados na
planilha, informamos os tipos de condutores no poste, o sentido deles, o tamanho e o nivel
em que eles estao. Nesse caso, consideramos que a rede existente passante fica no primeiro

nivel, enquanto que a derivagao vai ficar no segundo nivel.

Dessa forma, entrando com os dados na ferramente de calculo de esfor¢co temos a

saida mostrada na Figura 17.
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Figura 17 — Planilha de Calculo de Esforco - Derivacao de Rede em Média Tensao.

Cwr ]
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola Angulo | Nivel
G I 30 | 0 I L I I
VAD Vio
100 | 0 | 10 ] I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola Angulo | Nivel
CA | 32 180 | 1 | |
Vao vao
100 [ 100 | 00 | I I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
CAR | 3% | 270 | 2 | | |
Vio Vio
00 | I I I I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tiga de caba | Bitala | Jingule
I ] I ]
Vio Vo
I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tipo de cabo | Bitola | Angulo
I I I I
Vio Vio
I I I I I I I I I I
- R =530,4 daN a 270°0'0" da referé&ncia
— Eafars 1
o 4
o o o o - o s — POSTE CIRCULAR: 11/600
-'\:M:’
30 a3 POSTE DUPLO T: 11/600
arge 1)
— i
v
FONTE: Autoria propria.
A planilha de célculo de esforco retorna o esfor¢co mecénico resultante e o seu
sentido.

Como esperado, a rede existente passante nao tem peso no calculo do esforgo
resultante, dessa forma, todo o esforco resultante estd no sentido do novo vao a ser
derivado, com uma intensidade de aproximadamente 530 daN. Nesse caso, sendo um
poste com esforco 600 daN suficiente para suportar a derivacao, como sugerido na propria

planilha.

3.5.2 Poste com Derivacdo de Rede Baixa Tens3o

A extensao de rede de baixa tensao tensao é um tipo muito comum de servi¢o que
as distribuidoras de energia realizam. E por meio desse servico que eles podem atender

novos clientes, e apesar de ser possivel fazer conexoes de rede de forma a nao deixar os
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condutores em 90°, nao é incomum situagoes onde os condutores estao dessa forma, como

mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Ferramenta de Calculo de Esforco - Poste com Rede Baixa Tenséo com Angulo
de 90°.

DT11/300
1-N1 DT11/300

1-N1

CAA 2 ABC 50 m CAA 2 ABC 50 m

FONTE: Autoria propria.

Dessa forma, entrando com os dados na planilha de calculo de esfor¢o temos a

saida mostrada na Figura 19.
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Figura 19 — Planilha de Calculo de Esforco - Angulo Rede BT em 90°.

EPB/EBO

Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
o I 20 I 0 I 1 I I I
VAQ Vio
50 | I I I I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
o I 20 1 0 I 1 I ] I
Vio Vio
50 | I I I I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
I 1 I I ] I
Vio Vo
I I I I I I I I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tino de cabo | Bitola | Angula
MULTIPLEX | 70 | 180 | |
Vo Vo
s0 | I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tipo de cabo | Bitola | Angulo
MULTIPLEX | 70 | 270 | |
Vo Vo
so | I I I I I I I
I
T R = 266,79 daN a 225°0'0" da referéncia
R —
— tulorgad
Eiforgad
s POSTE CIRCULAR: 11/300
- — Ebege &
titorga?
—_— . a Eerged
= e o e 1 e e e titorsad POSTE DUPLO T: 11/600
sa forgs 10
/ [ —

FONTE: Autoria propria.

Apo6s entrar com as informagoes sobre os vaos, a ferramenta apresentou como
resposta um esforco resultante de aproximadamente 270 daN, com uma angulacao de 225°
da referéncia. Escolhendo a face do poste de maior carga, temos que o angulo entre o vao
da derivacao é de 45°. Na figura 12, podemos observar que, para angulos entre 40° e 50°,
um poste duplo T com 600 daN suporta entre 432 e 464 daN. Dessa forma, vemos que o

poste de 600 daN suportaria o esforco resultante, como indicado pela planilha.

3.5.3 Poste em Fim de Rede

Como pode ser percebido, o uso da planilha se da, principalmente, em situacoes
onde os vaos ficam ancorados no poste. Situacoes onde a rede termina sdo comuns e, mais
uma vez, se faz necessario saber se o poste suporta os condutores nele ancorados. Na

Figura 20, ¢ mostrado um poste que suporta 150 daN no seu sentido de maior esforco.
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Figura 20 — Poste Fim de Rede Média Tensao.

DT11/300 DT11/300 182 + 1-81
1-N1 1-N1

1-82 + 181 1-82 + 151

I
!

M3x1x70+70 ABC 50 m M3x1x70+70 ABC 50 m M3x1x70+70 ABC

FONTE: Autoria propria.

Como a rede nova em média tensao iria terminar no poste existente, a planilha foi
utilizada para realizar a anélise da necessidade de troca do poste. Dessa forma, entrando

com os dados na planilha de calculo de esfor¢o temos a saida mostrada na Figura 21.
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Figura 21 — Planilha de Célculo de Esfor¢o - Poste com Final de Rede em Média Tensao.

Tipo de cabo | Bitola | Angule | Nivel Tipo da cabo | Bitola | Angulo | Nivel
PROTEGIDO | 50 | 180 | 1 | | |
VAO Vio
50 I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
I ] I I I I
Vio Vio
I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Hivel Tipo de cabo | Bitola | Angulo | Nivel
I ] I I I I
Vo Wio
I I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tipa de cabo | Bitala | fnguls
MULTIPLEX | ] | 180 | |
Vio Vo
50 I I I I I I
Tipo de cabo | Bitola | Angulo Tipo de cabo | Bitola | Angulo
MULTIFLEX | 70 | 0 | |
Wio Vio
50 I I I I I I I
zn
JE— R =520,17 daN a 180°0'0" da referéncia
150 RN ——
T
108 —
s POSTE CIRCULAR: 11/600
SN r—
- torge?
Eiargat
< kg POSTE DUPLO T: 11/600
600 s00 400 300 200 100 [ 1a0 a0 .
-
[ .

FONTE: Autoria propria.

Apos as entradas de dados da planilha, temos como resposta um esforgo resultante
de aproximadamente 520 daN, com 180°. Logo, um poste com esfor¢o 150, mesmo com o
condutor ancorada em seu sentido de maior esforgo, nao suportaria tal esforgo, de forma

que sua troca é necessaria, sendo recomendado um poste com esfor¢co de 600 daN.
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4 Consideracdes finais

Apo6s o desenvolvimento e utilizacao da planilha, é possivel constatar os beneficios
que seu uso proporciona. E notével o ganho de tempo por projeto uma vez que esses

calculos nao precisam ser realizados passo a passo em cada ponto necessario.

Os objetivos propostos nesse trabalho foram alcancados, seguindo os passos neces-
sarios que foram especificados para a sua execugao. Ao longo do trabalho foi descrito o

processo de calculo aplicado para realizacao dos calculos na planilha.

Durante a construgao da planilha, houveram algumas dificuldades. Principalmente
quanto a falta de informacoes especificas sobre os calculos de tragoes para redes distribuicao,
uma vez que a NBR5422 é direcionada para redes de transmissao. Todavia, foi possivel
aplicar os principios da norma NBR 5422 em conjunto com as informagoes disponibilizadas

em diversas normas da concessionéria.

Para melhorias futuras, vislumbra-se a geracao de um relatério em formato pdf
com apresentacao dos dados de entrada e saida da planilha. A insercao de novos tipos de
condutores, mudanca da quantidade de fases e a informacao do uso, ou nao, de neutro

continuo em redes abertas.
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