UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
ENGENHARIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ESTRUTURAL E CONSTRUCAO CIVIL

BARBARA VIEIRA DA SILVA

ANALISE DOS ESFORCOS ATUANTES EM POSTES DE CONCRETO ARMADO
DEVIDO A CABOS

FORTALEZA
2019



BARBARA VIEIRA DA SILVA

ANALISE DOS ESFORCOS ATUANTES EM POSTES DE CONCRETO ARMADO
DEVIDO A CABOS

Monografia apresentada ao curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial para obtencdo do Titulo de
Engenheiro Civil.

Area de Concentragio: Estruturas

Orientador: Prof. Dra. Tereza Denyse P. de
Araujo

FORTALEZA
2019



Dados Internacionais de Catal ogag&o na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S578a  Silva, Béarbara Vieirada
Andlise dos esforcos atuantes em postes de concreto armado devido a cabos/ Barbara Vieirada Silva. —
2019.
78f.:il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceard, Centro de Tecnologia,
Curso de Engenharia Civil, Fortaleza, 2019.
Orientacdo: Profa. Dra. Tereza Denyse Pereirade Araljjo.

1. Postes de concreto armado. 2. Redes de distribuicdo . 3. Andlise estrutural. 1. Titulo.
CDD 620




BARBARA VIEIRA DA SILVA

ANALISE DOS ESFORCOS ATUANTES EM POSTES DE CONCRETO ARMADO
DEVIDO A CABOS

Monografia apresentada ao curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial para obtencdo do Titulo de
Engenheiro Civil.

Area de Concentragdo: Estruturas

Orientador: Prof. Dra. Tereza Denyse P. de
Araujo

Aprovada em: 22/ 11/2019.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dra. Tereza Denyse P. de Araujo (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Antdnio Macario Cartaxo de Melo
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Eng. Céssio Falcao Colaga
Enel Distribui¢cao Ceara



A Deus, a Nossa Senhora de Fatima e a Santa
Teresinha do Menino Jesus pela forca

concedida para concluir este trabalho.



AGRADECIMENTOS

A Deus por tudo em minha vida.

Aos meus pais Marcia e Hermenegildo, pelo amor incondicional e por sempre me
apoiarem em todos 0s momentos.

A Profa. Dra. Tereza Denyse Pereira de Aratijo, pela excelente orientagdo, paciéncia
e incentivo apesar de qualquer dificuldade.

Aos meus amigos da graduagdo Arthur, Camile, Gabriela, Isabel, Juan, Lara,
Leonardo, Racine, Sofia, Tallys, Thais e Vitor, por me acompanharem nessa trajetoria. Nao sei
como teria chegado até aqui sem vocés.

Aos meus amigos de infancia Alexandre, Bruno, Isabelle, Liana, Marilia, Naiana,
Rachel e Thais, por me ajudarem a ver a vida sempre de forma mais leve e a superar todos os
desafios, mesmo quando eu estava longe.

A Marilia e Matheus, que conheci no final da graduagdo, mas que foram alegria e
luz nos meus dias.

Aos meus familiares e amigos, por compreenderem a importancia desse trabalho
me ajudando de todas as formas possiveis, dando forca e incentivo para continuar e pela
compreensdo de todos os momentos que tive que abdicar de estar com eles pelo

desenvolvimento da pesquisa.



“O que eu fago ¢ uma gota no meio de um
oceano. Mas sem ela, o oceano sera menor.”

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

Os postes de concreto armado sdo elementos estruturais inicialmente desenvolvidos para
funcionar como suporte para as redes aéreas de energia elétrica, usualmente modelados como
vigas em balancgo, nas quais o esfor¢o de flexdo ¢ preponderante. Em 24 de novembro de 1999
foi aprovada a Resolucdo Conjunta n° 1 (Aneel, Anatel e ANP) onde foi estabelecido que a
capacidade excedente da infraestrutura das empresas prestadoras de servigos publicos de
energia elétrica poderia ser concedida para o uso de provedores de servigos de telecomunicagdes
de interesse coletivo. Com o passar do tempo, a evolugao dos meios tecnoldgicos e o avango da
globalizagdo fizeram com que houvesse uma expansdo da rede de telecomunicacdes,
principalmente gerando um aumento no tamanho da rede de fibra 6ptica das grandes operadoras
e dos provedores de servigos de internet. Isso provocou um aumento na quantidade de cabos
existentes nos postes, de forma que hoje € possivel ver emaranhados de fios por toda a cidade.
Nesse contexto, tendo em vista que o conhecimento do comportamento do poste como estrutura
¢ uma premissa essencial para evitar acidentes e prejuizos, o presente trabalho tem como
objetivo geral investigar este comportamento, de forma estatica, de postes de concreto armado
utilizados em linhas de distribuigdo de energia elétrica devido a ac¢do de cabos. E feita uma
analise de postes com se¢do Duplo T tipo D, medindo 9 m e 10,5 m, realizando um comparativo
do seu desempenho antes e depois da introducdo dos condutores provenientes do
compartilhamento de infraestrutura. O software SAP2000, baseado no método dos elementos
finitos, ¢ utilizado para modelar as estruturas de suporte permitindo avaliar tensdes e
deslocamentos, levando em consideragdo uma se¢do variavel ao longo da altura. Com isso, foi
possivel constatar até que ponto estas estruturas estdo preparadas para suportar as cargas
atuantes sobre elas atualmente, verificando os requisitos do ELS que devem ser atendidos. Em
geral, as estruturas apresentam-se sobrecarregadas quando submetidas a situagao de carga de
cabos ou quando se encontram em situa¢do de fim de linha ou esquina, necessitando de reforgos

ou de substituicao por estruturas mais robustas.

Palavras-chave: Postes de concreto armado. Redes de distribui¢do. Analise estrutural.



ABSTRACT
Reinforced concrete poles are structural elements initially developed to function as supports for
overhead power grids and usually modeled as cantilever beams, where the bending effort is
predominant. On November 24, 1999, The Joint Resolution No. 1 (Aneel, Anatel and ANP) was
approved, and established that the excess capacity of the infrastructure from public utility
companies could be granted for the use of telecommunications service providers. Over time,
the evolution of technological means and the advancement of globalization led to an expansion
of the telecommunications network, mainly leading to an increase in the size of the fiber optic
network from the major operators and internet service providers. This has led to a growth in the
number of cables in the poles, in a way that today you can see tangles of wires throughout the
city. In this context, considering that the knowledge of the behavior of the pole as a structure is
an essential premise to avoid accidents and damage, the present work aims to investigate this
behavior, in a static way, of reinforced concrete poles used in distribution lines due to the action
of cables. An analysis is made of Double T-section D-type poles measuring 9 m and 10.5 m,
comparing their performance before and after the introduction of the conductors due to
infrastructure sharing. The SAP2000, a software based on the finite element method, is used to
model the supporting structures allowing the evaluation of stresses and displacements
considering variable section along the height. Thus, it was possible to verify if these structures
are prepared to support the loads acting on them nowadays, checking the service state limit
requirements. In general, structures are overloaded when subjected to cable loading in end-of-

line or corner situations, requiring reinforcement or replacement with more robust structures.

Keywords: Reinforced concrete poles. Distribution networks. Structural Analysis.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ uma das formas de energia mais utilizadas, atualmente, pela
humanidade devido a diversos fatores tais como facilidade de transporte e reduzido indice de
perda energética durante conversdes. Nos dias atuais, existe uma variedade de matrizes de
geracdo de eletricidade tais como usinas hidrelétricas, termoelétricas e e6licas.

O processo de fornecimento deste tipo de energia para a populagdo ¢ dividido em
trés etapas: geragdo, transmissdo e distribuicdo. Sendo esta ultima definida como a etapa final
deste processo, por meio da qual realiza-se a entrega de energia aos consumidores.

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia FElétrica), o sistema de
distribuicdo ¢ composto pela rede elétrica e pelo conjunto de instalagdes e equipamentos
elétricos que operam em niveis de alta tensdo (superior a 69 kV e inferior a 230 kV), média
tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensdo (igual ou inferior a 1 kV).

A entrega de energia aos consumidores pode ser feita de forma aérea ou de forma
subterranea. No entanto, no Brasil, esta distribuicdo ¢ feita predominantemente por vias aéreas,
com linhas de distribuicao de energia compostas pincipalmente por postes, cabos, isoladores e
cruzetas (Figura 1). E possivel visualizar, diariamente, as intensas ramificacdes de cabos
elétricos ao longo das ruas conectando inlimeras pessoas ao sistema elétrico.

Figura 1: Elementos presentes em redes de distribuicao.

Fonte: Viscovini, Ronaldo et al., ano (2015, p. 5).

Para que os cabos condutores e demais equipamentos como isolantes e
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transformadores sejam sustentados de forma segura e eficaz, faz-se necessario o uso de
estruturas de suporte, denominadas postes, distintas para cada tipo de relevo e nivel de tensao
existentes. Dessa forma, os postes utilizados em linhas de distribuicdo podem variar, de acordo
com o projeto, tanto em forma como em material.

Os postes de concreto armado sdo estruturas que podem ter secdo circular vazada,
secdo retangular vazada ou secdo duplo T, sendo esta Giltima a mais utilizada atualmente.

De acordo com Benecase (2015, p.23), “[...] em termos de superestrutura, as
solicitacdes estruturais sdo provenientes de agdes estaticas, como o peso proprio, agdes
dindmicas, como o vento, e agdes propagadas entre elementos, devido aos cabos de energia”.

Com o passar do tempo, a evolucdo dos meios tecnoldgicos e o avango da
globalizacdo fizeram com que houvesse uma expansdo da rede de telecomunicagoes,
principalmente gerando um aumento no tamanho da rede de fibra Optica das grandes operadoras
e dos provedores de servicos de internet. A partir desta expansdo, um tema obteve grande
importancia: O Compartilhamento de Infraestrutura.

Em 24 de novembro de 1999 foi aprovada a Resolugao Conjunta n® 1 (Aneel, Anatel
e ANP) onde foi estabelecido que a capacidade excedente da infraestrutura das empresas
prestadoras de servigos publicos de energia elétrica poderia ser concedida para o uso de
provedores de servigos de telecomunicagdes de interesse coletivo.

Devido ao desenvolvimento e crescimento populacional terem sido cada vez mais
acelerados, a necessidade de mais cabos para suprir a utilizagdo de energia, telefones e internet
tem aumentado rapidamente. Dessa forma, as estruturas de suporte t€ém sido cada vez mais
solicitadas em termos de esfor¢os provenientes dos condutores (Figura 2), o que causa grande

preocupagdo em relagdo aos riscos de sobrecarga de tais estruturas.

1.1 Justificativa

A utilizagdo de postes de concreto armado nas linhas de distribui¢ao de energia
elétrica tornou-se bastante comum devido as suas vantagens em relag@o aos postes de fibra, tais
como: maior durabilidade quando expostos a fatores ambientais, funda¢des menos onerosas e
maior rapidez de montagem.

Os cabos sdo elementos que atuam acoplados aos postes e existem tanto nas redes
de distribuicdo como nas de telecomunicagdes e, em ambos os casos, atuam gerando esfor¢os

nos postes, fazendo-se necessario o estudo desta interagao.
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Figura 2: Excesso de cabos de telecomunicacdo em postes

Fonte: Site Diario de Pernambuco (2018)

O fato de o tamanho das redes de distribui¢do e comunicagdo, atualmente, ja serem
extensos e crescerem continuamente traz a tona o questionamento de como essas estruturas de
concreto armado, utilizadas em todo o territério nacional, estdo resistindo aos esforgos atuantes
sobres elas com esse acréscimo de carga, levando em consideragdo o compartilhamento de
infraestrutura entre as empresas prestadoras de servigos.

E possivel perceber que, para a verificagdo da capacidade de suporte dos postes,
frente a este desenvolvimento acelerado, faz-se necessario o estudo ndo apenas do
tracionamento dos cabos, mas, também, dos efeitos de sua carga em peso e fatores
meteorologicos (ventos e chuvas) permitindo reduzir a frequéncia de acontecimentos como
estruturas inclinadas devido a sobrecarga, evitando tombamentos e futuros prejuizos nao
somente para as prestadoras de servigo mas para a populagdo em geral.

Além disso, a literatura acerca deste tema ainda ¢ bastante escassa o que torna o

presente estudo relevante tanto do ponto de vista académico como social.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral investigar o comportamento estrutural, de
forma estatica, de postes de concreto armado utilizados em linhas de distribuicdo de energia

elétrica devido a a¢ao de cabos.
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1.2.2 Objetivos especificos

A fim de alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos sdo

necessarios:

(@) Verificar a influéncia dos cabos (linhas de energia elétrica, telefonia, internet e
TV a cabo) na situacédo atual dos postes de concreto armado.

(b) Analisar como estas estruturas se comportam quando submetidas aos esforcos
provenientes destes condutores considerando um sistema estatico.

(c) Constatar quais 0s maximos esforcos que 0s postes conseguem suportar sem
gue haja tombamento ou que a estrutura se incline.

(d) Realizar simulacdes numéricas dos postes com auxilio de softwares de
elementos finitos para comparar o comportamento das estruturas atuando
apenas com os elementos de redes de distribuicdo e com o acréscimo de carga
devido ao compartilhamento de infraestrutura.

(e) Estabelecer um estudo de comparacdo entre os deslocamentos e tensdes
encontrados em cada caso a fim de evidenciar a intensificacdo do uso dessas

estruturas.

1.3 Organizacio do trabalho

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos que sdo descritos a seguir.

O primeiro capitulo apresenta as consideragdes iniciais acerca do tema a ser
discutido, assim como justificativa e objetivos geral e especificos. No capitulo 2, ¢ feita uma
revisdo bibliografica apresentando os principais assuntos tratados por diferentes autores que
estdo relacionados ao tema deste trabalho e contribuiram para a realizacdo do mesmo.

O capitulo 3 mostra os requisitos e critérios adotados atualmente para calculo e
dimensionamento dos postes de concreto armado para redes de distribuicao de energia elétrica.
No capitulo 4, sdo descritos os materiais levados em consideragdo durante as analises assim
como o método utilizado. Apresentando, também, a caracterizagdo do modelo de poste em
elementos finitos utilizado no SAP2000.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com as anélises dos postes, assim como
sua analise e discussdo. O capitulo 6 trata das conclusdes obtidas e comentarios finais das

analises realizadas, bem como sugestdes para estudos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracoes iniciais

O dimensionamento de postes de concreto armado ¢ algo que deve levar em
consideragdao diversos fatores como: forma da segdo, altura, quantidade de equipamentos
instalados (cabos, transformadores, cruzetas, ...), acdes dindmicas (vento e chuva), peso da
estrutura em si e do eletricista instalador, dentre outros.

Tendo em vista a quantidade de informagdes envolvidas nos calculos, sua
complexidade e o fato de possiveis interrupgdes de servigos de energia e telecomunicagdes
podem ser provocadas pelo mal dimensionamento das estruturas, alguns estudos tém sido
realizados neste campo, tendo foco tanto na apresentagdo de uma melhor analise estatica e
dindmica do comportamento das mesmas, como também, em modelagens computacionais que
permitem um estudo deste comportamento unindo todos os principais elementos envolvidos.

Neste capitulo, sdo apresentadas pesquisas, no ambito nacional e internacional,
buscando uma maneira de apresentar da melhor forma possivel a capacidade de suporte de cada
sistema, seu comportamento levando em consideracao tanto os efeitos de tragdo dos condutores
e peso dos equipamentos como também agdes externas, permitindo indicar qual a estrutura mais
adequada para cada situagdo do cotidiano e afirmar se estas estruturas estdo atualmente
resistindo a tais esforgos.

No Brasil, os principais fatores levados em consideragdo nos estudos sdo as
recomendagdes das normas técnicas brasileiras ABNT NBR 5422:1985 — Projeto de linhas
aéreas de transmissao de energia elétrica; ABNT NBR 6123:1988 — Forgas devido ao vento em
edificacdoes; ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto, as especificacdes
técnicas de cada companhia de distribui¢do, podendo variar conforme a empresa, e os itens
propostos na Resolu¢do Conjunta ANEEL/ANATEL/ANP n° 001, de 24 de novembro de 1999
— (“Resolugdo Conjunta") que rege como deve ocorrer o compartilhamento de infraestrutura
entre empresas de energia e telecomunicagao.

Ja internacionalmente, mesmo com o baixo indice de uso de redes aéreas de
distribui¢do, alguns estudos foram realizados tendo como foco desastres causados com as

estruturas de sustentagdo quando estas sdo submetidas a fortes cargas de vento ou neve.
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2.2 Analise estrutural dos postes de concreto armado

Conforme mencionado no item anterior, sdo muitos os parametros a serem levados
em consideragao ao dimensionar estruturas de suporte para fornecimento de energia. Nesse
contexto, Pires (2017) em seu trabalho de conclusao de curso apresentou um projeto mecanico
de um suporte de linha aérea de transmissdo de energia, onde apresentou os principais aspectos
a serem considerados no seu dimensionamento, como por exemplo: componentes das linhas de
transmissdo, distancias de seguranca e esforcos mecanicos.

Além disso, para os postes de concreto armado, existem diferentes tipos de segdes
que podem ser utilizadas (circular, retangular vazada, duplo T...) e € nesse sentido que surgem
estudos comparativos como o de Benencase (2015). Esse autor realizou uma pesquisa tendo
como foco as linhas de transmissdo, dimensionando postes com 23 m de altura e diferentes
geometrias. Foi utilizado um método analitico de dimensionamento, comparando-o a utilizagao
do software ABAQUS, que utiliza o método dos elementos finitos. Realizou uma analise linear
estatica sendo possivel observar fatos como que o poste de secdo circular vazada absorveu
menos carga de vento, o poste de secao duplo “T” sofreu os maiores esforgos, € o poste de se¢ao
retangular vazada apresentou alto consumo de materiais e foi a segunda estrutura mais pesada.

No entanto, hd pesquisas como a de Wahrhaftig, Brasil e Silva (2008) que,
consideraram a avaliagdo dos postes como estruturas esbeltas e ndo lineares, onde a rigidez
muda ao longo da estrutura. Sendo assim, o processo para a consideragdo dos efeitos dindmicos
do vento considerados pelas normas, ndo seriam suficientes para a andlise do real
comportamento da estrutura. Foi avaliada, entdo, a influéncia da rigidez geométrica no calculo
da frequéncia natural de vibracao, estabelecendo um modelo matematico simplificado, por meio
de uma técnica do tipo Rayleigh. Realizaram ainda uma analise ndo linear com a utiliza¢ao do
método dos elementos finitos para a analise do comportamento de um poste de linha de telefonia
existente.

Além das caracteristicas proprias desses elementos estruturais, a consideragao de
acoOes externas também influencia bastante no seu comportamento. De acordo com Pravia e
Drehmer (2004), as a¢des provenientes do vento ndo sdo problematicas para estruturas baixas
e robustas. No entanto, para estruturas com altura elevada e esbeltas, como ¢ o caso dos postes,
essas acOes passam a ser as mais importantes para a determinacao do projeto da estrutura. Além
disso, Alam, Tokgoz e Hwang (2019) notam que postes inclinados, seja devido a sobrecarga na
fundacdo ou na propria estrutura, estdo mais suscetiveis a ndo resistir a desastres relacionados

ao vento. Assim, em sua pesquisa aplicam uma metodologia pratica para ajudar a aumentar a
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resiliéncia de postes de redes de distribuicdo a tais desastres.

Hé ainda, pesquisas como a de Zeynalian e Khorasgani (2018) que investigaram o
comportamento estrutural de postes de redes de distribuicao submetidos a agdes laterais geradas
por condi¢des climaticas severas, como nevascas. Foi realizada uma analise ndo linear da
estrutura e constatado que para as cargas previstas em norma nao ha problemas com a estrutura,
mas que imprevistos, como grandes rajadas de vento, podem levar a estrutura a apresentar
falhas.

Normalmente, a analise do efeito da a¢do dos ventos sobre os condutores ¢ feita
utilizando uma andlise estitica equivalente. Mas, a recorréncia de inumeros acidentes
envolvendo as estruturas de suporte destes elementos, sem que a velocidade de projeto tenha
sido atingida, evidencia que este problema tenha sido ocasionado por a¢des dindmicas ou erros
relacionados a estimativa das agdes do vento, assim, Carvalho et al. (2018) realizaram um
estudo do comportamento dinamico dos cabos submetidos a agao do vento, considerando a ndo-
linearidade geométrica proveniente da grande rotacdo dos cabos e o amortecimento
aerodinamico, obtendo assim resultados mais reais com relagdo ao comportamento destas

estruturas.

2.3 Simulacdo computacional

O projeto de redes de distribuicdo de energia, como mencionado anteriormente, ¢
algo complexo e que retine diversos conhecimentos e fatores. Para chegar a uma analise final,
€ necessario fazer uso das normas técnicas, aplicar procedimentos empiricos, calculos extensos
com grande quantidade de dados e além disso utilizar o julgamento e bom senso.

Como esse processo demanda bastante tempo, esfor¢o e ndo existe uma formulacao
especifica que relacione todas as variaveis, tém-se utilizado como artificio as técnicas de
computagdo para auxiliar na solugdo destes problemas e para a obtencdo de andlises mais
detalhadas.

De acordo com Milissena (2016), atualmente, os softwares de simulacio
computacional vém aprimorando-se e utilizando cada vez mais o método dos elementos finitos,
que permitem a solu¢do de muitos problemas de engenharia. Este artificio tem permitido a
modelagem cada vez mais detalhada de varias situacdes, melhorando critérios de aceitagao,
erros e apresentacao de resultados.

Brito et al. (2017) desenvolveram um artificio computacional para o
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dimensionamento mecanico de linhas aéreas rurais de distribui¢ao. Neste artigo, foi apresentado
um método heuristico simples que considerava fatores como relevo, esforcos mecanicos e
flechas dos cabos sustentados. Os resultados obtidos mostraram um aumento consideravel na
produtividade e a reducdo de equivocos durante a realizacao dos projetos, evidenciando como
a utiliza¢do de métodos computacionais podem facilitar e agilizar esse processo.

Khalili e Saboori (2010) apud Queiroz (2011) utilizaram o método dos elementos
finitos para realizar uma analise dinadmica transiente de postes cOnicos de transmissao,
composto por polimeros refor¢cado com fibras (FRP). Foram consideradas acdes provenientes
de forcas de tragdo produzidas por cabos, rajadas de vento e, também, o choque de veiculos.
Além disso, foi adotado o comportamento das estruturas como linear elastico e o modelo foi
analisado como uma viga engastada na base e livre no topo. Foram realizadas duas analises,
uma analitica feita pelos autores e outra com base no método dos elementos finitos utilizando
o software ANSY'S e foram obtidos resultados bastante concordantes entre si.

Singh (2009), em seu trabalho, descreveu o comportamento de torres metalicas
autoportantes submetidas a agao do vento. O autor desenvolveu novos programas: GTAU que
gerava a geometria das torres autoportantes e AETAU que realizava a analise estatica. As torres
foram modeladas utilizando um modelo matematico ndo linear que permite alongamentos nos
elementos de cabos e trelicas para a introdugdo das forgas de pré-tensionamento, considerando
também o efeito da variagdo da temperatura. Os resultados obtidos nos novos programas foram
comparados com os resultados obtidos com a utilizagdo do software SAP2000 Advanced v.
12.0.0 obtendo valores de esforgos maximos em cada parte da trelica.

Queiroz (2011), em sua dissertagdo de mestrado, realizou analises paramétricas para
representar o comportamento do sistema poste-defensa simulando impacto por veiculos. Para
1sso, realizou modelagens numéricas, utilizando o software SAP2000, baseado no método dos
elementos finitos, para que fosse possivel melhor avaliar tensdes e deslocamentos nas estruturas
analisadas tendo em vista a variacdo da se¢do do poste ao longo de sua altura.

Além disso, Abreu (2015) utilizou o método dos elementos finitos por meio do
pacote comercial ABAQUS/Explicit para avaliar problemas de impacto com elevadas tensdes
em um curto intervalo de tempo em postes de concreto armado. Neste estudo, também foram
realizadas duas anélises: uma de vibracao livre que foi comparada com a solugao analitica do
poste, permitindo validar o modelo numérico e a do impacto de veiculos, cujos resultados foram
comparados com os resultados obtidos por anélises transientes. Com isso, foi possivel verificar

quais destas analises melhor representam o fendmeno do impacto no modelo proposto.
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2.4 Compartilhamento de infraestrutura

Outro ponto importante que deve ser ressaltado ¢ o compartilhamento de
infraestruturas e como isso tem impactado na capacidade resistente dos postes ja existentes.

Prazeres (2006) desenvolveu um artigo com o objetivo de mostrar o que ocorreu
com as redes de distribuicdo de energia apds a expansdo do sistema telefonico no pais e o
consequente inicio de compartilhamento de infraestruturas entre empresas. No trabalho, o autor
buscou recapitular todo o processo de universalizagdo, o que ocorreu com as redes de
distribuicao durante os anos, realizando consultas a varias concessionarias de energia, para
verificar como se encontram hoje as suas redes ap6s o compartilhamento de infraestrutura e o
que fizeram para evitar um dano maior as suas redes.

Nesse estudo, foi ressaltado que o compartilhamento de infraestrutura juntamente
com o crescimento da rede, provocaram um aumento na polui¢ao visual causada pela grande
quantidade de fios existentes e, ainda mais importante, o aumento de acidentes gerados por essa
grande quantidade, seja por sobrecarga da estrutura ou por algo enroscado no sistema causando
colapso deste.

Segundo Bandos (2008), o compartilhamento de infraestrutura ¢, muitas vezes,
fonte de negociacdes conflituosas uma vez que a mesma inicialmente nao foi projetada para
receber a enorme quantidade de fios demandada e, também devido a que muitas vezes, devido
as escassas fiscalizacdes, as empresas acabam ocupando faixas maiores que as permitidas nas

estruturas alavancando o problema.
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3. POSTES DE CONCRETO ARMADO DUPLO T

3.1 Caracteristicas gerais

Postes de concreto armado de secdo Duplo T (DT) sdo estruturas de se¢ao rigida
com perfil em T, utilizadas para sustentar cabos e equipamentos elétricos em vias urbanas,
rurais, subestacdes e outras instalagdes elétricas. Usualmente sdo modelados como vigas em
balanco, nas quais o esfor¢o de flexdo ¢ preponderante. Suas caracteristicas geométricas,
segundo a norma ABNT NBR 8451-2:2013, encontram-se nos Anexo A e B.

Essas estruturas tém, também, a funcao de prevenir o choque elétrico por acidente
em individuos que trafegam nas ruas e calgadas. A qualidade de sua instalacdo, assim como
conhecimento do seu comportamento como estrutura sdo premissas essenciais para evitar
acidentes e prejuizos que sdo ocorréncias bem comuns atualmente.

Esses elementos tém se¢do variavel ao longo de sua altura, gerando uma grande
economia na fabricacdo dos mesmos e na execucao de suas fundagdes. Além disso, podem ser
classificados de acordo com a fun¢@o que desempenham nas redes, como:

e Estruturas de suspensdo: Tém a funcdo apenas de apoiar 0s cabos condutores
e demais elementos elétricos mantendo-os afastados do solo.

e Estruturas de ancoragem: Sao estruturas que se encontram no comego ou final
das redes, reforcadas e projetadas para resistirem a cagas assimétricas.

e Estruturas de derivacdo: Utilizadas em caso de necessidade de derivacdo da
rede em determinado ponto.

e Estruturas em angulo: Presentes onde ha mudanca de direcdo da rede de
distribuic&o.

E quanto a sua forma, sdo classificados como:

e Estruturas singelas monoliticas: Sdo postes em peca Unica que ao apresentar-
se no local de instalacdo ja estdo aptas para posicionamento e fincamento.

e Estruturas singelas seccionadas: S&o estruturas formadas por mais de uma
peca e que precisam ser montadas no local de instalagéo.

e Estruturas geminadas: Sdo compostas por mais de um poste conectados entre
si, por meio de cruzetas e colares de concreto, 0 que proporciona uma maior
rigidez e inércia ao sistema permitindo uma absorcdo de esforcos atuantes
superiores.

Segundo a Especificacdo Técnica no. 115 da Enel Distribuicao Ceard, os tipos de
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poste DT padronizados para serem utilizados pelas linhas de distribuicdo sao os de tipo B e D,
cujas caracteristicas, que variam conforme altura, sdo apresentadas na Tabela 1, em que BT

significa Baixa Tensao, MT - Média Tensao e TE - Telecomunicagoes.

Tabela 1: Postes DT para redes de distribui¢do e sua utilizacao

Altura (m)| Tipo |Resisténcia Nominal (daN) Utilizagao
D 150
9 B 300 Rede BT e TE
600
D 150
B 300
10,5 600 Rede BT, MT ¢ TE

B-1,5 1000
B-4,5 2000
300
B 600

12 B-1,5 1000 Rede BT, MT (com derivacao) ¢ TE
B-4,5 2000
B-6,0 3000

Fonte: elaborada pela autora.

3.2 Determinacao dos esforcos atuantes

Em 2003, um estudo realizado pela ELETROPAULO (empresa que atualmente faz
parte do grupo Enel que atua nos estados do Ceard, Rio de Janeiro, Sao Paulo e Goiés) gerou
um documento técnico que padronizava o procedimento de dimensionamento de postes de
concreto que atuam nas redes de distribuicao. Segundo a AES ELETROPAULO RT-2003, os
principais esfor¢os atuantes podem ser verticais, horizontais ou momentos fletores e sdo

descritos a seguir.

3.2.1 Esforgos verticais

Os esforcos verticais que atuam nos postes sdo cargas no sentido paralelo do seu
eixo, porém que, normalmente, atuam com excentricidade a tal eixo, provocando esfor¢os de
compressao e flexao.

O peso total da rede ¢ formado pela soma dos pesos dos condutores, dos isoladores,
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das cruzetas, dos transformadores, do eletricista, etc. Na Figura 3, mostra-se um exemplo das

componentes que formam este esforgo.

Figura 3: Exemplo de esforgos verticais referentes ao peso da rede
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Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003, com adaptagdes).

A parcela de peso dos cabos depende das configuragdes da rede. Em caso de redes
com vaos continuos, o valor do peso do cabo deve ser considerado como sendo o valor do
comprimento do vao equivalente (L.,) multiplicado pelo peso por metro linear do cabo. Caso
se esteja analisando estruturas de ancoragem, deve-se considerar metade do valor encontrado
na multiplicacdo do vao equivalente pelo peso por metro linear do cabo. E, ainda, em caso de
vaos descontinuos e cabos diferentes, o calculo deve ser realizado considerando a soma das
metades das multiplicagcdes do comprimento do vao pelo peso linear do cabo em cada vao. O

calculo do L.y, se da conforme a seguinte expressao:

n 1L3
—_ 1= 1
bea = {3, )

Em que L1, L, Ls...L, sdo cada um dos vaos existentes entre os postes da rede

(Figura 4).
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Figura 4: Vaos entre os postes da rede.

Fonte: elaborada pela autora.

No caso de redes em desnivel, além do seu peso, os cabos geram um esforgo
adicional de tensdo de projeto, que podem ser tanto de compressao como de tracao dependendo

da posicao dos postes, como mostrado nas Figuras 5,6 ¢ 7.

Figura 5: Rede em desnivel
Detalhe 1

Linha do Horizonte

Poste PL

Perfil da Via

L1 L2

Fonte: RT 2.003 - AES Eletropaulo (2003, com adaptagoes)

Figura 6: Poste comprimido pela rede

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2013, com adaptagdes)
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Figura 7: Poste tracionado pela rede

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003, com adaptagdes)

Onde:

pe u: Sdo angulos formados entre os cabos e a linha do horizonte (Figura 5),
convencionalmente considerados como positivos quando abaixo da linha (Figura 6) e negativos
quando acima (Figura 7).

Va: € 0 peso dos cabos, isoladores e demais elementos da rede.

T: ¢ a tensdo de projeto dos cabos, que pode ser encontrada nas especificagdes de
cada fornecedor ou distribuidora.

R.: é a resultante das forgas de compressao no poste (Figura 6).

R;: € aresultante das forgas de tracao no poste (Figura 7).

3.2.2  Esforg¢os horizontais

Jé os esforcos horizontais, ocorrem devido as tensdes resultantes dos cabos quando
existem angulos em planta, finais de linha, tirantes de estaiamento, dentre outros.

A Figura 8 apresenta um exemplo destes esfor¢os que nao sdo paralelos ao eixo da
estrutura e geram apenas esforcos de momentos maximos, na base do poste junto ao solo, e

minimos, no ponto de aplicagdo da carga resultante transferida ao topo do poste.
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Figura 8: Esfor¢o horizontal em poste de rede de distribuicdo
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Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003, p. 8).
Onde:

Ty: € a tensdo de projeto dos cabos.

H,: ¢ a resultante das forcas no plano horizontal na dire¢do longitudinal da linha.
H,: ¢é a resultante das forgas no plano horizontal na dire¢do transversal da linha.
H,: ¢ a resultante horizontal que atuara no poste.

¥ ¢ o angulo da rede verificado em planta baixa.

Considerando-se as cruzetas localizadas na bissetriz do angulo , as tensdes de
projeto existentes como iguais e vados mecanicamente continuos, pode-se garantir que o poste
ndo sofrera esforcos de tor¢do e que as somatorias de forcas Hy se anulam, restando apenas a

resultante Hy, que pode ser calculada pela expressao a seguir:

H.=Ty\/2(1+ cos ¥) (2)

Portanto, a resultante das forcas horizontais (H,) que atuard no poste ¢ igual ao
numero de condutores iguais multiplicado pela resultante Hy.

Além disso, a instrugao técnica recomenda que, quando existirem diversas forgas
horizontais atuantes na estrutura aplicadas em diferentes alturas, € preciso transferi-las ao ponto
virtual de aplicag¢do dos esfor¢os horizontais no topo do poste utilizando um valor para a forga
horizontal resultante, que seja equivalente aos momentos provocados pelas for¢as horizontais

existentes, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9: Esfor¢o horizontal em poste de rede de distribuicdo

‘v

1
T
| Fh 4
i
|
iFhih . Fhj=Fhixh
i h
5 h,
|
|
|
—

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003, p. 10).

3.2.3 Momentos fletores

Segundo a especificagdo técnica, cada tipo de poste apresenta um diagrama de
esforcos distinto, como exemplificado na Figura 10, e que deve ser fornecido pelo fabricante.
Cabendo ao projetista verificar se 0 momento resultante total do poste calculado estd contido
dentro dos limites estabelecidos pelas NBR 8451 e NBR 8452, cujo diagrama padrdo esta

apresentado na Figura 11.

Figura 10: Exemplo diagrama de momentos em poste

_ Hn
[_ I

Vi

Momentos das Momentos das Momento
| | Cargas Verticais Cargas Horizontais Resultante Total
Exemplo: Vi + Vj Exemplo: Hn

Fonte: RT 2.003- AES Eletropaulo (2003, p. 12).
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Figura 11: Diagrama de momentos NBR - 8452
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Fonte: NBR 8452 (1998, com adaptacdes).

Onde:

L: ¢ o comprimento nominal do poste.

H: ¢ a altura do poste.

h: ¢ a altura util do poste.

d: ¢ a distincia do topo do poste ao plano de aplicacdo das cargas (definido em
norma como igual a 0,10m).

R,: ¢é a forga externa atuante no poste (resultante das cargas horizontais).

F’: é a resultante das forgas verticais.

B’: ¢ a distancia do eixo do poste ao plano de aplicacdo da carga.

e: ¢ o comprimento do engaste do poste, o qual ¢ definido, em metros, por:

_ L
e—E+ 0,60 (1)

3.3 Critérios de projeto

3.3.1 Cargas devido ao vento

O procedimento técnico “Dimensionamento de postes para redes de distribui¢ao

aérea de energia elétrica” PTL0426DT/18-R0, da empresa Light, apresenta a forma de calculo
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dos esfor¢os causados pela acdo do vento nas redes de distribui¢do conforme descrito a seguir.

3.3.1.1 Ac¢do do vento nos cabos

Para os condutores, este esfor¢o atua horizontalmente sobre a sua superficie. Em
vaos adjacentes, a forca do vento (F\.) em um poste P qualquer da rede (Figura 12) ¢ dada pela

equacdo abaixo:
l l
Fvc:Fvcl-l'Fch:Pvc;ldl-l'Pvc;de (4)

Onde:

P,.: é a pressio do vento em superficies cilindricas (daN/m?) — calculada de acordo
com o procedimento técnico como P,.=0,00471 Vi.

Vi: € a velocidade caracteristica do vento, calculada de acordo com os critérios da
NBR 6123 (km/h).

[: ¢ o comprimento do vao (m).

d: € o diametro do condutor (m).

J& para postes em angulo de deflexdo (Figura 13), a for¢a do vento ¢ calculada pela

expressao a seguir:

a a
15 cosy l, cos—

Fvc:Fvcl+Fvcz:Pvc_dl'i'Pchde (5)

Figura 12: Forca do vento em condutores para vaos adjacentes

Fvc
N
[1 > 12

Fonte: NTL 000 - SET/87 — Light (2018)
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Figura 13: Forga do vento em conectores de postes em angulo de deflexao

Fvc

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

3.3.1.2 A¢do do vento nos postes

Para a agdo do vento atuante nas estruturas de suporte, o procedimento técnico

apresenta o calculo por meio da seguinte equagao:
I vp = I8 vap (6)
Onde:

F\,p: € a forca do vento no poste (daN)

P,,: é a pressdo do vento sobre superficies planas (daN/m?) - calculada de acordo
com o procedimento técnico como P,,=0,00754 Vi.

S,: ¢ a area da superficie do poste exposta ao vento (m?), a qual é expressa por:
S = 1 d +d )h,onde:
, = 50 +d)h, onde: @)

h: é a altura livre do poste (m)
ds. € o didmetro do poste no topo (m)
d.: € o didmetro do poste na linha do solo (m), dado pela seguinte equacao:

d, = hC +d , onde: 3)

C: ¢ a conicidade do poste descrita por:
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@)

- @

Sendo que dj € o diametro da base do poste. Assim, supde-se que a forca do vento

seja aplicada no centro de gravidade (G - Figura 14) do poste, o qual ¢ calculado por:

_h@{+m0

e 3, +d,) )

Figura 14: Elementos para célculo da for¢a do vento nos postes

dt
I
100
= —f
R.N.
h h100
G|e|<« Fuvp L
de
él e
Gh
l ———
e

| S—
db
Fonte: NTL 000 - SET/87 — Light (2018, com adaptagdes)
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4. MATERIAIS E METODO

Primeiramente, foi realizada uma revisao bibliografica sobre postes de concreto
armado atualmente utilizados em linhas de distribuicao de energia elétrica, conseguindo, assim,
fundamentar teoricamente o problema. Foram utilizados como materiais de estudo: livros,
dissertacdes de mestrado, artigos de periddicos cientificos e normas técnicas (principalmente
as utilizadas pelas distribuidoras de energia).

A revisdo foi feita com foco em atender as necessidades das distribuidoras quanto
ao calculo dos esforcos mecanicos nas estruturas, critérios de dimensionamento para projetos
de rede de distribuicdo e estudo do crescente impacto mecanico causado nas redes devido ao
compartilhamento de infraestrutura e aumento de consumidores.

Apos esta etapa, foram definidos 0 modelo da secédo e tipo do poste de concreto
armado que é o objeto de pesquisa. Os parametros geométricos, propriedades dos materiais e
condicdes de carregamento considerados serdo descritos posteriormente.

Ja definidos os materiais, os procedimentos de calculo dos esforcos se deram de forma
a fazer uma aplicacdo préatica das normas técnicas ABNT NBR 5422:1985, ABNT NBR
6123:1988, ABNT 6118:2014, NTL 000 - SET/87 — Light, RT 2.003- AES Eletropaulo
seguindo também os critérios contidos nas Especificacdes Técnicas de nimero 40, 48, 115, 117,
129, 275 e 278 da Enel Distribuicéo.

Apb6s as estruturas terem sido definidas, foram realizadas modelagens
tridimensionais a partir do software de elementos finitos SAP2000 para melhor visualizar o
comportamento estrutural dos postes de forma estatica e conseguir uma verificacdo dos
requisitos do ELS que devem ser atendidos.

Foram verificados os esfor¢cos, momento fletores e deslocamentos nos postes.
Primeiramente, considerando a atuacdo dos equipamentos provenientes das distribuidoras de
energia como condutores, cruzetas e isoladores e, em seguida, considerando também os
equipamentos utilizados para as redes de telecomunicacao (TV, telefonia e internet) com o
intuito de verificar as principais diferencas em cada caso.

Os resultados obtidos paras os diferentes tipos de postes, tanto considerando apenas
0s aparatos de distribuicdo de energia como considerando também os de telecomunicacao,
foram comparados utilizando ferramentas de analise como graficos e tabelas para facilitar a

observagao e leitura dos dados em questao.
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4.1 Caracteristicas do modelo

As anélises realizadas neste trabalho correspondem a um trecho de uma linha de
distribuicdo de energia de média e baixa tensdo (MT/BT), considerando os suportes com altura
variavel.

Para escolha dos elementos considerados na modelagem dos postes, foi analisada
uma base de dados fornecida pela Enel Distribuicdo Ceard em conjunto com a Cadic Brasil
Geoprocessamento Ltda., em relacdo ao censo dos postes encontrados no Centro de Fortaleza
(Figura 15). Além disso, foram feitas coletas de dados por meio de visitas as ruas do centro e
da utilizacdo da ferramenta Google Earth. Este bairro foi escolhido por ser um bairro antigo
onde ha grande concentracdo de unidades consumidoras tanto comerciais como domésticas e,
consequentemente, de postes, podendo assim proporcionar a visualizagdo de como as estruturas

estdo realmente funcionando em termos de esforcos atualmente.

Figura 15: Postes Centro de Fortaleza
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Fonte: Imagem fornecida pela empresa Cadic

4.1.1 Pardmetros geométricos

4.1.1.1 Parametros geométricos da rede de distribui¢do

Para os casos analisados, as caracteristicas geométricas adotadas para a rede foram
as seguintes:
a) Viaos entre postes ¢ 45 m, devido as redes de distribuicdo normalmente serem

planejadas utilizando este tamanho de vao.
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b) Desnivel do terreno foi considerado como 0,00 m apenas para efeito de

simplificagdo das analises.

4.1.1.2 Parametros geométricos dos postes

A Enel utiliza postes de concreto armado que sdo padronizados e classificados
conforme o seu uso. Atualmente, a ET 115 apresenta as caracteristicas e usos de cada tipo de
poste.

Segundo especificagcdes da antiga Coelce (FERREIRA, 2009), os postes mais
comuns utilizados em Fortaleza para redes de MT/BT séo os dos tipos D e B. No presente
estudo, sdo analisados postes de tipo “D” como estruturas singelas monoliticas e que possuem
uma se¢ao duplo “T”.

Na Figura 16 esta representado esse tipo de sec¢do, onde A é a largura; B ¢ a altura;
e G representa a espessura da alma da segdo e da se¢do extrema das mesas dos T’s e, seu valor
segundo as especificacdes da Enel é £50 mm. A variacdo das dimensbes B e A de acordo com

a altura do poste € mostrada na Figura 17.

Figura 16: Secdo transversal poste tipo “D” com se¢ao duplo “T”

=
=

b

Fonte: Anexo Especificagdo Técnica no. 155 — Postes de Concreto Armado e Protendido (2018, com
adaptagoes).
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Figura 17: Variacdo de secdo transversal - poste tipo “D” com se¢@o duplo “T”
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Fonte: Anexo Especificacdo Técnica no. 155 — Postes de Concreto Armado e Protendido (2018, p. 7).

Segundo Queiroz (2011), as dimensdes de uma se¢do qualquer do poste em uma

altura z medida desde a base, pode ser calculada considerando sua secdo transversal como

mostra a Figura 18, pois a inclinagdo dos flanges na parte interna da se¢do é apenas um elemento

construtivo e que facilita o processo de desforma.

Figura 18: Sec¢do transversal do poste DT
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Fonte: Queiroz (2011, p. 36)
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O célculo das dimens@es B e D variando em funcdo de uma altura z é feito por meio

das seguintes equacoes:

5()=5,- (6, 5,2 ®
0()=0- (- D)} ”
Onde:

Bi: € a largura da se¢&o da base;
Br: € a largura da se¢do do topo;
Di: é a altura da secédo da base;
Dr. é a altura da se¢do do topo;

L: é 0 comprimento do poste.

Como mencionado anteriormente, para a realizagdo da modelagem numeérica dos
postes foi utilizado o software SAP2000, que € baseado no método dos elementos finitos. Os
postes sdo modelados com elementos solidos, devido ao fato de ser uma estrutura de
comprimento elevado e secdo varidvel, deste modo é possivel conhecer os deslocamentos ao
longo do sistema.

Estes elementos sélidos sdo elementos finitos de trés dimensdes, que, no caso da
modelagem utilizada, possuem 8 nds, onde cada nd possui seis graus de liberdade (trés
translac@es e trés rotaces) no poste (Figura 19). A quantidade total de nos e elementos para

cada poste esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2: Quantidade de nds e elementos nos postes modelados

Altura do Poste (m) Numero de N6s | Namero de elementos
9 1125 596
10,5 1383 740

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 19: Elemento s6lido de oito nds e estado de tensdo em um ponto em termos de suas
componentes cartesianas nas faces de um cubo elementar.
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Fonte: Queiroz (2011, p. 39).

O poste é considerado como uma viga engastada na base, onde as cargas horizontais
sdo transferidas para o topo do poste, como descrito no capitulo anterior, e aplicadas na face
externa dos elementos solidos (Figura 20). J& as cargas verticais, sdo aplicadas no topo do poste.
Cada uma das cargas é dividida entre os n6s no sistema.

No presente estudo, foi admitido um comportamento el&stico-linear para a

estrutura, considerando que a relagdo entre tensdo e deformacao é regida pela Lei de Hooke.

Figura 20: Modelagem do poste utilizando o método dos elementos finitos

Fonte: elaborada pela autora.
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Foram analisados postes de 9 m e de 10,5 m, considerando primeiramente apenas
0s equipamentos da RD (Rede de Distribuicdo) atuando nos mesmos e depois realizando um
incremento de carga relativa a quantidade de cabos de TE presentes na estrutura. As cargas
horizontais sdo aplicadas tanto na direcdo de face cheia do poste como na face vazada, de forma
a mostrar as diferencas de comportamento da estrutura em cada situacdo (Figura 21). Além
disso, 3 situagOes sdo avaliadas (Figura 22):

e Poste localizado entre vdos adjacentes (1)

e Poste localizado em uma esquina (2)

e Poste localizado no final da rede (3)

Figura 21: Aplicagdo de carga na estrutura

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 22: Cenério situagdo de posicionamento dos postes

©
o
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Fonte: elaborado pela autora.
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4.1.2 Pardmetros elétricos e de telecomunicacoes

A distribuicdo de energia elétrica BT ¢ feita por quatro condutores de aluminio com

as seguintes caracteristicas:
e tipo: 3x 150+ 1x 180
e Diametro total: 37 mm;
e massa linear: 700 kg/km
e Capacidade de corrente: 136 A
e Tensdo de projeto: 235 (daN) para o conjunto de cabos.

A distribui¢ao de energia elétrica MT ¢ feita por trés condutores com 10,11 mm de

didmetro com as seguintes caracteristicas:
e tipo: CAA — cabo de aluminio com alma de ago;
e nomenclatura: Raven;
e massa linear: 216,34 kg/km
e Capacidade de corrente: 242 A
e Tensdo de projeto: 700 (daN) para o conjunto de cabos.
Foram consideradas ainda: cruzetas, isoladores roldanas, isoladores pinos e

isoladores discos com os seguintes pesos descritos na Tabela 3.

Tabela 3: Componentes de redes de distribuicao

Peso
Elemento (kg)
Isoladores Roldana 0,2
Isoladores de Pino 1,2
Isoladores de disco 2,1
Cruzeta de Concreto Armf_lq'cl) Normal de 1900mm tipo 40

Fonte: elaborada pela autora.

Além disso, para as redes de telecomunicagdo, também foram considerados
atuantes nos postes os seguintes tipos de cabo, disponiveis nas Tabelas 4 e 5. Considerando os
casos de maior sobrecarga, pois a partir da base de dados e das coletas de informagao, ndo foi

possivel identificar a quantidade de fibras dos cabos de fibra Optica atuantes em cada poste.



Tabela 4: Dados de Rede Telecom Optica

Telecom Rede Optica

Altura Poste Lance NUmero de Valor da Tragao
(m) (m) Fibras (daN)
9 45 144 138
10 45 144 123
11 45 144 110

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 5: Dados de Rede Coaxial
Telecom Rede Coaxial

Altura Poste Valor da Tragao
(m) (daN)
9 92
10 92
11 92

Fonte: elaborada pela autora.
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E importante ressaltar que a unidade decaNewton (daN) é uma unidade de forca

forca usualmente utilizada.

4.1.3 Condicées de solicitacio

comumente utilizada pelos fabricantes e concessiondrias de energia para indicar a carga
nominal dos postes e conseguir classifica-los. Isso ocorre por ser uma unidade do Sistema

Internacional (SI) que equivale a um quilograma-forca (kgf), que também ¢ uma unidade de

Na condi¢do de agentes externos, foi estabelecida a agdo do vento atuando

foram consideradas variagoes térmicas.

perpendicular aos cabos (pior situacdo) com distribui¢ao uniforme ao longo de todo o vao e nao

A pressao dinamica do vento atuante ¢ calculada considerando os seguintes

parametros tendo como referéncia a NBR 6123:

e Vo =230m/s— ¢ a velocidade basica do vento (valor retirado do mapa de

isopletas apresentado na Figura 23);

e S;=1,00 - para terrenos planos — fator que considera o relevo do terreno;

e S»=0,74 —para terrenos categoria V e edificagéo classe A (valor retirado da
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e Tabela 6) — fato que leva em consideragéo o efeito combinado da rugosidade
do terreno, da variagao da velocidade do vento com a altura e das dimensdes
da estrutura analisada;

e S3=0,95 - para edificagdes com baixo teor de ocupagéo — fator que considera
0 grau de seguranca e ocupacao requerido durante a vida Util da estrutura.

Assim, a velocidade caracteristica do vento, Vi, ¢ dada por:

Vk:VoXS]XSZXS_g
Vi=30x1x0,74x0,95
V, = 21,09 m/s =75,92 km/h (13)

E as pressdes dindmicas do vento para superficies circulares e planas,
respectivamente, sao calculadas utilizando a equacgdo descrita no Capitulo 3, conforme

mostrado a seguir:

P,. = 0,00471 X V2
B,. = 0,00471 x 75,922
P,. = 27,15 daN /m? (14)

B, = 0,00754 % sz
P,y = 0,00754 X 75,922
P,, = 42,66 daN /m? (15)

4.1.4 Condicoes de contorno

Os postes de concreto armado sdo considerados engastados no solo (Figura 11),
cujo comprimento de engaste ¢ dado pela Equagdo (1). Assim, L ira variar de acordo com a
altura escolhida (entre 9 m e 10,5 m). Para o poste de 9 m de comprimento nominal, sua altura

atil € 7,5 m e para o poste de 10,5 m de comprimento nominal, sua altura util € 8,85 m.



Figura 23: M
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Fonte: ABNT NBR 6123 (1988, p. 6).

Tabela 6: Fator de calculo S,
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Altura Categaria
) I ] In v v
[r:'l:l Classe Clasze Clasze Classe Classe
A B G A B G A B G A B C & B C
=5 106 104 104 054 052 0as 0,88 0,86 0&82 0.7 0,76 073 074 072 067
10 110 1,09 106 1m0 | o9 695 | 08 | om 0BE | 086 0,8 680 | 072 | am 0,57
15 113 112 108 104 102 0% | om 0,98 083 | 090 | o= 0 | o 0,76 0,72
|20 135 | 114 | 130 | ao6 [ woe | o9 [ am | 096 | o086 | oS3 | om | o8 | ofr | 080 | 07
30 117 117 115 110 108 106 106 108 100 058 026 093 0,87 085 0&E
] 120 | 119 117 | 113 111 100 | 1@ 106 | 1 | 101 | 0% | 0% | o3 | o [ o
50 121 121 1,19 115 113 112 1,10 1,08 106 104 1,02 0@ | 0 | am 0,89
&0 122 122 121 116 115 114 112 11 108 107 1,04 10 | os7 0,95 092
20 125 124 123 119 1,18 117 1,16 1,14 112 110 1,08 1,06 10 1,00 0,97
10 126 1,26 135 132 11 120 1,18 117 115 113 111 LS 105 10 101
130 128 128 117 1M 133 172 1,20 120 118 116 114 11 107 1,06 104
140 12 123 1,28 135 124 124 1.2 122 120 118 115 1,14 110 108 107
160 130 1,30 12 177 1,36 125 124 173 122 120 1,18 116 112 11 110
180 131 131 131 128 127 127 126 125 123 122 120 118 114 114 112
0 132 132 132 129 1,38 178 177 126 135 123 11 120 116 116 114
250 13 134 133 131 131 131 1,30 129 128 127 135 123 120 120 118
300 - 13 133 133 132 132 131 129 127 126 123 123 122
350 - - - 134 134 133 132 130 1% 126 126 126
g - - - - - 13 | 13 13 | 129 12 | 1@
20 - - 135 135 133 130 130 130
450 - - - - - 132 132 132
500 - - - 134 134 134

Fonte: ABNT NBR 6123 (1988, com adaptagdes).




5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calculo das cargas atuantes

47

A primeira parte executada para obtengao dos resultados do presente trabalho foi a

determinagdo e analise das cargas atuantes consideradas nos postes DT tipo D, considerando

varia¢do na sua altura. Para isso, foram levantados os seguintes geradores de esforcos (Tabela

7) nos postes para cada tipo de situagdo proposta (vaos adjacentes, final de linha e esquina):

Tabela 7: Elementos geradores de esfor¢os nos postes

Altura Tipo de rede Elementos Constituintes Quantidade
Rede secundéria Cabos de Aluminio multiplexado (AM) 4
om (BT) Isoladores Roldana 8
T Rede Qe ~ Cabos para prestadoras de servigos 6
elecomunicacdes
Rede secundaria Cabos de Aluminio multiplexado (AM) 4
(BT) Isoladores Roldana 8
T Rede (.je ~ Cabos para prestadoras de servigos 6
105m elecomunicacdes -
' Cabos de Aluminio Nu com Alma de Aco 3
Rede primaria (CAA) - MT
(MT) Cruzeta de Concreto Armado Comum 1
Isoladores de Pino 3
Rede secundaria Cabos de Aluminio multiplexado (AM) 4
(BT) Isoladores Roldana 8
*1f(IJr2 gne Tele ci?r?j n?(?a cdes Cabos para p,>r<-astad0ras de servicos 6
rede Cabos de Aluminio Nu com Alma de Ago 3
Rede priméria (CAA) - MT
(MT) Cruzeta de Concreto Armado Comum 2
Isoladores de disco 6

Fonte: elaborada pela autora.

Assim, para cada caso, foram calculados os esfor¢os horizontais, considerando o

efeito do vento, e verticais atuantes nas estruturas conforme a fundamentacao tedrica descrita

no Capitulo 3. Além disso, foram considerados os seguintes parametros:

e Situacionais

o Poste localizado entre vaos adjacentes.

o Poste localizado em uma esquina.

o Poste localizado no final da linha de distribuigao.
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e De carregamento
o Poste apenas com os equipamentos de RD.
o Poste com a adi¢cdo de 6 cabos de telecomunicacao (3 de fibra dptica e
3 coaxiais) — situagdo dentro da norma de infraestrutura compartilhada
totalizando 6 pontos de fixagao.
o Poste com a adigdo de 16 cabos de telecomunicacdo (8 de fibra dptica e

8 coaxiais) — situagdo mais critica encontrada durante a coleta de dados.

5.1.1 Postesde 9 m

Para os postes de 9 m, foram obtidas as cargas verticais e horizontais, as quais sao
mostradas na Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente. Pode-se observar que, em relagdo as cargas
verticais, a adicdo dos cabos das redes de TE provocam um acréscimo de carga de 23% para o

caso regular com 6 cabos de infraestrutura compartilhada e de 60% para a adigao de 16 cabos.

Tabela 8: Cargas verticais para poste de 9 m

Situacéo Condigao Céilll?)a
) Equipamentos da RD 5,36
Entre vaos

Adicéo de 6 cabos de TE 6,57
Adicéo de 16 cabos de TE 8,58

Equipamentos da RD 5,05
Fim de linha Adicdo de 6 cabos de TE 5,66
Adicéo de 16 cabos de TE 6,66

Equipamentos da RD 5,36
Esquina Adicdo de 6 cabos de TE 6,57
Adicéo de 16 cabos de TE 8,58

adjacentes

Fonte: elaborada pela autora.



Tabela 9: Cargas horizontais para poste de 9 m

. x - Carga (kN)

Situagao Condigao Face lisa | Face vazada

Equipamentos da RD 0,90 0,94

Entre vaos adjacentes | Adicdo de 6 cabosde TE | 2,48 2,53

Adicédo de 16 cabosde TE| 5,13 3,06

Equipamentos da RD 2,89 2,94

Fim de linha Adicdo de 6 cabos de TE | 9,27 9,32

Adicéo de 16 cabos de TE| 19,90 19,95

Equipamentos da RD 2,89 2,94

Esquina Adicédo de 6 cabosde TE | 9,27 9,32

Adicéo de 16 cabosde TE| 19,90 19,95

Fonte: elaborada pela autora.
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Ja analisando as cargas horizontais, verifica-se que, considerando um poste DT tipo

D, apenas a situacdo entre vaos adjacentes e considerando somente a carga de equipamentos de

RD aplicada na face lisa do poste, apresenta esfor¢os adequados, ndo superando a carga nominal

da estrutura (1,5 kN para face lisa e 0,75 kN para face vazada) como se pode ver no Grafico 1

e Grafico 2.

Gréfico 1: Cargas horizontais no poste de 9 m aplicadas na direcdo da face lisa da estrutura
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Fonte: elaborado pela autora.
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Gréfico 2: Cargas horizontais no poste de 9 m aplicadas na direcdo da face vazada da
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Fonte: elaborado pela autora.
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Além disso, € possivel perceber que héd pouca variacao de carga quando comparadas

as secoes lisas e vazadas, mas que, se comparadas as situacdes de fim de linha e esquina com a

de vaos adjacentes, as primeiras apresentam uma situacdo muito mais sobrecarregada devido a

acao de tracao dos cabos.

5.1.2 Postesde 10,5 m

Para os postes de 10,5 m, também foram obtidas as cargas verticais e horizontais,

as quais sdo mostradas na Tabela 10 e Tabela 11, respectivamente. Em relagdo as cargas

verticais, a adicdo dos cabos das redes de TE provocam um acréscimo de carga de em média

14% para o caso regular com 6 cabos de infraestrutura compartilhada e 38% para a adi¢do de

16 cabos.

Tabela 10: Cargas verticais para poste de 10,5 m

Situacéo Condicgéo Carga (kN)
Equipamentos da RD 8,45
Entre vaos adjacentes | Adicdo de 6 cabos de TE 9,66
Adicdo de 16 cabos de TE 11,67
Equipamentos da RD 8,33
Fim de linha Adicdo de 6 cabos de TE 8,94
Adicdo de 16 cabos de TE 9,94
Equipamentos da RD 8,45
Esquina Adicao de 6 cabos de TE 9,66
Adicéo de 16 cabos de TE 11,67

Fonte: elaborada pela autora.



51

Tabela 11: Cargas horizontais para poste de 10,5 m

. x - Carga (kN)

Situagdo Condigdo Face lisa | Face vazada

Equipamentos da RD 1,33 1,38

Entre vaos adjacentes | Adicdo de 6 cabosde TE | 2,55 2,60

Adicédo de 16 cabosde TE| 4,59 4,64

Equipamentos da RD 9,58 9,63

Fim de linha Adicdo de 6 cabos de TE | 14,51 14,55

Adicdo de 16 cabos de TE| 22,72 22,77

Equipamentos da RD 9,58 9,63

Esquina Adicédo de 6 cabosde TE | 14,51 14,55

Adicédo de 16 cabosde TE| 22,72 22,77

Fonte: elaborada pela autora.

Analisando as cargas horizontais, verifica-se que, assim como para o poste de 9 m,
considerando um poste DT tipo D, apenas a situagdo entre vaos adjacentes e considerando a
carga de equipamentos de RD aplicada na face lisa do poste, estaria adequada nio superando a
carga nominal (1,5 kN para face lisa e 0,75 kN para face vazada) da estrutura como mostrado

nos graficos 3 ¢ 4.

Gréfico 3: Cargas horizontais no poste de 10,5 m aplicadas na direcdo da face lisa da
estrutura.
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Fonte: elaborado pela autora.
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Grafico 4: Cargas horizontais no poste de 10,5 m aplicadas na direcao da face vazada da
estrutura.
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Fonte: elaborado pela autora.

Como observado para o poste de 9 m, as cargas para o poste de 10,5 m também nao
variam muito de uma se¢@o para a outra, mas quando comparadas as 3 situagdes, 0s postes de

fim de linha e esquina apresentam-se muito mais sobrecarregados.

5.2 Resultados das simulac¢oes

Para a realizagdo das simulacdes e posterior andlise dos deslocamentos e tensdes,
foi utilizada a modelagem numérica dos postes como descrito no Capitulo 4. Foram
consideradas as cargas horizontais (resultantes das tragdes exercidas pelos cabos e do efeito do
vento nos condutores e na estrutura) e as cargas verticais (resultantes dos pesos dos
equipamentos da rede elétrica e de telecomunicacdes) utilizando os valores apresentados no
item anterior.

Para o poste tipo D modelado como elemento solido foram considerados os valores
de peso especifico (y), modulo de elasticidade (E), coeficiente de Poisson (V) e resisténcia

caracteristica a compressao do concreto (fck) cujos valores adotados estdo descritos na Tabela
12.

Tabela 12: Caracteristicas material modelagem

Material | y (kN/mm?3) | E (KN/mm?) | v | f& (MPa)
Concreto | 2,453 x 108 28 0,3 25

Fonte: elaborada pela autora.

O modulo de elasticidade do concreto foi determinado utilizando a equacao

fornecida pela ABNT NBR 6118 (2014), expressa como:
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E.=0,5600,/f (16)

Onde o coeficiente a., neste caso, foi escolhido como sendo igual a 1, considerando
agregados de granito ou gnaisse que sdo os mais utilizados na regido de Fortaleza.

Os resultados de deslocamentos horizontais obtidos por meio da modelagem
numérica estao apresentados nos Graficos 5 a 8, para cada poste respectivamente. As curvas
carga-deslocamento foram obtidas considerando os resultados do ponto central da secao

transversal do topo do poste (n6 n° 367).

Grafico 5: Carga-deslocamento para poste de 9 m entre vaos adjacentes, com cargas aplicadas

na dire¢do da face cheia e na direcao da face vazada

[,
[=]

Carga (kN)
O = N Wk N 0w
[ ]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Deslocamentos (m)

® Face Lisa Face Vazada

Fonte: elaborado pela autora.

Grafico 6: Carga-deslocamento para poste de 9 m no final da linha e em esquina, com cargas
aplicadas na dire¢do da face cheia na direcao da face vazada
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Fonte: elaborado pela autora.
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Gréafico 7: Carga-deslocamento para poste de 10,5 m entre vaos adjacentes, com cargas
aplicadas na direcdo da face cheia e na direcdo da face vazada
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Fonte: elaborado pela autora.

Gréfico 8: Carga-deslocamento para poste de 10,5 m no final da linha e em esquina, com
cargas aplicadas na direcdo da face cheia na direcéo da face vazada
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Fonte: elaborado pela autora.

A partir da observagdo dos graficos, destaca-se a tendéncia de linearidade deles,
validando a premissa assumida de que o material tem um comportamento linear esta adequada.

Os deslocamentos maximos obtidos sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Deslocamentos méximos obtidos pela simulagdo numérica

Comprimento Deslocamentos (m)
nominal do Situacéo Condicgao ;
poste (m) Face lisa | Face vazada
Equipamentos da RD 0,05 0,16
9 Entre vaos adjacentes | Adicdo de 6 cabosde TE | 0,13 0,42

Adicdo de 16 cabosde TE| 0,27 0,84




55

Comprimento Deslocamentos (m)
nominal do Situacéo Condicéao Face lisa | Face vazada
poste (m)
Equipamentos da RD 0,15 0,48
Fim de linha Adicdo de 6 cabosde TE | 0,49 1,52
9 Adicédo de 16 cabosde TE| 1,05 3,26
Equipamentos da RD 0,15 0,48
Esquina Adicédo de 6 cabosde TE | 0,49 1,52
Adicdo de 16 cabosde TE| 1,05 3,26
Equipamentos da RD 0,09 0,31
Entre vaos adjacentes | Adicdo de 6 cabosde TE | 0,17 0,58
Adicédo de 16 cabosde TE| 0,31 1,03
Equipamentos da RD 0,65 2,14
10.5 Fim de linha Adicdo de 6 cabosde TE | 0,98 3,23
Adicgéo de 16 cabosde TE| 1,54 5,05
Equipamentos da RD 0,65 2,14
Esquina Adicdo de 6 cabosde TE | 0,98 3,23
Adigéo de 16 cabosde TE| 1,54 5,05

Fonte: elaborada pela autora.

De acordo com os requisitos permitidos pela norma ABNT NBR 8451:2011, o
deslocamento maximo deve ser até 5% do comprimento nominal (0,45 m para o poste de 9 m
e 0,525 m para o poste de 10,5 m), quando a forga for aplicada na dire¢ao de menor resisténcia
no poste de se¢do duplo “T” e até 3,5% do comprimento nominal (0,315 m para o poste de 9 m
e 0,3675 m para o poste de 10,5 m) para as demais situagdes. A grande maioria dos casos
analisados, apresentou flechas acima do limite permitido pela norma, evidenciando os grandes
esforcos de flexdao aos quais as estruturas estariam sendo submetidas.

Ainda assim, foi possivel perceber que, para os postes de 9 m, o poste apresentou
deslocamentos abaixo do maximo permitido pela norma considerando a situagdo de vaos
adjacentes (com excecdo da situacdo onde a carga de 16 cabos de TE ¢ aplicada na face vazada
do poste) e, considerando a agao da carga dos equipamentos de RD em situacao de fim de linha
e em situacdo de esquina (neste caso, apenas para a face lisa).

O poste de 10,5 m ndo obteve resultados tdo favoraveis, apenas apresentando
resultados abaixo do limite nas situagdes entre vaos adjacentes com carga aplicada na face lisa
e apenas com a carga dos equipamentos de RD aplicados na face vazada.

Dessa forma, pela comparacdo dos resultados de deslocamentos dos postes, ¢
possivel visualizar que a aplicagdo de carga na face lisa gera menores deslocamentos, assim

como postes de esquina ou fim de rede apresentam deslocamentos bem maiores se comparados
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aos de vaos adjacentes.

As imagens das estruturas deformadas obtidas através das simulagcdes numericas
podem ser observadas no Apéndice A.

Para efeito da verificagdo da resisténcia do poste, foram analisadas as tensoes

maximas obtidas durante as simulagdes, esses resultados podem ser verificados na Tabela 14.

Tabela 14: Tensdes maximas obtidas nas simulacdes

Comprimento Tensdes (MPa)
nominal do Situacéo Condigao Face lisa | Face vazada
poste (m)
Equipamentos da RD 4,9 12
Entre vaos adjacentes | Adicdo de 6 cabos de TE 14 33
Adicéo de 16 cabos de TE 28 66
Equipamentos da RD 14.4 39
9 Fim de linha Adicéo de 6 cabos de TE 45 120
Adigéo de 16 cabos de TE 96 270
Equipamentos da RD 51
Esquina Adigdo de 6 cabos de TE 168
Adicéo de 16 cabos de TE 360
Equipamentos da RD 7 21
Entre vaos adjacentes | Adicdo de 6 cabos de TE 14 38,5
Adicéo de 16 cabos de TE 24 60
Equipamentos da RD 52,5 132
10,5 Fim de linha Adicéo de 6 cabos de TE 72 210
Adicdo de 16 cabosde TE| 108 300
Equipamentos da RD 168
Esquina Adicéo de 6 cabos de TE 270
Adicéo de 16 cabos de TE 390

Fonte: elaborada pela autora.

A partir dos dados apresentados na tabela, é possivel perceber que, da mesma forma
como os deslocamentos, a maioria das tensbes maximas atuantes na estrutura apresentam-se
superiores a resisténcia a compressao do concreto utilizado (25 MPa). Ainda, é possivel fazer
uma comparagao e perceber que: as mesmas situagcoes que apresentaram deslocamentos acima
do méaximo permitido, também apresentaram tensdes superiores a suportada pela estrutura.

As imagens das tensdes nas bases dos postes analisados encontram-se no Apéndice
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho tem como objetivo investigar o comportamento estrutural, de
forma estatica, de postes de concreto armado utilizados em linhas de distribuicdo de energia
elétrica devido a agdo de cabos. Para isso, foram analisados numericamente postes com se¢ao
Duplo T (sendo estes os mais utilizados atualmente) tipo “D”, considerando as cargas atuantes
nesse tipo de estrutura tanto devido a equipamentos de RD, bem como os cabos de infraestrutura
compartilhada, ainda considerando a a¢do do vento nos condutores e na estrutura.

Foram analisados 3 estados de carregamento:

e Apenas cargas provenientes de equipamentos de RD.

e (Cargas provenientes de equipamentos de RD + Cargas de 6 cabos de TE.

e (Cargas provenientes de equipamentos de RD + Cargas de 16 cabos de TE.
(Caso mais critico encontrado).

A partir da analise dos resultados, pdde-se avaliar o desempenho do poste em cada
uma das trés situagdes propostas (vaos adjacentes, fim de linha e esquina) mostrando o
comportamento do suporte quando submetido ao acréscimo de cargas verticais e horizontais
(atuando em ambas as faces do elemento).

A variagdo de carga permitiu evidenciar como o crescente uso dos postes como
infraestrutura compartilhada, tem provocado uma sobrecarga devido aos efeitos de flexao
atuantes, provocando deslocamentos superiores aos permitidos pelas normas. Também foi
possivel verificar que as tensdes maximas geradas eram, em sua maioria, superiores a
resisténcia a compressao do concreto utilizado.

Além disso, a partir das analises situacionais foi possivel constatar que, como os
postes de vaos adjacentes encontram-se em uma situagdo onde as tensoes de tragdao dos cabos
encontram-se compensadas, os mesmos apresentam resultados mais favoraveis e dentro dos
limites permitidos, mesmo com a intensificacdo da presencga de cabos. Ja os postes localizados
em esquinas, apresentam os piores resultados mostrando a necessidade de reforgo.

De maneira geral, foi possivel perceber que os postes em situagao de fim de linha e
de esquina realmente necessitam um refor¢o maior na estrutura por estarem expostos a esfor¢os
de tragdo mais elevados, fato que pode ser observado tanto no levantamento das cargas atuantes
como também pela andlise dos graficos carga-deslocamento.

Por esta pesquisa, pode-se verificar que os postes de secdo duplo T tipo D ndo sdo
adequados para a utilizagdo como infraestrutura compartilhada nas situagdes propostas, mas

que, estruturas como estais podem ser utilizadas com o objetivo de absorver parte dos esforcos.
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O presente trabalho mostrou resultados bastante significativos para o melhor

entendimento do comportamento dos postes de concreto armado como estrutura utilizada pelas

distribuidoras de energia e empresas prestadoras de servigos de telecomunicagao.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sao propostas algumas sugestoes para trabalhos futuros:

Realizar uma andlise com os postes de tipo B existentes.

Realizar uma anélise dindmica da estrutura.

Avaliar os tipos de fundagdes utilizadas para postes de concreto armado.
Avaliar o impacto da utilizagao dos diferentes tipos de cabos existentes.
Modelar a armadura ¢ a relagao constitutiva nao linear.

Usar, de forma aproximada, reducdes na rigidez.

Avaliar os possiveis efeitos de tor¢do atuantes nos postes.
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APENDICE A - DEFORMADAS DOS POSTES

Deformadas (mm) postes de 9 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas na se¢ao
lisa, considerando as 3 situacdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.

Deformadas (mm) postes de 9 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas na secao
vazada, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.
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Deformadas (mm) postes de 9 m situado no final da linha com cargas aplicadas na secdo lisa,
considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.

Deformadas (mm) postes de 9 m situado no final da linha com cargas aplicadas na se¢do vazada,
considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.



64

Deformadas (mm) postes de 9 m situado em uma esquina com cargas aplicadas em ambas as
se¢oes, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.

Deformadas (mm) postes de 10,5 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas na se¢ao
lisa, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.
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Deformadas (mm) postes de 10,5 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas na se¢ao
vazada, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.

Deformadas (mm) postes de 10,5 m situado no final da linha com cargas aplicadas na secao
lisa, considerando as 3 situacdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.
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Deformadas (mm) postes de 10,5 m situado no final da linha com cargas aplicadas na secao
vazada, considerando as 3 situacdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.

Deformadas (mm) postes de 10,5m situado em uma esquina com cargas aplicadas em ambas as
secoes, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga horizontal

Fonte: elaborada pela autora.
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APENDICE B - TENSOES NA BASE DOS POSTES

Tensdes (MPa) na base dos postes de 9 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas
na se¢ao lisa, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.
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Tensdes (MPa) na base dos postes de 9 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas
na se¢do vazada, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tensoes (MPa) na base dos postes de 9 m situado no final da linha com cargas aplicadas na
sec¢ao lisa, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.
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Tensoes (MPa) na base dos postes de 9 m situado no final da linha com cargas aplicadas na
secdo vazada, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.
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Tensoes (MPa) na base dos postes de 9 m situado em uma esquina com cargas aplicadas em
ambas as se¢des, considerando as 3 situacdes de acréscimo de carga.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tensoes (MPa) na base dos postes de 10,5 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas
na sec¢ao lisa, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.



73

Tensoes (MPa) na base dos postes de 10,5 m situado entre vaos adjacentes com cargas aplicadas
na se¢do vazada, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.
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Tensoes (MPa) na base dos postes de 10,5 m situado no final da linha com cargas aplicadas na
sec¢ao lisa, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.
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Tensoes (MPa) na base dos postes de 10,5 m situado no final da linha com cargas aplicadas na
secdo vazada, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.



76

Tensoes (MPa) na base dos postes de 10,5 m situado em uma esquina com cargas aplicadas em
ambas as se¢des, considerando as 3 situagdes de acréscimo de carga

Fonte: elaborada pela autora.
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ANEXO A - POSTE SECAO DUPLO T EXTENSAO TOTAL

Dimensoes em milimetros

FACE A FACE B
a b
s PO < b) ADMITE-SE ——
1 a) PADRAO L)(rn) 10,4113
X 50+
3 1t
w —
{ | E_\ E[ —m—
:' A | a | o = -
ol ' ;’:
VER DET."D" o '
A DETALHE °C" N
- BASE o

=
:
:
-

(VER NOTA 1)

= 19 5/

50%°
===
/
i
= bt ,.__.—_‘_-_-_AL ::::

R
1500
ISTANCIA MINIMA

ENTRE REFORCOS

|
—

D

g 8
Iy
M= 1 7 N v 77
(R (U Zi| i+ Nl ®
=0 4SS NS T /S
I
N i
h
e \VERDETALHE'A' h
|
DETALHE “A” i =
s |
: 18 b
3] "
\\ N
) I RE
¢ t
VERDEI'ALHE'C"J
A -
— DETALHE ‘B 5,
T
:—_—_-E_z‘ ) =3 S—
' y
50" S o .1 2]
_"H"'_ - .:' L\"EHDETALHE'B’
VISTA A—A = VISTA A—A

NOTA Para os postes com L = 10 m, 11 m e 13 m aceita-se que as ultimas cavas tenham 1 000 mm.

Fonte: ABNT NBR 8451-2:2013 (2013, p. 10).



ANEXO B - POSTE SECAO DUPLO T DETALHE DO TOPO
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Fonte: ABNT NBR 8451-2:2013 (2013, p. 11).
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