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1 - Introducgéo

O presente trabalho tem por finalidade determinar o esforco final a que os postes das Redes
de Distribuicdo Aérea de energia elétrica ficam submetidos, de acordo com as condi¢cdes de
trabalho, para determinagédo da Carga/Resisténcia Nominal dos mesmos, bem como das
condicBes para estabilizacdo das estruturas.

2 - Objetivo

Orientar os projetistas e responsaveis pela manutencéo, durante a elaboragédo dos projetos ou
eventos de manutencdo preventiva/corretiva, em todas as situacdes possiveis de estruturas
como alinhamentos retos, angulos de deflexao e finais de rede bem como, derivacdes, postes
com equipamentos, engastamentos e estaiamentos, necessarios a estabilizacdo das
estruturas.

3 - Definicdes
3.1 - Resisténcia ou Carga nominal de um poste:

Valor do esforco, indicado no padrdo e garantido pelo fabricante, que o poste deve
suportar continuadamente, na direcéo e sentido indicado, no plano de aplicacdo e passando
pelo eixo do poste, de grandeza tal que nao produza, em nenhum plano transversal, momento
fletor que prejudiqgue a qualidade dos materiais, trinca, exceto as capilares, e nem flecha
superior a especificada.

3.2 - Limite de carregamento excepcional do poste:

Corresponde a uma sobrecarga de 40 por cento sobre a resisténcia nominal. Nestas condicfes
de carga o limite elastico da armadura nédo deve ser atingido, garantindo-se apés a retirada do
esfor¢o, o fechamento das trincas e a flecha residual maxima admitida.

3.3 - Resisténcia de ruptura do poste:

Esforco que provoca o desagregamento do poste em uma secéo transversal, seja por ter
ultrapassado o limite elastico da armadura ou por esmagamento do concreto. A ruptura é
definida pela carga méaxima indicada no aparelho de medida dos esforcos, carregando-se o
poste de modo continuo e crescente.

3.4 - Plano de aplicagéo dos esforgos reais no poste:

Plano transversal situado a distancia (d) abaixo do topo onde é definida a Carga/Resisténcia
Nominal do mesmo. Atualmente, o plano de aplicacdo dos esforcos € definido conforme a
ABNT-NBR8.451 a 100 mm do topo do poste.

3.5 - Angulo de deflex&o da rede:

Angulo externo formado pela mudanca de direcéo da rede.
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3.6 - Tracao de projeto:

Valor de tracdo utilizado para o calculo mecanico do poste.

E a maior tracdo a que o condutor pode ficar submetido durante sua vida util, desde que
seguidos os critérios estabelecidos no langcamento do mesmo (Tamanho do vao, temperatura
ambiente e flechas ou tracdes).

Normalmente o processo de seu célculo parte de parametros do proprio condutor, percentuais
maximos da tracdo de ruptura, valores maximos de flechas desejaveis (dependem da altura de
seguranca ao solo e outras superficies), tamanho do vao, vento maximo e temperatura de
ocorréncia de vento maximo e das temperaturas maximas e minimas a que podem ficar
submetidos (dependem da regido do Pais).

Exemplos para célculo:

- Cabo de aluminio: 20% da Tracao de Ruptura

- Cabo de cobre: 25% da Tracao de Ruptura

- Cabo de aco: 33% da Tracdo de Ruptura

- Rio de Janeiro: Em regides urbanas, vento de 60 km/h a 15°C e temperatura minima de 0°C
e maxima de 50°C.

3.7 - Tracdo de montagem:

Valor de tracao que serve para lancamento dos condutores. Depende do tamanho do véao e da
temperatura ambiente.

3.8 - Flecha:

Distancia compreendida entre a linha imaginaria entre os pontos de fixacao dos cabos e o ponto
mais baixo do condutor no vao.

3.9 - Tabela das tra¢cdes de projeto:

Tabela agrupando os valores referentes aos cabos padronizados na LIGHT. Ver ANEXO II.
Deve ser utilizada, toda vez que for necessario verificar o esforco mecéanico no poste, em
quaisquer situacdes, tais como projetos novos, recondutoracdo, instalacdo de novos
condutores etc.

3.10 - Tabela de esforcos devido ao vento nos condutores:

Tabela agrupando os valores referentes ao vento nos cabos padronizados na LIGHT. Ver
Tabela 1.

Deve ser utilizada, toda vez que for necessario verificar o esforco mecénico no poste, em
quaisquer situacdes, tais como projetos novos, recondutoracdo, instalacdo de novos
condutores etc.

3.11 - Tabela de esfor¢os devido ao vento nos postes:

Tabela agrupando os valores referentes ao vento nos postes padronizados na LIGHT. Ver
Tabela 2.

Deve ser utilizada, toda vez que for necessario verificar o esforco mecéanico no poste, em
quaisquer situagcdes, tais como projetos novos, recondutoracdo, instalacdo de novos
condutores ou equipamentos, manutencgao etc.
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4 - Dimensionamento dos postes

Para elaboracdo de projeto de postes € necessario determinar inicialmente suas dimensdes
principais, como também os diversos esfor¢cos que atuam sobre cada poste.

Um poste mal projetado ou mal implantado pode acarretar as seguintes anomalias:

- Flexao do poste (poste fletido) por ter o esforco mecéanico aplicado ultrapassado a sua Carga
Nominal;

- Inclinacdo do poste (poste fora de prumo) por ter o esforco ultrapassado o limite atil de
resisténcia da fundacao;

- Flexao e inclinagcéo do poste (poste fora do prumo e fletido) por ter excedido ambos os limites,
ou seja, o do poste e da fundacéo.

Figura 1

Os esforcos mecanicos atuantes sobre os postes séo de trés tipos:

a) esforcos de tracdo: causados pelo tracionamento dos condutores quando fixados a
posteacao.

b) esforcos externos: ocasionados pela pressdo do vento atuando horizontalmente sobre a
superficie dos condutores, dos equipamentos e do poste.

c) esforgcos de compressao: causados pelo peso dos condutores, dos equipamentos e materiais
instalados.

Regra geral:

Carga/Resisténcia Nominal de um poste (dan ou kgf) 2 Somatério vetorial
dos esforcos atuantes, referenciados ao plano de aplicacdo onde é definido
a Carga/Resisténcia Nominal do mesmo.

Nota: Para que o poste permaneca em equilibrio, € necessario que a Resultante devido ao
somatorio vetorial dos esforcos (Tracdo, vento e compressao) no plano de aplicagdo, seja
equivalente a Carga Nominal do poste e, ainda, que o Momento resistente do solo seja igual
ao Momento externo provocado pela Resultante, com relagao ao ponto de giro do poste (Linha
de Engastamento).
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4.1 - Andlise dos esforgos:

4.1.1 Vento
4.1.1.1 Nos condutores

Este esforgo atua horizontalmente sobre a superficie dos condutores.

4.1.1.1.1 Vaos adjacentes

Fvc
N
[1 . [2

Fvc — Forga de vento nos condutores referidas ao poste P (daN)
11 [2
Fvc = Fvcl + Fvc2 = Pv x > xdl+Pvx > xd2

Pv — Press3o do vento sobre superficies cilindricas (daN/m2) —Pv = 0,00471 x V2
V — Velocidade do vento (km/h)

| - Comprimento do vao (m)

d — Didametro do condutor (m)

4.1.1.1.2 Poste em angulo de deflexao (a°)

Figura 3

[1(cos %) [2(cos %)
Fvc = Fvcl + Fvc2 = Pv x Txd1+va _—
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Tabelal
Diametro Forga do vento por metro de condutor - daN/m
externo
Condutor aproximado Velocidade do vento - km/h
mm 60 80 100 110 120 130
556MCM-CA, Nu 22 0,37 0,66 1,04 1,25 1,49 1,75
397MCM-CA, Nu 18,4 0,31 0,55 0,87 1,05 1,25 1,46
1/0AWG-CAA, Nu 10,2 0,17 0,31 0,48 0,58 0,69 0,81
4 AWG-CAA, Nu 6,4 0,11 0,19 0,30 0,36 0,43 0,51
397MCM-CA, Coberto com XLPE, 34,5 kV 34 0,58 1,02 1,60 1,94 2,31 2,71
397MCM-CA, Coberto com XLPE, 13,2 kV 26 0,44 0,78 1,22 1,48 1,76 2,07
1/0AWG-CAA, Coberto com XLPE 17 0,29 0,51 0,80 0,97 1,15 1,35
4 AWG-CAA, Coberto com XLPE 13,2 0,22 0,40 0,62 0,75 0,90 1,05
240mm?2-CA, Coberto com XLPE, 34,5 kV 38 0,64 1,15 1,79 2,17 2,58 3,02
240mm?2-CA, Coberto com XLPE, 13,2 kV 27 0,46 0,81 1,27 1,54 1,83 2,15
70mm?2-CA, Coberto com XLPE 18 0,31 0,54 0,85 1,03 1,22 1,43
185mm?, MTX-MT 88 1,49 2,65 4,14 5,02 5,97 7,00
50mm?, MTX-MT 67 1,14 2,02 3,16 3,82 4,54 5,33
397MCM-CA, Coberto com PVC 24 0,41 0,72 1,13 1,37 1,63 1,91
1/0AWG-CAA, Coberto com PVC 13,2 0,22 0,40 0,62 0,75 0,90 1,05
240mm?, MTX-BT 61 1,03 1,84 2,87 3,48 4,14 4,86
185mm?, MTX-BT 58 0,98 1,75 2,73 3,31 3,93 4,62
70mm?, MTX-BT 30 0,51 0,90 1,41 1,71 2,03 2,39
4/0-AWG, MTX-BT 34,7 0,59 1,05 1,63 1,98 2,35 2,76
3/0-AWG, MTX-BT 31,3 0,53 0,94 1,47 1,78 2,12 2,49
1/0-AWG, MTX-BT 25,5 0,43 0,77 1,20 1,45 1,73 2,03
4-AWG, MTX-BT 16,3 0,28 0,49 0,77 0,93 1,11 1,30
Cabo armado 240mm? 65 1,10 1,96 3,06 3,70 4,41 5,17
Cabo armado 95mm? 43 0,73 1,30 2,03 2,45 2,92 3,42
Cordoalha de ago 3/8” 9,5 0,16 0,29 0,45 0,54 0,64 0,76
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4.1.1.2 No poste

Este esfor¢o atua horizontalmente sobre a superficie do poste:

Fvp

O

Figura 4

Fvp = Forca do vento no poste (daN)

Fvp =PvxSp
dt
1 i
R.N.
Sp — area da superficie do poste
exposta ao vento (m?)
dt — didmetro do poste no topo (m)
de — diametro do poste na linha do solo
(m) h100
h — altura livre do poste (m) G|e|= fvp L
de = h x C + dt (mm)
N _de
C — Conicidade do poste (mm/m)
o

o db — dt
Supde-se a for¢ca do vento aplicada no e
centro de gravidade do poste (G).

_de+2dt h
= detac *3™

L
e = 1—0+0,6(m)

db

Figura 5
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Tabela 2
Poste
. . Ca.rg:il ou. Forga do Vento no Poste, referida a 100 mm do topo
Material Comprimento [Resisténcia | Engastamento
Nominal
daN
Tipo m daN m Velocidade do vento - km/h
60 80 100 110 120 130
9 150 1,5 12,24 21,77 34,01 41,15 48,98 57,48
9 300 1,5 14,18 25,20 39,38 47,65 56,71 66,56
11 300 1,7 18,49 32,87 51,36 62,15 73,96 86,80
11 600 1,7 20,09 35,71 55,79 67,51 80,34 94,29
11 1000 1,7 23,27 41,37 64,65 78,22 93,09 109,25
Concreto 11 1500 1,7 28,06 49,88 77,93 94,30 112,22 131,70
Circular 12 300 1,8 20,78 36,95 57,74 69,86 83,14 97,57
12 600 1,8 22,53 40,06 62,59 75,73 90,13 105,77
12 1000 1,8 26,02 46,27 72,29 87,47 104,10 122,17
12 2000 1,8 34,76 61,79 96,55 116,83 139,03 163,17
15 1000 2,1 34,83 61,92 96,75 117,07 139,32 163,51
18 1000 2,4 44,46 79,04 123,50 149,43 177,84 208,71
9 300 1,5 14,21 25,27 39,48 47,77 56,85 66,72
Fibra de vidro 11 300 1,7 18,51 32,91 51,43 62,23 74,05 86,91
Circular 11 600 1,7 19,66 34,95 54,61 66,07 78,63 92,28
12 600 1,8 22,09 39,26 61,35 74,23 88,34 103,68
Concreto 9 300 1,5 21,55 38,31 59,86 72,43 86,20 101,16
Duplo T 11 300 1,7 28,78 51,17 79,96 96,75 115,14 135,13
11 600 1,7 28,78 51,17 79,96 96,75 115,14 135,13
Nota:

Pv — Press3o do vento sobre superficies planas (daN/m2) — Pv = 0,00754 x V2, utilizada
para calculo dos postes Duplo T.
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4.1.2 Trag&o dos condutores

4.1.2.1 Postes em alinhamento reto

O T1"==.=='"T2 O

Figura 6

T — Tracgao de projeto do condutor, extraida do Anexo Il

Se os vaos adjacentes forem iguais, T1=T2 - Rt =0

4.1.2.2 Postes em final de linha

Figura 7
Rt=T1
4.1.2.3 Postes em angulos de deflexéo
O
Tl T2
Figura 8

Rt = {T12 + T22+2xT1x T2 x cos(180° — a°)

RP=C.N.ouR.N.de P = Z vetorial das Forgas atuantes em P,referidas a 100 mm do topo

Nota: Para se referir uma for¢ga aplicada em um ponto do poste, utiliza-se o conceito de
Momento em relacdo ao ponto de engastamento do mesmo.
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Exemplo 1:

Calcular a resisténcia mecéanica minima e a Carga Nominal, que o poste da figura abaixo deve
possuir para que o mesmo permaneca em equilibrio.

_ 200 mm
| | |
I I I MT
BT
6.800 mm
Fan |
30°

- MT — Rede Compacta em espacadores 397,5 MCM — CA
- BT — Rede Multiplexada 240 mm? - CA

- Poste de concreto circular de 11 m (Inicialmente 600 daN)
- Considerar vento de 60 km/h

- Vaos adjacentes de 40 m

13 de 37
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Vento:

Pv =0,00471 x 602 = 16,956 daN/m?2

40 x cos(2

FveMT = 2 x 16,956 X 2) X (3x0,026 + 1 x 0,0095) = 57,324daN

Ou, da tabela 1, Cabo MT-397,5MCM-CA-XLPE — 0,44 daN/m e Cordoalha de ago 9,5mm —
0,16daN/m

40x cos (300) 40x cos (300)

— 2 /) 4+ 2x1x0,16x — 2 2

FvcMT = 2x3x0,44x = 57,183daN

Nota: A diferenca verificada se da por conta da “aproximagao” dos valores da tabela, porém
esses valores podem ser utilizados.

40xcos(ﬂ)
FvceBT = 2 x 16,956 x fzx 0,0603 = 39,504 daN

Ou, da tabela 1, cabo MTX-BT-240mm?2 — 1,03daN/m

40x cos (33 )
FvcBT = 2x1,03x — = 39,796daN

FvP = 16,956 x 2,632 = 44,628 daN

0,19 + 0,376

$=93 (
x 2

) = 2,632 m?

(0,376 +2x O,19> (9,3
= x

0376 + 0,19 ?) =4141m

de =9,3x20 mm/m + 190 =376 mm — 0,376 m

h= 11 (11+O6)—93
- 10 ) - ) m

h100=93-0,1=92m

Tracéo:

RTMT = 2\/6712 + 6712 + 2x 671 x 671 x cos(180° — 30°) = 347,335 daN

RTBT = i/7882 + 7882 4+ 2 x 788 x 788 x cos(180° — 30°) = 407,899 daN
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Obs.: Todos os esforgos devem ser referidos a 100 mm do topo, ponto de aplicagdo da carga
nominal do poste.

FreMT100 = 2 x 57,183 = 56,561 daN

9,2
FvcBT100 = % x 39,796 = 30,28 daN

4,141

FvP100 = -5 X 44 628 = 20,087 daN ou Tabela 2, FvP100 = 20,09 daN

)

9,2

RTMT100 = x 347,335 = 343,56 daN

7
RTBT100 = 93 x 407,899 = 310,358 daN

> =760,849 daN — Poste de C.N. de 1.000 daN

Nota: Como o poste resultante foi o de 1.000 daN, temos que recalcular a acdo do vento no
mesmo, entdo, pela tabela 2, temos que FvP100 = 23,27 daN, passando a resultante a ser
760,849 — 20,087 + 23,27 = 764,029 daN, confirmando o poste de 1.000 daN.
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Exemplo 2:

Considerando o exemplo 1 mais cinco redes de comunicagdo compartiihadas na mesma
posteacao e seguindo a deflexdo das redes elétricas:

- Tracdo de projeto da cordoalha de aco que sustenta mecanicamente os cabos de
comunicacao — 100 daN

- Cabo de comunicacdo com diametro de 0,065 m
- Cordoalha de ag¢o de 6,4 mm que sustenta o cabo de comunicagéo, com peso de 0,180 kg/m

- Alturas em relag&o ao solo dos cabos de comunicacao — 5; 5,15; 5,30; 5,45 e 5,60 m.

40 x COS(Q)
FvcCCM = 2 x 16,956 x % x (0,0064 + 0,065) = 46,776 daN

(5+5,15+5,30+5,45+5,60)
9,2

FvcCCM100 = x 46,776 = 134,735 daN

RTcomunicacgao = 2\/1002 + 1002 + 2x100x100x cos(180° — 30°) = 51,764daN

L (5+ 5,15+ 5,30 + 5,45 + 5,60)
RTcomunicagdao100 = 97 x51,764 = 149,102 daN

>R =764,029 + 134,735 + 149,102 = 1.047,866 daN — A principio teriamos que utilizar o Poste
de C.N. de 1.500 daN, porém o poste possui uma propriedade que € o Limite de Carregamento
Excepcional (Ver item 3.2) e, por bom senso, em funcdo do custo, poderiamos continuar com
0 poste de 1.000 daN.

Nota: Caso fosse utilizado o poste de 1.500 daN, teriamos que recalcular a acdo do vento no
mesmo, entdo, pela tabela 2, temos que FvP100 = 28,06 daN, passando a resultante a ser
1.047,866 — 23,27 + 28,06 = 1.052,656 daN, confirmando o poste de 1.500 daN.
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4.1.3 Compressao

Para os esfor¢os de compresséao oriundos das montagens das redes aéreas, deve-se verificar
se 0s momentos produzidos pelos pesos dos materiais, da rede e dos equipamentos sao
inferiores ao produzido pelo poste ao longo do mesmo.

Todo poste deve ser fabricado para satisfazer o diagrama resultante apresentado na figura
abaixo (Figura extraida da NBR 8.451 - Postes de concreto armado e protendido para redes de
distribuicdo e de transmisséo aéreas de energia elétrica).

Em um poste circular deve atender em qualquer direcao e sentido.

Em um poste duplo T ou quadrado na direcéo e sentido da Resisténcia Nominal.

’ A s
LB
: Plano e aplicacio dos esforcos vi
ady \
: \
¥ S
W, 1 = & Plano o2 aphicacio cos esforgos ress
a)
+ - i ]|

H
h
L
.—"" \’ -..~ NN .. b 4
f MB=0,7 x ME
ME=RN x h
: __MAR
RN.h+MA-MB
. Mz=RN x hz
X
Lo Mx=— (MB-MAHMA

Figura 9
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Legenda:

ME — Momento fletor produzido pela Resisténcia ou Carga nominal do poste na sec¢ao do
engastamento.

MA e MB — Momentos fletores produzidos, respectivamente, pela resisténcia virtual na secéo
correspondente ao plano de aplicagcdo dos esfor¢cos e pela resisténcia nominal na secéo
superior do engastamento.

Nota: MA e MB séo produzidos devido a necessidade de superdimensionamento das secdes
proximas ao topo do poste;

4.1.3.1 Calculo dos momentos
4.1.3.1.1 Produzidos pelos materiais das estruturas:

Analisaremos a partir da pior condicdo apresentada atualmente que é a concentracao dos
condutores de um lado do poste, que € o que ocorre na estrutura tipo BECO (NBR-15.688).

d3 |
d2 |

di L

|
Pi+c Pi+c Pi+c + PE

Pcr
d4
__/\/_L
Figura 10

Legenda:

Pi+c — Peso do isolador + Peso do condutor para o vao considerado
PE — Peso do eletricista (atualmente considera-se 125 kg)

Pcr — Peso da cruzeta

MR = Pi+c x d1 + Pi+c x d2 + (Pi+c + PE) x d3 + Pcr x d4

Este Momento calculado deve ser inferior ao Momento Resistente do poste nesta secao.
1
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4.1.3.1.2 Produzidos pelos equipamentos:

)
0)

Figura 11
MP=Pxd
P — Peso do equipamento

O Momento assim calculado, somado aos Momento das estruturas, deve ser inferior ao
momento fletor na se¢éo onde esté instalado o equipamento.
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Exemplo 3:

Seja um poste de 11 metros composto por uma rede priméria montada em uma estrutura 13B1
com cabo 397,5 MCM - CA - NU + estrutura com Chaves fusiveis e Para-raios e um
transformador de 112,5 kVA instalado a uma altura média de 7,0 m do solo e a 2,2 m do plano
de aplicacdo dos esforcos reais. Determinar a Carga nominal minima do poste, devido aos
esforcos de compressao.

- Peso do isolador — 2 kg

- Peso da cruzeta — 30 kg

- Peso da chave fusivel — 5 kg

- Peso do para-raios — 2 kg

- Peso do transformador — 800 kg

- Peso do condutor 397,5 MCM - CA — NU — 0,556 kg/m
- Vaos adjacentes de 40 m

- Momento “R” devido a estrutura com os cabos e acessorios

1,75

1,15
&
1

0,85

R

0,55

Pcr

Figura 12
Para os vaos adjacentes de 40 m — 0,556 x 40 = 22,24 daN x m

. MR =[(2 + 22,24) x 0,55)] + [(2 + 22,24) x 1,15] + [(2 + 22,24 + 125) x 1,75] + (30 x 0,85) =
327,878 daN x m

- Momento “F” devido a estrutura com Beco + chave fusivel + para raios na direcdo de 13B1

.MF =[(5 +2) x 0,55] + [(5 + 2) x 1,15] + [(5 + 2) X 1,75] + (2 x 30 x 0,85) = 70,25 daN x m

Permitida a reprodugéo desde que citada a fonte 20 d 37 Esta norma ao ser impressa seré considerada cdpia ndo controlada
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- Momento “T” devido ao transformador (no mesmo lado das estruturas acima)

X
0)

Wis
\lf

0,2
0,5 —=
=

Figura 13

. MT =800 x (0,5 + 0,2) =560 daN x m

Para um poste de 11m, no caso da estrutura em analise, para um poste de resisténcia nominal
de 300 daN, teriamos:
ME =300 x 9,2 =2.760 daN x m

MB =1.932 daN xm

intersegao = 2.760 + 450 — 1.932 ' "

2,2
M2,2 = 92 x (1.932 — 450) + 450 = 804,391 daN x m

> Mem7m=MR +MF + MT = 327,878 + 70,25 + 560 = 958,128 daN x m

Concluimos que: Z M7m > Mposte — O poste 11/300 ndo atende e neste caso, passaremos
a analise do poste de resisténcia nominal imediatamente superior que € 0 11/600 daN.

ME =900 x 9,2 =8.280daN x m

MB =5.796 daN x m

M2,72 = 2,2
9.2

)

x (5.796 — 900) + 900 = 2.070,783 daN x m

Como Mposte > > M7m — Poste de 11 m /600 daN

Permitida a reprodugéo desde que citada a fonte Esta norma ao ser impressa seré considerada cdpia ndo controlada
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5 - Resisténcia de Engastamento dos postes

5.1 Premissas:

- Os valores da resisténcia do engastamento dos postes padronizados pela LIGHT, constantes
na tabela 3, foram calculados pelo Método VALENSI (Francés), conforme RTD CODI-21.03.

- O método VALENSI é aplicado para verificacdo da estabilidade dos engastamentos Simples,
com Base Reforcada e com Base Concretada, considerando coeficiente de compressibilidade
C = 2.000 daN/m?3, conicidade 20 mm/m para poste de concreto circular, distancia entre o nivel
do solo e a face superior do reforgo igual a 0,30 metros.

- As Resisténcias constantes na tabela 3 para as fundagfes, admitem terrenos médios e firmes.
Para terrenos com caracteristicas de pantano (terrenos alagados) ou engastamentos que
requeiram fundagbes especiais, as respectivas resisténcias devem ser calculadas
considerando-se como casos particulares e de acordo com critérios adotados pela LIGHT.

5.2 Diretrizes:

- Postes em alinhamento reto nas areas urbanas dificilmente requerem base concretada. Em
areas rurais deve-se fazer um estudo considerando-se o tamanho dos vaos adjacentes e 0
vento maximo na regiao.

- Todos os postes de FINAL de rede ou que contenham equipamentos, devem ter suas bases
CONCRETADAS.

- Para os demais casos, a escolha do tipo de engastamento, deve ser precedida de um estudo
mecanico considerando-se a Resultante dos esforcos atuantes na estrutura (Tracdes de
projeto, vento, peso dos equipamentos, etc.) referenciada a 100mm do topo do poste.

- Através da Resultante dos esforcos atuantes na estrutura, comparar com as Resisténcias
maximas contidas na tabela 3 para determinac¢éo do tipo de engastamento a ser utilizado, bem
como profundidade e diametro do buraco.
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=N - (2 -
Terra bem [ [ .
socada erm Solonac atingido
carmadas de pela escavacao
200 rm
k] I @D
1 L !
Lb_ = |Matacao, tora de madeira ou Concreto com
of of = f+ 200 pré-rmoldado de concreto trago 1:3:5
&
1
Engastamento sirmples Basze refornzada Base concretada
FIGURA 14 — Tipos de Engastamento de poste - Detalhes da fundacao
F = Resultante dos esfor¢os aplicados no poste Dimensdes em
milimetros
NOTAS:

- A profundidade padrdo de engastamento “e”, para qualquer tipo de poste, é geralmente

calculada pela equacéo:

e= L +0,60 (m)
10

. ____________________________________________________________________________________________________________________________|]
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Onde,

“e” é 0 engastamento, expresso em metros (m) com valor minimo igual a 1,50 metros;
L é o comprimento do poste, expresso em metros (m).

Notas:

- No engastamento simples, o terreno em volta do poste deve ser reconstruido, socando-se
compactamente camadas de 0,20 metros de terra, até o nivel do solo. Recomenda-se misturar
brita, cascalho ou pedras, na terra de enchimento do buraco e molhar antes de socar
energicamente as camadas de reconstituicdo do solo, conforme Figura 12.

- No engastamento com base refor¢cada, o matacéo, placa ou escora devem ter uma espessura
minima que proporcione rigidez mecanica.

- No engastamento com base concretada, o traco refere-se a 1 volume de cimento Portland, 3
de areia e 5 de pedra britada n°2. O tempo de cura depende do cimento utilizado.

- No engastamento com base concretada, para evitar a aderéncia do concreto no poste,
recomenda-se protegé-lo com plastico.

- No engastamento com base concretada, o terreno deve ser reconstituido de maneira analoga
ao engastamento simples.
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Tabela 3
Poste Engastamento
Circular
. Didmetro do buraco Resisténcia
) ) Carga maxima .
Comprimento | Carga nominal permissivel Profundidade Base reforgada
Simples Dimensdes da | Concretada Simples Base reforgada| Concretada
escora
m daN ou kgf daN ou kgf m m daN ou kgf
g 150 210 15 0,62 0,62 231 415
300 420 0,65 0,2 x 1,00 0,65 254 360 441
300 420 0,69 0,2 x 1,00 0,7 336 430 554
600 840 0,71 0,2 x 1,00 0,8 354 440 643
0,8 653
0,9 740
1 826
1,1 912
1000 1400 0,75 0,2 x 1,00 L2 390 480 397
1,3 1083
1,4 1168
1,5 1253
1,6 1338
1,7 1423
11 1,7 1,3 1116
1,4 1204
1,5 1293
1,6 1382
1,7 1470
1.8 1558
1500 2100 1,9 1647
2 1735
2,1 1823
2,2 1911
2,3 1999
2,4 2087
2,5 2175
300 420 0,71 0,2 x 1,00 0,71 384 450 605
600 840 0,73 0,2 x 1,00 0,8 404 460 693
0,8 701
0,9 794
1 887
L1l 979
1000 1400 0,77 0,2 x 1,00 1,2 443 520 1071
1,3 1163
14 1254
1,5 1346
1,6 1437
1,2 1123
1,3 1222
1.4 1321
12 18 1,5 1419
1,6 1598
1,7 1616
1,8 1713
1,9 1811
2 1509
2000 2800 0,83 0,2 x 1,00 Zedl 502 570 2006
2,2 2104
2,3 2201
2,4 2298
2,5 2395
2,6 2492
2,7 2589
2,8 2686
2,9 2783
3 2880
0,9 973
1 1092
15 1000 1400 2,1 0,83 0,2 x 1,00 1,1 633 640 1206
1,2 1319
1,3 1432
DuploT
9 300 420 1,5 0,65 0,7 210 320 450
n 300 17 0,69 0,2 x 1,00 280 280 510
600 840 0,71 1,1 950
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Exemplo 4:

Para os exemplos 1, 2 e 3, determinar os tipos de engastamentos a serem utilizados:

- Para o exemplo 1, o poste definido foi o de 1.000 daN devido a Resultante dos esfor¢os
apresentar o valor de 764,029 daN. De acordo com a tabela 3, 0 engastamento recomendado
seria o de base concretada com diametro do buraco de 1,0 m.

- Para o exemplo 2, o poste definido foi o de 1.000 daN devido a Resultante dos esfor¢os
apresentar o valor de 1.047,866 daN. De acordo com a tabela 3, o engastamento recomendado
seria o de base concretada com diametro do buraco de 1,3 m.

Nota: Caso passassemos para o poste de 1.500 daN, com a Resultante passando para
1.052,656 daN, o diametro do buraco seria de 1,3 m.

- Para 0 exemplo 3, o poste definido foi o de 600 daN devido a compressédo do transformador
e dos materiais, porém a Resultante dos esforcos de tracdo seria aproximadamente O (zero)
DaN. Entdo o engastamento deve ser o minimo para suportar a carga nominal do poste que,
de acordo com a tabela do item 5, 0 engastamento recomendado seria o de base concretada
com diametro do buraco de 0,8 m.
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6 - Estaiamento
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Quando os esforgos atuantes em uma estrutura ultrapassam a Carga Nominal do poste, o
esforco excedente dever ser absorvido por qualquer um dos tipos de estais existentes e
mencionados a seguir.

Nota: Na LIGHT os estais sao também conhecidos por tirantes ou espias.
6.1 Tipos de estais:

. De poste a poste
. De poste a ancora

6.2 Principais materiais utilizados nos conjuntos dos estais:
6.2.1 Cabos de aco:

Os cabos de aco tém a finalidade de transferir os esfor¢cos excedentes na estrutura ao suporte
considerado conforme o caso apresentado.

Tabela 4
Cordoalhas de ac¢o galvanizado

Diametro Diametro Peso Carga de ltem
nominal em nominal em aproximado em | ruptura minima

polegadas milimetros kg/m em daN

Ya - AR 6,4 0,180 2.160 926-846-9

5/16 - AR 7,9 0,305 3.630 323-218-5

3/8 - AR 9,5 0,407 4.900 323-219-3

Nota: De acordo com a norma ABNT-NBR-5.909

6.2.2 Ancora:

E constituida normalmente de uma haste de aco galvanizado fixada a uma placa de concreto

ou de aco, enterrada a uma determinada profundidade no solo, conforme ilustrado na figura

abaixo.
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6.3 Calculo de Estais:

6.3.1 De poste a poste:
6.3.1.1 Ao longo da rede:

O estai de poste a poste deve absorver todo o esforco excedente atuando sobre o poste 1,
devido aos esforcos resultantes do circuito primario e secundario, conforme figura a seguir:

F1 R1
“— 1

—_— 2
FE 1 ]
Y F2 ||
FE l\ =~
ESTAI1 <
‘ ESTAI
!
d
SECAO DE
CONDUTOR MAIOR SECAO DE CONDUTOR MENGR

R1; R2; R3 — Cargas Nominais dos postes 1,2 e 3;
F1; F2; F3- Somatério dos esforcos aplicados nos postes 1, 2 e 3;
FE1 e Fe2 - Esforcos nos estais 1 e 2

No caso de F1 > R:
Flio = Rpio + RsSio ... Rp100 = %(Spr) e

RS100 = RS100 (se¢d0 maior) - RS100 (S€¢d0 menor)

(hn+ha+hb+hc)

calculado por : RS100=TsxXhS ou TS x o0

FElcose =F1-R1

F2 =FElcose¢ x%, Nota : Considerando-se Rs no poste 2 =0

Se ainda F2 > R2 ......

FE2 cose=F2-R2

h hs3
F3 = FE2 cos ¢ X on +Rss X Y. FSOO — Rs3 = Tesmenor .....que deve ser menor que R3
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FE2 cos ¢ = (F1 - R1 - R2)

Nota:
O esforco absorvido pelo cabo de aco do estai pode ser transferido para um ou mais postes.
Na pratica recomenda-se transferi-lo para, no maximo, dois postes.

Considerando-se a grande variedade de combinacéo de esforcos, levando-se em conta a rede
priméria e secundaria, torna-se dificil definir uma situacéo tipica para o calculo da bitola do
cabo de aco. Entretanto os esfor¢os resultantes deverao ser limitados em funcéo da resisténcia
da cordoalha de aco (Ver Tabela 4) e coeficiente de seguranca 2, bem como, pela resisténcia
do poste que suporta o estai ou tirante.

6.3.1.2 Em fins de rede:

O esforco resultante atuando sobre o Ultimo poste, podera ser absorvido pelo proprio poste ou
transferir a outro poste conforme figura abaixo, o qual atuara provisoriamente como um contra-
poste.

: i N

he = 5 m { Quando possivel }

Figura 16

A opcao de se utilizar um poste como contra-poste, dependera basicamente dos seguintes
aspectos:

- Possibilidade de uma futura extensao de rede;

- Custo de instalacdo de um poste menor, que atuard como contra-poste incluindo a retirada,
comparado com o custo do poste para extensao da rede.
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Exemplo 5:

Considerando-se a configuracéo abaixo, calcular as Resisténcias Nominais dos postes 1 e 2,
a cordoalha que deve ser utilizada como “estai”’, bem como a Resisténcia Nominal do poste 3,
a ser utilizado como contra-poste.

Nota: Desprezar a acao do vento.
1 2 3
3x 10 5 r

4 x 3675 4% 397.5

No poste 1, supondo o0 mesmo 11m ...

R100 =Rp = %xSprjAT = %x3x74,1 = 219,90daN — O poste 1 pode ser o de 300 daN.

Supondo o poste 2 de 9m:

, 465,2x(6,8 + 6,6 + 6,4 + 6,2)
R100 = TpjBT = — = 1.634,5daN

Tornando inviavel a sua utilizacéo, pois o poste que tem maior R.N. € o de 300 daN, dai, vamos
partir para o poste de 11m/600daN ...

Esforgo excedente = 1.634,5 — 2= x600 = 888,554daN

Empregando-se um estai do poste 2, instalado a 7,4 m do solo, ao poste 3, instalado a 5 m do
solo, com a finalidade de absorver o esfor¢o excedente acima e um poste de 9 m como contra-
poste, teriamos:

Esforco a 100mm do poste de 9m = 222224%°

= 600,374daN

O que inviabiliza um poste de 9/300daN. O poste 3 também teria que ser o 11/600daN.

O cabo de aco do estai sera: cabo 1/4 => Rrup=2.160 daN,

Considerando-se um Fator de seguranca = 2 = % =1.080 daN = OK'!

Altura em que o estai pode ser fixado no poste 3: 600,374xhE = 600x7,4 - hE =~ 7,4m
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6.3.2 De poste a ancora:

Utilizado em fins de rede quando o local permite, o estai deve absorver todo o esforgo
excedente na estrutura e transferi-lo para o solo, conforme figura abaixo:

«f— CN1
! RP
—_———
++
RS
hp
hs mea.
FEITIIT LA YFYIT IOy ""'-"1_+

Figura 17
Z Pl = (Rp x hp LR 4 x hs medio> CN1
“\h1oo T T hi00
_ YF1
"~ cos45°

Nota: O esforco maximo que o solo e consequentemente a ancora deve suportar é calculado a
partir do peso do tronco de piramide, conforme ilustrado na figura a seguir, onde a base inferior
corresponde a projecdo da superficie da placa de concreto, e a base superior a superficie do
terreno delimitada pelas faces laterais do tronco. O angulo de inclinagéo das faces laterais,
conhecido como angulo de deslizamento ou angulo de talude natural € definido em funcéao do

tipo de terreno.

Placa de concreto ou chapa de aco

Figura 18

45°
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Tabela 5
Suportabilidade do engastamento de ancora e do Estai — FE maximo
daN
Grau de Placa de concreto padréao Chapé gal_ri ?Encora
Natureza do terreno | compressibilidade CxLxE m
daN/m? m 0,32 m x 0,32 m x 0,062
1,00 m x 0,283 m x 0,10 m ' ’m !
Areia fina 280 352 152
Areia grossa 670 843 363
Argila imida 520 654 282
Argila seca 720 906 390
Terra Umida 960 1.208 521
Terra mole média 2.000 2.517 1.085
Terra mole forte 3.000 3.776 1.627

C — Comprimento; L — Largura; E — Espessura

Nota: Quando nao houver especificagdo quanto a natureza do terreno, utilizar a “Terra mole
meédia” como referéncia.
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Exemplo 6:
Para o poste da situagdo abaixo determinar o nimero de estais para que o mesmo fique em

equilibrio:
TEEP
__D,Z Cordoalha
0,3
—— &
Rede de MT < 0,6
—— L L
0,3
‘HH““*Es‘tai{s]
Dados:

- Poste 15 metros / 1.000 daN

- Vaos adjacentes — 200 metros

- Rede de MT — Cabo 397,5MCM-CA — Tpj = 670 daN

- Cordoalha de aco para-raios — 9,5 mm — Tpj = 534 daN
- Vento de 100 km/h

Fvc397 — Tabela 1 — 0,87 daN / m

Fvc9,5 — Tabela 1 — 0,45daN/m

FvP100 — Tabela 2 — 96,75 daN

Fvc 397100 =1 118 0,87 (2 100 (40))+2 124 0,87 (2 100 (40)>
vc = x12’8x , X X X COS 2 x12’8x , X X X COS 2

= 467,5daN

)

Fvc9,5100 = 12.9

40
x 0,45 x (2 x 100 x cos <7>) = 83,9 daN

R9,5 = 35342 + 5342 + 2 x 534 x 534 x cos(180 — 40) = 365,3 daN

12,8
R9,5100 = 129~ 365,3 = 362,5 daN
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R 397 = 2\/6702 + 6702 + 2 x 670 x 670 x cos(180 — 40) = 458,3 daN

PTLO426DT/18-R0O

R397100 = 1x 27 4583 + 2 x -0 4 4583 = 1.289 daN
BT R X ¥ T & a

RT 100 = 2.299,65 daN
Esforgo excedente no poste = 2.299,65 — 1.000 = 1.299,65 daN

Utilizando o estai de chapa para ancora. Como nao temos indicacao do tipo de terreno,
utilizaremos a “Terra mole média”, com suportabilidade de 1.085 daN.

Como o esforco excedente é maior que a suportabilidade do engastamento na direcéo da
resultante dos esforgos, utilizaremos mais dois estais, cada um na diregéo das linhas:

R estais = 1.085 + 2\/1.0852 + 1.0852 + 2x1.085x1.085x cos 140° = 1.827,2 daN

11,4
R estais 100 = 1.827,296?8 = 1.627,35daN

)

R estais 100 > Esforco excedente no poste — 3 estais

34 de 37

Permitida a reprodugéo desde que citada a fonte Esta norma ao ser impressa seré considerada cdpia ndo controlada



@ Ligl.llll PTLO426DT/18-R0O

ANEXO | - POSTES DO PADRAO ATUAL

. Comprimento Carga MA minimo Diametro do | Diametro da
Material Nominal
(m) (daN) (daN x m) topo (mm) base (mm)
18 1.000 900 230 530
15 1.000 900 230 530
2.000 900 290 530
12 1.000 900 230 470
600 900 190 430
300 450 170 410
Concreto 1.500 900 290 510
circular
11 1.000 900 230 450
600 900 190 410
300 450 170 390
9 300 450 170 350
150 225 140 320
11 150/ 300 300/ 400 448 / 330
CDou”pCIgetTo 300 / 600 400 / 600 140/ 110
9 150/ 300 300/ 400 392 /290
12 600 900 190 412
e, 600 900 190 391
Polimérico 11
300 450 170 391
9 300 450 170 352

Nota: Conicidade de 20 mm/m
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ANEXO Il - TABELA DE TRACOES DE PROJETO DAS REDES DA LIGHT

TIPO DE REDE TRACAO DE PROJETO
- daN
Rede Convencional com condutor nu — 556MCM-CA 243 / Condutor
Rede Convencional com condutor nu — 397MCM-CA 177 / Condutor
Rede Convencional com condutor nu — 1/0AWG-CAA 75 / Condutor
Rede Compacta em espagadores com condutor coberto — 671
397MCM-CA-XLPE
Rede Compacta em espacadores com condutor coberto — 349
1/0AWG-CAA-XLPE
Rede Multiplexada de MT com condutor 185mm2 901
Rede Multiplexada de MT com condutor 50mm2 415
Rede Multiplexada de MT com condutor 240mm2 829
PRIMARIA Rede Multiplexada de MT com condutor 120mm2 512
Rede Multiplexada de MT com condutor 35mm2 313
Rede convencional com
condutor nu + Rede
Rede MBNM Multiplexada de BT +
Rede de Multiplexada de
IP
Rede Compacta em
espacgadores com
condutor coberto + Rede
Rede RCSN Multiplexada de BT +
Rede de Multiplexada de
IP
Rede convencional com condutor coberto — 397MCM -
CA-PVC 466 / Condutor
Rede convencional com condutor coberto — 1/0AWG -
CAA-PVC 131 / Condutor
Rede Multiplexada de BT com condutor 240mm2 788
Rede Multiplexada de BT com condutor 185mm2 630
- i 2
SECUNDARIA Rede Multiplexada de BT com condutor 70mm 270
Rede Multiplexada de BT com condutor 4/0-AWG 300
Rede Multiplexada de BT com condutor 3/0-AWG 275
Rede Multiplexada de BT com condutor 1/0-AWG 200
Rede Blindada de BT com cabo armado 240mm?2 700
Rede Blindada de BT com cabo armado 95mmg2 395
IP Rede Multiplexada de BT com condutor 4-AWG 100
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ANEXO Il = TABELA DE CONDUTORES PADRONIZADOS NA LIGHT

CONDUTOR EXTERNG EgE/ﬁg
mm

556MCM-CA, Nu 22 779
397MCM-CA, Nu 18,4 558
1/0AWG-CAA, Nu 10,2 217
4 AWG-CAA, Nu 6,4 85
397MCM-CA, coberto com XLPE, 34,5 kV 34 1.195
397MCM-CA, coberto com XLPE, 13,2 kV 26 749
1/0AWG-CAA, coberto com XLPE 17 370
4 AWG-CAA, coberto com XLPE 13,2 193
240mm?-CA, coberto com XLPE, 34,5 kV 38 1.360
240mm?-CA, coberto com XLPE, 13,2 kV 27 875
70mm?2-CA, coberto com XLPE 18 315
185mm?, MTX-MT 88 4.430
50mmz2, MTX-MT 67 2.480
397MCM-CA, coberto com PVC 24 660
1/0AWG-CAA, coberto com PVC 13,2 192
240mm?2, MTX-BT 61 2.745
185mm?, MTX-BT 58 2.334
70mm?, MTX-BT 30 1.008
4/0-AWG, MTX-BT 34,7 1.560
3/0-AWG, MTX-BT 31,3 1.270
1/0-AWG, MTX-BT 25,5 834
4-AWG, MTX-BT 16,3 349
Cabo armado 240mm?2 65 5.250
Cabo armado 95mm? 43 2.300
Cordoalha de aco 3/8” 9,5 407
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