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RESUMO: Diante dos desafios da engenharia nos dias atuais, a otimização do tempo na produção de projetos se torna cada vez mais importante, e as ferramentas computacionais fazem parte desse conjunto para agilidade e precisão de resultados. Este trabalho apresenta a análise de estruturas considerando o compartilhamento entre redes de distribuição e telecomunicações, além do estudo amplo sobre redes e esforços que os postes sofrem devido a carga das forças atuantes. No Paraná existe uma grande demanda para a ocupação de postes da concessionária por empresas que precisam projetar suas redes seguindo as normas técnicas específicas. Após aprovada a ocupação dos postes as empresas podem realizar a ocupação de pontos liberados, sem precisar criar sua própria infraestrutura de rede aérea ou subterrânea, em contrapartida, pagam aluguel de utilização para a concessionária responsável pelos postes. No entanto, o projeto de redes tem como condição básica apresentar os cálculos de esforços mecânicos nos postes, que são exigidos pelas concessionárias de distribuição de energia, no caso do Paraná, a Copel. A proposta deste trabalho é apresentar uma pesquisa realizada e uma ferramenta computacional desenvolvida para cálculo de esforços mecânicos em postes, em aplicações de redes de telecomunicações, redes de baixa e média tensão, otimizando o tempo de execução de projetos por empresas interessadas no uso compartilhado dessa infraestrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Automação; produtividade; infraestrutura; ferramenta computacional.
METHODOLOGY FOR EFFORT ANALYSIS ON SHARED POLES IN DISTRIBUTION NETWORKS
ABSTRACT: Given the current engineering’s challenges, time optimization in projects becomes very important, and the computational tools are responsible for fast and accurate results. This work presents the analysis of structures considering the sharing between distribution and telecommunications networks analyzing the forces acting on the public utility poles. In the state of Paraná there is a high demand for the occupation of public utility poles, by companies that need to design their networks following specific technical standards. After approving the occupation of the poles, the companies can carry out the occupation of released points, without having to create their own infrastructure of aerial or underground network, in return, they pay rent of use to the electric power company responsible for the poles. However, the basic condition of the network design is to present the calculations of mechanical efforts on the poles, which are required by the electric power company, in this case, Copel. The purpose of this work is to present a research carried out and a computational tool developed for calculation of mechanical efforts on the poles, in applications of telecommunications networks, low and medium voltage networks, optimizing the execution time of projects by companies interested in the shared use of this infrastructure.
KEYWORDS: Automation; productivity; infrastructure; computational tool.
INTRODUÇÃO

Ao analisar as estruturas de redes de distribuição e de telecomunicações de várias cidades do estado do Paraná é verificada uma enorme quantidade de cabos das redes aéreas dispostos nos postes e que não atendem requisitos técnicos exigidos no compartilhamento de infraestrutura, inclusive deteriorando o paisagismo urbano. Além disso, considerados estudos e a aplicação efetiva das normas regulamentadoras das concessionárias, se os elementos de rede fossem instalados corretamente, diminuiriam os problemas de sobrecarga de postes, evitando acidentes e facilitando a manutenção das redes.
Para garantir a segurança e a estabilidade dos postes, é importante que eles sejam projetados adequadamente, levando em consideração todos os esforços mecânicos. Engenheiros utilizam cálculos e simulações para dimensionar os postes de acordo com as normas e padrões de engenharia, garantindo que essas estruturas sejam capazes de suportar as cargas previstas e as condições ambientais a que estão sujeitas, para que não haja falhas ou deformações excessivas, garantindo a segurança e confiabilidade. Esses cálculos também auxiliam na determinação do tipo de material mais adequado para a construção do poste, geralmente aço, concreto ou madeira.
O software apresentado neste artigo fornece cálculos precisos e confiáveis de esforço mecânico em postes. Isso garante a segurança das estruturas e a tomada de decisões técnicas durante o projeto, instalação ou manutenções. Essa ferramenta computacional agiliza o processo de especificação do poste, eliminando a necessidade de realizar cálculos complexos e demorados.
MATERIAL E MÉTODOS 

Para resolver o problema de cálculo do esforço mecânico, o projetista deve conhecer as diversas informações e variáveis da rede de distribuição e da rede de telecomunicações. Assim, é apresentada uma ferramenta computacional que acelera o projeto de rede compartilhada e determina qual será o modelo adequado de poste que atenda a situações específicas. Essa ferramenta é capaz de determinar o esforço mecânico em postes das redes de baixa, média tensão e de telecomunicações.
O programa computacional realiza a aplicação de métodos teóricos, considerando especificações e informações de catálogos técnicos, além de considerar padrões definidos por concessionárias. A modelagem matemática considerou informações sobre tipos de fibra, cabos ou condutores, aplicando esses dados para obtenção dos resultados, possibilitando gerar um relatório sobre qual tipo de poste, angulação e esforço em kgf, para cada tipo de situação encontrada.
A linguagem Python foi utilizada no desenvolvimento do software, possibilitando a execução do software em várias plataformas sem a necessidade de alterações significativas no código. Na primeira etapa cria-se um banco de dados que utiliza os valores das principais fabricantes de equipamentos de redes de distribuição. Posteriormente na segunda etapa, realiza a criação do Front-End, que envolve toda a parte do layout do software e por fim, na última etapa chamada Back-End, mostra todo o desenvolvimento matemático com o resultado do ângulo e do esforço resultante, o fluxograma da Figura 1 apresenta as etapas de desenvolvimento.
Figura 1.  Fluxograma desenvolvimento do software
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RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na elaboração do projeto de compartilhamento de infraestrutura é exigido pela distribuidora o cálculo de esforço mecânico que a nova rede de telecomunicações exercerá nos postes com ancoragens, de início de rede, com finalização de rede, com derivações de rede e postes com curvaturas. Devem ser apresentadas as seguintes variáveis: intensidade, direção, sentido e o ponto de aplicação de esforço. Para casos de cabos espinados em cordoalha, é exigida a indicação dos esforços mecânicos nos postes pertencentes ao cruzamento, somando todos os esforços mecânicos existentes, não podendo exceder a resistência nominal do poste.
Nos projetos de redes de distribuição deve-se indicar qual tipo de poste deve ser utilizado conforme a simbologia da NTC 841005 (2003). Estes símbolos indicam o tipo de poste a ser utilizado em cada situação encontrada na rede de distribuição. É importante seguir as especificações da NTC ao selecionar o tipo de poste, levando em consideração a carga elétrica, as condições do local, a configuração da rede e outros fatores relevantes. Isso garantirá a segurança, a eficiência e a confiabilidade da infraestrutura de distribuição de energia elétrica.

Para desenvolvimento desta aplicação foram utilizadas normas técnicas da COPEL (Companhia Paranaense de Energia), mas tal rotina numérica pode ser facilmente adaptada às normas técnicas de concessionárias de distribuição de energia de todo o Brasil.
A ferramenta numérica desenvolvida foi aplicada em um projeto de substituição de postes de uma rede de média tensão de uma região rural de Arapongas no Paraná. Tal substituição foi necessária devido à rede de média tensão desse local ser constituída por condutores nus, na presença de forte arborização e constante passagem de veículos agrícolas.

No projeto foi utilizado um cabo alumínio, com classe de tensão de 15kV, com 35mm², constituídos por um condutor circular compactado, formado por fios de alumínio bloqueados, e com uma cobertura em polietileno reticulado (XLPE) na cor cinza,
Tabela 1. Parâmetros dos cabos para exemplo
	Características
	Valores


	Velocidade do Vento
	26 m/s

	Seção Nominal
	35 mm²

	Bitola do Cabo
	0,00003365 m²

	Diâmetro do Cabo
	0,0136 m

	Massa do Cabo
	0,19 kg/m

	Vão
	35 m

	Flecha
	1 %

	Altura do Poste
	12 m

	Quantidade de Cabos
	3 und

	Ângulo de Esforço
	180º

	Poste Escolhido
	B/300 daN


Utilizando o software de cálculo de esforço, primeiramente preencheu-se os campos, com as informações dos cabos da Tabela 1, e clicando no botão (Adicionar cabo ao histórico) o cabo foi adicionado e na sequência realizado o cálculo conforme apresentado na Figura 2.
Figura 2.  Exemplo de dados utilizados para o cálculo
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Após essa etapa, clicando no botão (Gerar esforço resultante), são gerados resultados conforme a Figura 3, chegando a um esforço de 270,21 kgf com um ângulo resultante de 180°.
Figura 3.  Resultados gerados pelo programa
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Conforme resultados, o poste escolhido é definido a seguir. Considerando que: B/300 daN de 12,0 m, sabendo que 1 daN= 1,01971621 kgf, ou seja, o esforço resultante de 270,21 kgf calculado para o poste, será de 264,99 daN, portanto os valores de esforço gerado para esse tipo de rede de média tensão, estão corretos para a escolha do poste em questão.
CONCLUSÃO
Com o desenvolvimento desse trabalho, foi possível evidenciar os principais conceitos e estudos sobre o compartilhamento de infraestruturas entre as redes de telecomunicações e as redes de distribuição de energia. Foram utilizadas normas do setor elétrico, de concessionárias e agências reguladoras, para definições de projeto de compartilhamento considerando os diversos tipos redes e equipamentos.
O cálculo de esforço que as redes exercem sobre o poste é uma etapa de grande importância, sendo exigida em qualquer projeto de compartilhamento de infraestrutura. Esse cálculo necessita de diversas variáveis e dados da rede de telecomunicação e distribuição, para se obter uma solução técnica confiável. Assim, este trabalho apresenta uma contribuição essencial para discussões atuais, através da implementação de uma ferramenta computacional que auxilia de forma prática na elaboração de projetos de redes compartilhadas, melhorando o tempo de execução desses cálculos e contribuindo para apresentar os resultados imediatos em projetos de redes compartilhadas.
Por fim, com a execução desse trabalho, foi ampliado o conhecimento de todos os parâmetros que envolvem a área de estudo, podendo assim dar continuidade na elaboração de novas simulações numéricas para melhoria e adição de novas ferramentas no projeto de compartilhamento, que poderá ser utilizado por profissionais futuramente.
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