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orno se abc, c' dimensionamento mecânico das linha
ele tri aéreas está fortemente condicionado pela 011-

cita c {ue. de\ Ido ao vento • actuam a referidas estru-

tura .
Particularmente é pte""l"'o conhecer, de forma tão ~lpro-
imada quanto po h el, a pressõe que actu ..irn obre o

cubo - condutores e cabos de guarda - de modo a po-
der realizar- ...c um dimen ionarnento económico do ele-
mentos de apoio da linha.

economia que e p a con \:guir ne te apoios ref'lctc- e
fortemente sobre o CUslO lota I da instalação.
Dado o interes e do problema o Laboratório acional
de Engenharia ivil (L se) tem- c dedicado, de alguns
ano a e ta parte, [li]. [lO], [lI] C por olicita ão directa
da «Comi são para o Estudo e Rcv i ão do Regula-
mento de Segurança da ln talaçõe Bié trica » (o IRlriL)......
ab e tudo da olicitacões efectiva yue, de ido ao enio,
actuam o cabo da linha eléctricas aéreas.
No pre ente trabalho dá- e conta do rc ultudos cxpcri-
mental con eguido .
Até há cerca de uma dezena de ano. no projecto de linhas
de alta tcn ão adoptava- e a hipótese irnplif'icativa yue
con iste cm desprezar a turbulência do vento atmosférico,
e admitir que a ua velocidade é uniforme ao longo de todo
o vão dos C3 bos e igual à velocidade máxima registada
ou pre\ ista na região da linha.
Como se tivesse posteriormente constatado yue esta hipó-
tese se afastava muito da realidade e encarecia desncces-
sàriamente as estruturas de apoio, tem-se procurado ulti-
mamente, com base em resultados de observações efectua-
das, introduzir um coeficiente de redução yue, afectando
as pressões teóricas máximas previstas, conduza a pressões
efectivas que traduzam melhor a acção realmente exercida
pelo vento sobre os cabos, uma vez que a sua velocidade
não é uniforme ao longo de frentes extensas. Esta tcndên-
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CI.l p.Jld a redução das prcssoe do \COlO, quando este
actua em frente muito extensa. já c encontra hoje ex-
j1lcsS.l não só em diversos regulamento estrangeiros mas
também no projecto português do «Regulamento de Segu-
rança de Linha Eléctricas de Alta Ten ão»,
Foi com o object ivo de fornecer \ alore que crv j em de
base ao refendo projecto de rcgulamento quc o Labora-
tório Ta ional de Engenharia Civ iI e ocupou do c tudo
do problema cm questão.
o pretender- c dimen ionar uma c trutura, para re istir

com dud: scgur~tnça a um certo tipo de solicitação alea-
ióriu. é ncces ário c tudar a probabilidade de ocorrência
da solicitação, realizando depois o dirncn ionarncnto de
acordo com determinadas normas de deci ão : económica,
c tratégiLd~ ou outras.
Na anál ise e...ldt í 1ica da olicitação podei ão seguir-se,
fundamentalmente, dois métodos:

- E iudr r directamente as probabilidades de ocorrência
da solicitação;

- Determinar as relações de dcpcndencia entre a sOItCI-
ração e Os factores que fundamentalmente a condicionam
e analisar cstutlsticarnentc as ocorrências destes fac-
tores.

No primeiro ca o tem- c lima forma directa de abordar
o problema enquanto no segundo a questão é abordada
por via indirecta, se bem que duma maneira yuc evidencia
um maior conhecimento do tenomeno cm c-tudo.
No caso presente o primeiro método conduz à análise
estarlsticu da ocorrência de prevsõe efccuv as nas Iinhas
independentemente das velocidades do vento que as Ori-
ginaram, enquanto qu\.: o segundo metodo consiste na de-
terminação da dependência entre dS pressões e as \eIOCI-
dades do vento e na análr-c da ... probabrlrdadcs de ocor-
rência das vari ..ls velocidades do vento.
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PARTE I

PRESSOES EFECTIVAS NAS LINHAS, DEVIDAS
A ACÇÃO DO VENTO

1 - GE E RALIDA.DES

A determinação das pressões, que efectivamente actuam
a", linhas eléctricas aereas fOI feita em tramos de alinhamento
a partir da medição do ângulo de inclinação da cadeias
ivoladora de suspensão.
Para o efeito proJectaram-se clmómctros de tipo especial
que foram montados em vánas lmhas do pal~ (fig. 1).
Estes aparelhos permltl:01 registar, durante um determinado
intervalo de tempo. as mclinacões máxima e perimentadas
pelas cadeia de suspensão. Do conhecimento desta incli-
nações e das caracterisncas geomclflcas e rnássicas do
vrsterna oscilante - condutor e cadeia de suspensão - é
possiv el determinar qual a pressão efectiva máxima que,
durante o refendo intervalo de tempo actuou o sistema.
As leituras dos clinórnetros montados foram efectuadas
quinzenalmente, sendo os ponteiros indicadore da incli-
nações máximas conduzidos a zero no final de cada lei-
tura,

~
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FIg. 1 - Loc.alluçl0 dos clin6metros montados
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2- DESCRIÇÃO DOS APARELHOS UTILIZADOS

Para a medição das inclinações das cadeias de isoladores
projectaram-se dois tipos de aparelhos que se designam,
no que se segue, por clinórnetros do tipo A e clinórnetros
do tipO B.

o•..
o...--

C'C"ndmelro
R-Aev'ltador
P-Pont.lfo
t -&erre de Ir"".,,,~

#' l J -1nd.caÓO'OI d4 "'"'~'t"fIOf>
~..- ..J.IIOOQIIQ,_ -+~ s-SlatclTllI do,.1IOI ~Io.'" &e'o

Fig. 1 - Esquema dos clin6metros tipo A

O clinómetro do tipo A (fig. 2) compõe-se essencialmente
de um órgão medidor de mclinaçõe . que constitui o cli-
nómetro propriamente dito e que é montado em substi-
tuição do gancho de suspensão da cadeia de isoladores •
e dum órgão registador provido de uma escala graduada
com dois ponteiros de máximo. A ligação entre o clinó-
metro e o registador é feita por meio de uma barra de
transmis. ão que acciona um ponteiro. o qual arrasta, no
seu movimento. os dOIS indicadores de máximos. Por meio
de um sistema de trinquete e mola e tes indicadore . que
se deslocam obre uma cremalheira, conservam a posição
para onde foram deslocados. O retorno a zero do pon-
teiros de máximos, realizado no final de cada período de
observação, faz-se por intermédio de dois cabos actuados
da base do poste, operação que é praticada em nece sidade
de interrupção da corrente na linha .
Com a expcriêncra colhida com o funcionamento dos apa-
relhos deste tIpO pro]e<:tou-se ou outro tipo de clinórnetro
- chnometro tipo B - de dimensões mais reduzida e de
funcionamento mais eficiente.
Este aparelhos, que se apresentam esquernàticamente na
fIg. 3, constam essencialmente do clinórnetro propriamente
dito. montado no braço do poste em subsutuição da sus-
pensão da cadeia de rsoladore , e de um regI tador instalado
na ba e do poste. No clmórnetro existe um sistema de
biela e marnv ela que permite transformar o rnov irnento
de rotação da cadeia em movimento linear o qual é trans-
rruudo ao registador por meio de um tubo estreuo que
se desloca no mtenor de outro tubo de maior diâmetro .
Na zona das curvas o tubo mterior é substituído por uma
bicha flexível.
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c - Cllndmelro
R- R.gl_I.dor
g - CamInho cM guiAmento

1- SI.t.ma de tren_ml .. 1o
'-Indicado" .. da ma".lmo.

Fia. l-Esquema dos clln6metros tipo B

o registador possui uma escala graduada. que permite
registar a" inclinações da cadeia para um e outro lado.
e dois indicadores de máximos accionados por um pon-
teiro ligado ao tubo interior do sistema de transmissão.
A reposição em zero. no final de cada período de obser-
vação, é feita deslocando manualmente os referidos indi-
cadores de máximos.

3 - DETERt\lINAÇÃO DAS PRESSÕES EFECTIVAS A
PARTIR DO Â~GULO DE INCLINAÇÃO DAS
CADEIAS DE SUSPENSÃO

Considere-se a fig. 4 em
mente um troço de linha

que se representa esquemática-
com apoios desnivelados.

Fig. 4

H2 e H2 são os esforços axiais que actuam os condutores
nos pontos do vão com tangente horizontal: pontos
AI e A2•

Sejam

p o - o peso do condutor por unidade de comprimento

Pi - o peso da cadeia de suspensão suposto concentrado
no seu centro de gravidade

fH - a resultante da acção do vento sobre a cadeia de
suspensão
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F/I- a resultante da acção do vento sobre a scrni-soma
do comprimento dos tramas de condutor situados
nos V[lOS ao jacentes à suvpcnsão

D - o diâmetro do condutor

~ - o ângulo de inclinação da cadeia de i oladore .

Admitindo que a cadeia de su pensão permanece rectilínea
para as várias inclinaçõe . dado o seu reduzido peso em
relação à força que se exerce na sua extremidade, o equi-
líbrio cstút ico das forças aplicadas ao sistema pode tra-
duzir- e por:

FJI + III
2

19~- (I. I)
P.p+ ..,..

cm que P representa o pe o da porção de condutor interes-

sada na componente vertical (P = P» CbI + b2))·
Dado que as relações f'lcchas-v ào ão muito reduzidas,
poderá estudar-se a geometria das catcnárias assimilando-as
a parábolas.
Assim, para as condições correntes das referidas relações,

tem-se:

(1.2)

a - é O coeficiente de redução de frente

c- é o cocf'icrcnte de resistência aerodinâmica

1
(q= - F

2

específica do ar e ~. a sua velocidade).

q - é a pressão dinâmica v2• sendo p a massa

No que respeita à porção de condutor interessada na com-
ponente vertical, isto é, o peso do troço de hnha compre-
endida entre os dois pontos das catenárias com tangente
horizontal, tem-se:

+

+ L...,.. J=
ht) ].. (1.3)
L<)

w

_ [LI + L).
- P» ")-

em que aI = e
H .o..a....= •...
PoPo

Estes valores de aI e a2 são característicos das catenárias
e expnmem a relação entre a componente horizontal do

379



esforço axial no cabo - H- e o peso deste por unidade
de comprimento.

Entrando com (1.2) e (1.3) em (1.1) e fazendo 01 = a2 -= a
ter-se-a, desprezando por ser muito pequena a parcela
/H/2 relauva à acção do vento sobre a cadeia de isoladores,

tg y; = (l.4)

ou

Ptl = <X C q = K tg ~ (1.5)

com

K= (1.6)

2

Obtém-se assim uma expressão simples que relaciona a
pressão efectiva média, que actua sobre o condutor, com
a inclinação da cadeia de suspensão.

Deve notar-se que a porção de condutor interessada na
componente vertical, no caso dos apoios desnivelados, é
afectada pelas variações de temperatura do cabo e bem
assim pela variação do seu estado de solicitação devido
à acção do vento. No entanto o efeito destes factores é
perfeitamente desprezável para as condições correntes de
solicitação da linha.

Dado que os vãos, da linha, adjacentes aos apoios em que
se instalaram os clinómetros eram sensivelmente de nível,
calculou-se, para cada caso, o valor de K dado pela expres-
são simplificada,

LI -r L., Pi
Po ...+

2 2
K=

LI + L,..D
2

Por outro lado, uma vez que as medições foram feitas
em linhas com resistências aerodinâmicas diferentes, não
teria interesse o conhecimento directo das pressões efec-
tivas (Pel) mas sim a determinação das pressões dinâmicas
reduzidas (<x q) que se obtêm multiplicando tg I~ pelo
valor K' = K/C (Quadro I).

Para valores de C consideraram-se, neste caso, os pre-
conizados pelas normas YDE 0210/2.51.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados que se apresentam referem-se a um período
de observação de 39 meses (Out ubro de 1961 a Dezembro
de 1964).
A leitura das inclinações máximas registadas em cada
clinómetro fOI feita quinzenalmente, sendo de 32,2 kgfl m2

a pressão dinâmica reduzida máxima constatada durante
o período total de observações.
Se determinarmos, em cada quinzena, o valor máximo
de a q a partir das observações feitas em todos os apare-
lhos montados, obtém-se um conjunto de 78 pressões
reduzidas máximas quinzenais cujo estudo poderá ser feito
a partir de uma distribuição de valores extremos.
Considera-se, para o efeito, uma distribuição do tipo I
de expressão.

-;t

p (~ -< x) = F (x) = «: (1.7)

em que os xx representam as pressões reduzidas e F (x)
a probabilidade de ocorrência de valores inferiores a um
dado x.

Adoptando um factor de escala y e uma origem arbitrária
U, a expressão anterior transforma-se em

-y(X-U)
F (X) = e-e

que poderá escrever-se na forma

1
x= U+ y (1.8)

y

em que Y é uma variável reduzida expressa por

0.9)

Verifica-se assim que, se exprimirmos F (X) em excala
duplamente logarítmica, mantendo os .X"Y em escala uni-
forme, a expressão (1.7) será traduzida pela recta (1.8)
bastando para a sua determinação o conhecimento dos
parâmetros y e U.
Para a estimativa destes parâmetros poderão adoptar-se
vários critérios, entre os quais o da máxima \ erosimi-
lhança.
Porém, dado que a aplicação deste criténo à distribuição
em causa se apresenta bastante trabalhosa, os valores de
y e U foram determinados por meio de tabelas elaboradas
por «Watson Computing Laboratories» da Universidade
da Columbia. Tais tabelas indicam os valores dos parâ-
metros Y (11) e cr (11) que pcrrnllem obter y e U em função
dos dois primeiros momentos da distribuição de valores
extremos (X - valor medro e S - desv io padrão) e do
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número total de ob erv açõe realizadas 11 [~ • por meio
das relações

Na fIg. 5 apre enta- c a lradução gráfica dos resultados
obtidos.
As varia prt: õe dinâmi as reduzidas foram marcadas no
gráfico. tomando para ordenadas o~ valores expres~os pela
relação apro imada:

y
a (11)

S
c

)' (n)

y
u x

Quando II - 00. ) (n) 111c - 0,577216 (con tante de r L\ m) .::::.----
11+1

Euler) e y
em que 111 é o número de ordem das diversas pressões má-
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Fig. S - Distribuição das pressões reduzidas máximas quinzenai~

ximas numa sucessão em que estas são ordenadas por va-
lores crescentes.
No caso presente a distribuição em estudo tem por valor
médio e desvio padrão respectivamente

x = 16.4'

S = 5,57

e, como 11 - 78 ter-se-á,

a (78) = 1,1923

y (78) = 0,5565

resultando

S
- ----=4,67

o (78)

1

y

y (78)
U = x- = 13,82

y

pelo que a equação (1.8) tem, no caso em estudo, a expressão

x = 13,82 + 4,67 Y
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As linhas a tracejado repre entadas na fig. 5 correspondem
aos limites de confiança para uma probabilidade de
68,3%.
Analisando os resultados obtidos para o conjunto dos
clinómetro montados que, para efeitos práticos, poderão
ser considerados, cm média, como em número de oito
(dado que nem todos foram montados na mesma data
e que as ob ervações em alguns destes tiveram de ser in-
terrompidas para reparação) poderá concluir-se que, em
média, pressões reduzidas da ordem dos 36 kgf/m2 são
previsíveis pelo menos uma vez em cinco anos para o conjunto
dos oito clinórnetros. A obtenção deste resultado pode
ser feita com auxílio da fig. 5, entrando em ordenadas
com o período de repetição R = 5 x 24 = 120, ou através
da equação que traduz a distribuição de extremos em
estudo,

.X - 13,82 - 4,67 Y

tendo em conta (LI I) e que

1
R = ---- = 5 x 24

l-F (X)

Uma extrapolação mais longa, embora de maior ri co
dado o reduzido período de ob ervações, permitiria con-
cluir que pressões reduzida da ordem de 45 kgf/m2 criam
prevísiveis, para o conjunto de oito clinómetro montados.
em média, pelo menos uma vez em cerca de 20 ano . Por-
tanto, nestas condições, seriam de esperar, em cada poste,
ocorrências de pressõe reduzidas desta ordem de grandeza
pelo menos uma vez em cada 160 anos, na medida em
que uma distribuição de extremos do tipo I traduzir o
conjunto dos resultados obtidos nas observações reali-
zadas.
Se considerarmos que, de certo modo, o número de po tes
em que se fizeram observações constitui uma amo tragem
suficiente das situações que e apre entam em todos os
postes existentes na linhas aéreas de alta tensão do país,
o período de 160 ano re la tivo à ocorrência de pres~ ões
reduzidas da ordem de 45 kgf/fl12 poderá ser aplicado a
cada um dos po tes existentes.
Conv êrn notar que esta pressão reduzida corresponde à
que se obtém por aplicação do projecto do «Regulamento
de Segurança da Linhas Eléctricas de Alta Tensão», para
o caso do coeficiente de redução de frente (X = 0.6 e da
pressão dinâmica q = 75 kgf/m2.
Claro que estas extrapolações realizadas nos domínios do
tempo e do espaço envolvem grandes fiSCOS de pre\ rsão,
não só pelo facto do período de observações considerado
ser relativamente pequeno em relação ao período de repe-
tição para que ~l: pretende extrapolar, mas também devido
ao pequeno numero de elementos que constituem a amostra
não permitir considerá-la como suficientemente ~Igm-
f'icativa.
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A primeira limitação apontada poderá ser atenuada com
o prosseguimento das observações enquanto que a extra-
polação no domínio do espaço poderá tornar-se, dentro
de certa medida, mais representativa com a montagem de
maior número de clinómetros.

Embora os resultados obtidos estejam sujeitos às lirnita-
ções acima referidas. eles permitiram, obter um primeiro
índice do que se poderá pre, er no país para as pressões
exercidas pelo vento sobre as linhas eléctricas aereas.

(continua)

resumo résumé

ALGUNS RESULTADOS EXPERIMENTAIS SOBRE A ACÇÃO
DO VENTO EM LINHAS ELÉCTRICAS AEREAS

SO~IE EXPERIMENTAL RESULTS ON THE ACTION
OF THE WIND ON OVERHEAD POWER LINES

Apresentam-se alguns resultados experimentais de observações sobre
os efeitos da acção do vento em linhas eléctricas de alta tensão.
Descrevem-se as técnicas adoptadas e interpretam-se os resultados
obtidos.

Some experimental results concerning the wind effects on overhead
power unes are presented.
The technics used are described and the results obtamed are inter-
preted.

synopsis

QUELQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L'ACTION
DU VENT SUR LES LIGNES ELECTRIQUES AERIENNES

On présente des résultats expérimentaux de quelques observatlons
concernant l'effet du vent sur les hgnes électriques à haute
tension.
On décrí t les technlques employées et on fait I'Interpretatrcn des
résultats obtenus.
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