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| — OBJECTO

O presente trabalho visa apresentar, resumidamente,
a teoria da estabilidade das cadeias de i1soladores de
linhas aéreas e descrever um método expedito de veri-

- ficacao dessa estabilidade.

Este trabalho ndo pretende formular uma concepgdo
inédita, relativa a matéria versada, mas apenas efectuar
uma sintese actualizada da posigdo do problema e
das solugdes concretas que poderdao ser adoptadas.

2 — TEORIA
2.1 — CONSIDERACOES GERAIS

A accdo do vento transversal a linha determina
que as cadeias de suspensao se inclinem, podendo
aproximar-se perigosamente dos apoios. Por outro
lado, o esforgo vertical actuante nos pontos de fixagdo
dos condutores — normalmente dirigido no sentido
da gravidade —, podera, em determinadas circuns-
tancias, devir muito reduzido, nulo, ou até dirigido
de baixo para cima, dificultando a estabilidade das
cadeias, ou mesmo impossibilitando-a.

Deste modo impoe-se a verificagdo destas condigdes
de estabilidade.

Comegaremos por deduzir as formulas que suportam
o método de verificagdo dessa estabilidade.

2.2 — ESFORCO VERTICAL APLICADO A UM APOIO

Consideremos (fig. 1) trés apoios consecutivos, sendo
os extremos designados por A e C e o intermedio

- por B° ou B", consoante:

a) B localizado acima de B; caso de um apoio
particularmente sujeito a carga vertical;

b) B" localizado abaixo de B; caso de um apoio
suportando carga vertical anormalmente pequena.
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Caso a)
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Fig. |
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Determinemos o valor da forga vertical aplicada
a B. A componente dessa for¢a, devida a parabola
AB’, ¢ igual ao peso do cabo compreendido entre B
e o ponto de ordenada minima, seja, aproximadamente,

a C g
pla, — x,), sendo x, 2’ iy ) Lo Lo (h, parametro da
a,
parabola; p, peso unitario do cabo).
- C a >
Logo P, =p — + ph — P e
2 a, 2 a,

(7. componente horizontal da tensio do cabo)

Da mesma forma, o esfor¢o devido a parabola
B'C sera:

@5 s 2y
P,=p—2+ Ty
2 a,
Por outro lado:
¢, = atge + z C, = Z — a,tgo

Logo, a soma das cargas verticais P = P, + P, sera:

a, + a, [ Z oz
- - o | i i | S

P=p

A

O termo tge foi1 eliminado e obtivemos directa-
mente o esforco P em fungdo de z e dos vaos a; e a,
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Caso b)
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Fig. 2
Utihzando o mesmo procedimento, teremos:
(I — a,lg"p — 2

Cqy = azlg? .

Os esforgos verticais aplicados a B serio:

2 a,
a C
Pzzp‘_;{"Tﬂ"z
- az
d - 4 - 4 -
donde P=p— 2 —T(—+ )} @
2 _ﬂl az

Gragas ao parimetro z, poderemos remeter 0 caso
dos vaos desnivelados ao caso dos vilos nivelados.

Poder-se-4 assim dispor de um meio rapido ¢
SEgUro para:

— verificar, na distribuicdo dos apoios no perfil,
s¢ um apoio esta submetido a um esforgo vertical
superior, igual ou inferior aquele que corres-
ponde a média dos vdos que o enquadram:

ﬂl “f" d’z
’

Pw =

— calcular, em fungio de z, o esforco vertical

resultante.

Se o parametro z se mede acima da recta AC,
0 apoio situado em B suporta uma sobrecarga ¢ a

parcela 7T, ( ;— 4+ ; )dcvcré ser afectada do sinal +
- day -
Se o parametro z se mede abaixo da recta AC,

0 apoio situado em B encontra-se descarregado ¢ a

parcela T, .4 -+

Sl ) deverad ser afectada do sinal
_4a, d; )

menos.

A partir da expressdo (2) poderemos determinar o
abaixamento limite de B™ de tal forma que o esfor¢o
P devenha nulo. Deverd verificar-se:

d; +da; 7 a; -+ d,
0 2l
2 agd,

P z (3)

Designando por z, este abaixamento limite ¢ 7,
a correspondente tensdio, teremos z, == !4-;-—;-_-‘3- - E fécil
de demonstrar que este valor corresponde 1 flecha do

vio AC, de comprimento a, -+ ay, no ponto de loca-
hzag¢do do apoio intermédio.

Com efeito, a cota yB deduz-se da equagio da
pardbola:

y
ye ¢
®
a 2
B
L OO R
Fig. 3
3
yBu S _ GN0 e mm e il
2h h 2 a, + a,
A cota m = = b Logo:
d, -+ a,
2, = —yBimm— L S (GG )+
2h h - a, + a,
+ Flb__ - a_l_r‘_'_:‘l S pa,a; (‘)
ﬂ. T az 2,' ZT‘

2.3 — VERIFICACAO DA ESTABILIDADE DAS CADEIAS

Do exposto na alinea anterior infere-se que, ao
estudarmos a reparticio dos apoios no perfil da linha,
s¢ observarmos que num determinado apoio o valor
de z resulta negativo, serd necessdrio verificar, para
diversas hipoteses de vento ¢ de temperatura (diferentes
valores de 7)), as condigdes de equilibrio das cadeias
de suspensiio e constatar se as distincias minimas a
massa sio observadas.

Nota-se que a mobilidade das cadeias de suspensiio
serd tanto mais elevada quanto menor for a carga
vertical aplicada ao apoio, do que resulta uma maior
usura das pegas em contacto, pelo efeito do atrito
mutuo.

Sem vento, a carga vertical P de cabo, suportada
por uma cadeia de isoladores, serd:

a + a 4
p————T, (:—"‘-4"-5“' (2)
2 ad, da,

-

Em caso de vento transversal, de velocidade cons-
tante, o peso composto do cabo devem mp (m, coefi-
ciente de sobrecarga) ¢ a tensdio passa de 7, a T,.
Admitimos, por simplificagio, que as pardbolas suces-
sivas permanecem num plano fazendo um fngulo =

com a vertical, tal que cos a — —I-(oquudédlm
m |




em caso de apoos de nivel). A carga vertical apli- As forgas Q ¢ Q, supdem-se aphicadas no ponto
cada & cadewn serd entdo aproximadamente igual a:  médio da cadein. O sistema estard em equilibrio quando
P -

for nulo o momento resultante das forgas aplicadas,

. vy ' i ' { O # i I
[” a, f*'," T, cO8 u( 7 i . \ cos  a(5) relativamente ao ponto 0. Fsta condiciio traduz-se POr
2 a, i, _ , ()r Q
ou: (Pv' 3 )3-1-031 (P'." 2);.5:::11
a < 2 . |
2 o iy
i
g +a / 27,2 cos* a \ | : 3
= (pH- ' (6) (gl = : (10)
2 \ al“: I’ { (.)
.

Por outro lado, a flecha em B, correspondente ao
a,a,

duplo vio AC ¢ [ - . cos 2 donde: Este dngulo deverd ser inferior ao Angulo limite
2T, cos = que ¢ admitido pelo tipo de estrutura adoptado, tendo
a, + ay 7 COS @ em consideragdio a distincia minima 4 massa regula-
P=p- = B ) (7)  mentar.
. ) f A acgio do vento sobre o condutor pode ser
Se fizermos: dada por:
s a, + a, P, V.a.d
2 em que
R, Jh T V8 (8) V, pressiio dindmica efectiva do vento, em kg/'m?
f a, viio médio, em metros
: Pup.aR (9) d, dikmetro do condutor, em metros
Determinaremos agora a expressio que nos permite Logo
calcular o desvio das cadeias de suspensdo, supostas : Q,
de alinhamento. Vad + —
Seja: gl - (11)
- : ak - ¢
P, esforgo vertical, em quilogramas P 5
Q. peso da cadeia ¢ dos seus acessorios, em quilo- 3
gramas
», comprimento da cadeia, em metros Havera um valor de z, a partir do qual nio se
P, acgdo do vento sobre o condutor, em quilo- poderd utilizar o apoio, por ser o dngulo de desvio
gramas da cadeia superior ao limite adnmussivel.
Q., acgio do vento sobre a cadeia, em quilogramas Para um determinado vido, serd necessario que o

valor de K, determinado com o auxiho da parabola,

A posigio de equilibrio do sistema de forgas encontra- 68 superior ao obtido da curva K = f(a), para esse |
-se representada no desenho seguinte, supondo que a vio, condigio sem a qual ndo podera uulizar-se o apoio.

cadeia ¢ completamente rigida, hipdtese que nio é Da expressio que define o desvio da cadeia, obtém-se: |
correcta, mas suficientemente aproximada.
Vad + B 30 tgi
f 2 2
= — e ——— (12)
pa g

E assim facil estabelecer uma curva K — f(a)

2.4 — CONDICOES CLIMATICAS

Levanta-se agora o problema de estabelecer quais
as condigdes climaticas a adoptar nas expressdes
anteriores. Os ensaios experimentais realizados com
I diferentes cadeias de isoladores suspensos, submetidos

a acglio dos ventos, demonstraram que o maior angulo

de desvio por elas sofrido, era provocado por uma

P pressio dindmica do vento sempre inferior a 50 %, da

Fig. 4 pressio maxima determinada pelo Regulamento. Con-
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sidera-se assim geralmente este valor como hmite e
admite-se que a tlemperatura correspondente sera a
média de 15°C. Com estes dados, desenha-se a
céreea da pardbola respectiva, com a qual poderd estu-
dar-se a estabilidade das cadeias em qualquer viio, ao
longo do perfil.

Em determinadas circunstiincias, devera efectuar-se
a verificagdo para a hipétese do vento maximo a tempe-
ratura de 15° C. Trata-se, por exemplo, de linhas cujo
tracado se desenvolve em vertente, onde o vento podera
possuir uma componente vertical ascendente (negativa).

Se o angulo de inclinagdo da cadeia for superior
ao limite calculado, quatro solugdes sdo possivers:

— juntar um contrapeso a pmnga, a im de aumentar
o valor de P

— utilizar um apoio sobreelevado, para diminuir
(em valor absoluto), o valor de =z

— modificar a repartigio dos apoios

— utihzar cadeias de amarragio

A primeira solugdo, embora parega mais simples,
nao é sempre a mais favordavel, Com efeito, a sobreele-
vag¢do do apoio determina uma modificagdo da repar-
tigio, que permitira alongar, pelo menos, um dos
vdos a, ou a,, seja, de aumentar o vio médio da linha
¢ de compensar, deste modo, o suplemento de peso
do apoio sobreelevado. Nota-se ainda que os contra-
pesos, sobretudo se atingem valores eclevados, sio
pouco estélicos ¢ que 0 seu prego, montagem incluida,
¢ sempre superior ao da estrutura metahca do mesmo
peso.

A utilizagdo de cadeias de amarragdo, que infeliz-
mente prolifera nas linhas nacionais, deve ser limitada
aos casos estritamente necessarios, dados os Inconve-
nientes técnicos ¢ economicos que advem dessa utili-
Zacfiﬂ.

Podera ainda perguntar-se s¢ o equlibrio das
cadeias se mantém para os apoios a nivel nferior
(z << 0), sem vento ¢ no caso de temperaturas proximas
do minimo da regido. Esta hipotese ¢ geralmente menos
desfavoravel do que a do vento reduzido, pelo menos
no caso de hinhas de tensdo 1gual ou superior 2 220 kV.
Contudo, a verificagio impde-se no caso de linhas de
média tensdo, frequentemente equipadas com condu-
tores muito leves ¢ dotados de vios médios de pequeno
comprimento.

Podera ainda considerar-se a hipotese de vento

' reduzido, actuando sob uma baixa temperatura (abaixo

de 0° C). Este caso podera apresentar-se em alttudes
médias ¢ em certas regides particularmente expostas.
E interessante notar a importincia dos angulos de

| desvio, obtidos em linhas equipadas com condutores

leves, que poderdo atingir valores superiores a 60°,
para pequenos valores de z. Serd necessario ter em

consideragdo este facto na selecgio das travessas para
linhas até 30 kV.

| 3— RESUMO DO METODO

O método exposto pode resumir-s¢ como segue:

l) estabelecer a curva K == f(a), a partir da ex-
pressio (12); para o efeito, interessa designada-

mente definir a pressio dindmica do vento (V)
¢ o dngulo de desvio maximo das cadeias, limi-
tado pela distincia regulamentar dos condutores
a estrutura dos apoios (1gf).

2) estabelecer a curva das flechas (f) corresponden-
tes aos vios (a) definidos pelos apoios adjacentes.

3) determinar z, distincia medida na vertical do
apoio, entre o ponto de suspensio do condutor
¢ o segmento de recta definido pelos pontos
fixagio do condutor nos apoios adjacentes.

ZCOs u

4) calcular K = | — —— ¢ compara-lo com o

obudo através da curva K = f(a).

4 — PEQUENOS ANGULOS

O estudo da estabilidade das cadeias de suspensdo,
submetidas a vento reduzido, aplica-se igualmente ao
caso dos apoios de suspensdo utiizados em pequenos
ingulos. Neste caso, teremos ainda que considerar
que a acgdo do vento sobre o cabo serd dada por

f Vad cos® g (3, dngulo do tragado),

¢ adicionar aos esforgos hornizontais a componente

P, cos®

transversal devida ao dngulo 27 sen 2 - Sera entdo:

Vad cos?® S + —%’- + 2T sen :
7] (13)
P + e
2

Esta expressio generaliza a expressdo (10).

O limite de utihzagdo habitual dos pequenos dngulos
situa-s¢ proximo dos 15°. Com frequéncia, as cadeias
de suspensio utihzadas nos pequenos angulos sdo
equipadas com contrapesos, a fim de se hmitar a sua
inclinagdo transversal, Com a finalidade de reduzir a
importincia destes contrapesos torna-se preferivel evitar
o emprego de apoios de suspensio em nivel inferior.

E Gul imporem-se dois limites aos desvios an-
gulares das cadeias de 1soladores utilizadas em angulos
pequenos. O primeiro, respeita os desvios angulares,
sem vento, & temperatura média da regido. O dngulo
de desvio a respeitar ndo devera ultrapassar 30°, nesta
hipotese. O segundo, resulta da aphcagiio das condigdes
de distincia & massa, com vento transversal. Impde-se
geralmente neste caso a utihizagho de contrapesos, a
fim de se reduzir o dngulo de desvio a um valor aceitavel.
A formula a aplhicar sera:

Vad cos® + Q:_+zrm£
2 2 ‘

| e - = e ——

1gi = (14)

pe @ o

sendo C a carga vertical suplementar devida ao contra-
peso. Notar-se-4& que P deverd ser calculado tendo
em atenglio o sinal de z. As distincias & massa deverdo
ter em linha de conta o atravancamento préprio dos
contrapesos. | #




