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APRESENTAÇÃO

Não há padrões de desempenho em engenharia elétrica e da computação que sejam 
duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua clássica profecia tecnológica, em 
meados dos anos 60, a qual o número de transistores em um chip dobraria a cada 18 
meses - padrão este válido até hoje – muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de 
que não há tecnologia na neste campo do conhecimento que não possa ser substituída a 
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa científica nesta área. 

Produzir conhecimento em engenharia elétrica e da computação é, portanto, atuar 
em fronteiras de padrões e técnicas de engenharia. Algo desafiador para pesquisadores 
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas áreas níveis de profundidade 
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e científicos. Aos autores e 
editores, agradecemos pela confiança e espirito de parceria.

Boa leitura!
João Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann
Marcelo Henrique Granza
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AVALIAÇÃO DE ESFORÇOS DINÂMICOS EM FUNÇÃO 
DA VARIAÇÃO DE PARÂMETROS ENVOLVIDOS NO 
CÁLCULO PARA ESTRUTURAS DE SUBESTAÇÕES

CAPÍTULO 8
doi

Data de submissão: 06/03/2020

Rafael Faria da Silva
TSE – Tecnologia em Sistemas Elétricos

Itajubá – MG
http://lattes.cnpq.br/7122370536834999

RESUMO: Este trabalho apresenta uma análise 
de sensibilidade para os esforços dinâmicos 
em estruturas de subestações isoladas a ar 
em função da variação de alguns dos vários 
parâmetros envolvidos no cálculo dessas 
grandezas, tais como: comprimento do vão, 
número de espaçadores, bitola do condutor 
e flecha adotada. Apresentam-se, de forma 
resumida, as metodologias para o cálculo 
dos esforços estáticos e dinâmicos. Por fim, 
apresentam-se as análises comparativas 
para a variação dos parâmetros envolvidos 
no cálculo. O objetivo do trabalho é fornecer 
ao leitor informações e resultados para que 
se tenha dimensão da influência de certas 
variáveis no resultado dos esforços dinâmicos 
em condutores flexíveis.
PALAVRAS-CHAVE: Esforços Dinâmicos, 
IEC 60865-1, Subestações Isoladas a Ar, 

Condutores Flexíveis

ASSESSMENT OF DYNAMIC TENSILE 

FORCES IN SUBSTATIONS STRUCTURES 

DUE TO VARIATION OF PARAMETERS 

USED IN THEIR CALCULATION

ABSTRACT: This paper presents an 
assessment of dynamic tensile forces due to 
variation of some parameters related to their 
calculation: length of the span, quantity of 
spacers, diameter of conductor e sag of the span. 
The calculation methodologies of static and 
dynamic tensile forces are presented. After that, 
results of calculation for dynamic tensile forces 
are presented for variation of some parameters 
related to their calculation. The main goal of this 
paper is to provide information for the reader 
about the influence of certain parameters in the 
results of dynamic tensile forces.
KEYWORDS: Dynamic Tensile Forces, IEC 
60865-1, Air Insulated Substations, Flexible 
Conductors.

1 | 	INTRODUÇÃO 

O dimensionamento das estruturas de 
suporte é uma etapa importante do projeto de 
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uma subestação. Estas estruturas devem suportar as forças a elas impostas verticalmente, 
transversalmente e longitudinalmente. Verticalmente, tem-se o peso dos condutores de 
fase, cabos-guarda, cadeias de isoladores, ferragens, polos de seccionadoras, entre 
outros. Transversalmente, tem-se a força devida ao efeito dos ventos atuando sobre 
cadeias de isoladores, condutores de fase e cabos-guarda. Longitudinalmente, tem-se 
a tração estática - determinada para as condições de flecha adotadas no projeto - e as 
trações dinâmicas, devidas à passagem da corrente de curto-circuito pelos condutores de 
fase. Os esforços dinâmicos compreendem três forças de tração: a tração Ft,d de swing-
out originada da força entre os condutores de fase, a tração Ff,d de drop-back resultante 
do movimento do condutor de volta à posição original no momento em que a passagem 
da corrente de curto-circuito cessa e, por fim, a força de tração Fpi,d de pinch resultante 
da interação entre subcondutores de uma mesma fase para o caso de utilização de mais 
de um condutor por fase (bundle). Estruturas sobredimensionadas representam gastos 
desnecessários ao empreendimento, enquanto estruturas subdimensionadas representam 
um risco à integridade da instalação e ao sistema elétrico ao qual a subestação se conecta.

Este trabalho é fruto de uma dissertação de mestrado desenvolvida durante o período 
2015-2018 na Universidade Federal de Itajubá (UNIFEI) e das experiências profissionais 
do autor que, desde 2014, atua como consultor na área de projetos e estudos elétricos 
especializados.

Ao longo destes anos de trabalho, obteve-se acesso a diversas memórias de 
cálculos de esforços em estruturas de diversas empresas e consultorias nacionais e, para 
elaboração do trabalho de mestrado, obteve-se acesso também a memórias e relatórios 
de algumas empresas multinacionais. A análise destes relatórios e o contato com outras 
empresas que atuam no ramo mostrou que não há consenso com relação à aplicação das 
metodologias de cálculo dos esforços dinâmicos e que existe divergência na maneira de 
considerar estes esforços para o dimensionamento das estruturas.

Apesar da existência da norma internacional, a IEC 60865-1, que estabelece a 
metodologia de cálculo detalhada, observou-se que os esforços dinâmicos são muitas 
vezes negligenciados no dimensionamento das estruturas. Em outros casos, as memórias 
e cálculo eram incompletas e continham erros nas premissas adotadas para os cálculos.

Em 2017, no XXIV SNPTEE, um artigo foi apresentado abordando a utilização dos 
efeitos simultâneos de vento e curto-circuito para o cálculo dos esforços em estruturas. 
Apesar da brochura do CIGRÉ, na qual a norma IEC 60865-1 foi baseada não recomendar 
a consideração de vento e curto-circuito simultaneamente, um dos clientes da empresa 
exigiu que esta condição fosse considerada. Durante o evento, o tema gerou uma boa 
discussão. No entanto, percebe-se que hoje, dois anos depois, muito ainda há que se 
discutir com relação a esse tema.

Este trabalho apresenta de forma resumida a metodologia para determinação 
dos esforços estáticos e o procedimento apresentado na norma IEC60865-1 para a 
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determinação dos esforços dinâmicos em condutores flexíveis. Por fim é realizada a 
avaliação dos efeitos da variação de alguns parâmetros utilizados no cálculo dos esforços 
dinâmicos e os resultados são apresentados em forma de gráficos.

2 | 	ESFORÇOS ESTÁTICOS

A metodologia para o cálculo de esforços estáticos, resumida abaixo, é apresentada 
em detalhes no livro “Overhead Power Lines: Planning, Design, Construction”.

A flecha pode ser obtida a partir da expansão em série de potência do cosseno 
hiperbólico, considerando apenas o primeiro termo série e supondo os suportes à mesma 
altura:

A equação de mudança estado, responsável por determinar as trações para condições 
diferentes da condição inicial, é apresentada a seguir:

3 | 	ESFORÇOS DINÂMICOS

Nesta seção são apresentadas as considerações para os cálculos dos esforços 
dinâmicos devidos à passagem das correntes de curto-circuito pelos condutores flexíveis 
da subestação. O procedimento completo de cálculo é apresentado na norma IEC 60865-
1.

Primeiramente, calcula-se a força eletromagnética característica por unidade de 
comprimento em condutores flexíveis:

F' = 
μ0

2π
⋅0,75 ⋅

( IK
'' ) 2

a
⋅

lC

V
 

Determina-se, então, a relação entre a força eletromagnética característica “F’” e a 
gravidade:

r = 
F'

n ⋅ms
′ ⋅g

 

A direção “δ” da força resultante entre o peso do condutor e a força eletromagnética 
característica “F’” é dada por:
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O cálculo do período de oscilação do condutor depende da fl echa no meio do vão 
que foi determinada no cálculo dos esforços estáticos ou pode ser calculada em função 
da tração estática “Fst”, conforme segue: 

fes =
n ⋅ms

′ ⋅g ⋅l2

8 ⋅Fst

O período de oscilação do condutor, considerando uma fl echa constante, é dado 
pela expressão:

T = 2 ⋅π ⋅
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O cálculo do máximo ângulo de oscilação depende de um parâmetro “χ” dado por:

χ = 



Engenharia Elétrica e de Computação Atividades Relacionadas com o Setor Científi co e Tecnológico 2 Capítulo 8 101

O fator “v2” depende do fator “v1” calculado e pode ser obtido pela expressão:

Se κ < 1,1, o valor 1,1 deve ser utilizado;
f.Tpi é a solução da equação:

O fator “v3” depende diretamente da relação entre a distância entre os subcondutores 
“as” e o diâmetro do condutor “d” e é calculado pela equação abaixo.

A partir dos valores calculados de “v2” e “v3” determina-se a força “Fv”, relativa 
à passagem da corrente de curto-circuito, que representa a força de atração entre os 
subcondutores do bundle.

Dois fatores relativos à contração do bundle são calculados: “εst” e “εpi”.

O parâmetro “j” determina a confi guração dos subcondutores durante o curto-circuito, 
A partir deste cálculo é possível determinar se os condutores colidem ou se a distância 
entre eles é apenas reduzida sem colisão.

A força “Fpi,d” é calculada de diferentes formas para cada uma dessas condições.
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3.1 Caso em que há colisão – j ≥ 1

Dois outros fatores são calculados:

O valor da força de pinçamento é dado pela equação:

Ressalta-se que a força “Fpi,d” depende diretamente do valor do esforço estático e de 
um parâmetro “ξ” que é obtido por:

3.2 Caso em que não há colisão – j < 1

Dois outros fatores são calculados:

O valor da força de pinçamento é dado pela expressão:

A força “Fpi,d” para este caso também depende diretamente do valor do esforço 
estático e de um parâmetro “η”, que pode ser obtido pelas expressões a seguir:

Para determinação de “fn” a sequência de expressões abaixo deve ser utilizada:
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4 |  RESULTADOS

Este item apresenta a análise de sensibilidade dos resultados para os esforços 
dinâmicos considerando a variação de alguns dos parâmetros envolvidos no cálculo.

Consideraram-se, de forma geral, os seguintes dados: cadeias de isoladores de 300 
kg (500 kV) e 65 kg (138 kV), com 6 m (500 kV) e 2,75 m (138 kV), fl echa de 3,5% para 
ambas as classes de tensão, constante S de 650000 N/m (500 kV) e 75000 N/m (138 
kV), corrente de curto-circuito de 63 kA (500 kV) e 31,5 kA (138 kV), espaçamento entre 
subcondutores de 0,457 m (500 kV) e 0,2 m (138 kV), distância entre fases de 8,0 m (500 
kV) e 3 m (138 kV) e 3 espaçadores no vão para os vãos de ambos os setores. Para o 
setor de 500 kV foram considerados quatro condutores Rail 954 MCM por fase e para o 
setor de 138 kV foram considerados dois condutores Oriole 336,4 MCM por fase. 

4.1 Variação do comprimento do vão

Os gráfi cos a seguir apresentam os resultados para diferentes comprimentos de 
vãos.

FIGURA 1 – Variação do comprimento do vão.
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FIGURA 2 – Variação do comprimento do vão.

Para os condutores Rail, observa-se que, para o tempo de duração do curto-circuito 
utilizado, o efeito da força Ff,d é desconsiderado. A força Ft,d acompanha o efeito observado 
para as forças estáticas e aumenta com o aumento do comprimento do vão. A força 
Fpi,d apresenta um pico por volta dos 40 metros de comprimento e, para comprimentos 
superiores, é reduzida. Observa-se que a força de pinch para um vão de 40 metros de 
comprimento é praticamente idêntica à força de pinch para um vão de 140 metros. Para 
o cabo Oriole observa-se que tanto Ft,d quanto Ff,d aumentam de acordo com o aumento 
do comprimento do vão. A força Fpi,d, apesar de aumentar, é bem menos infl uenciada pelo 
comprimento do vão. Ressalta-se que o número de espaçadores foi mantido constante 
para todos os casos analisados.

4.2 Variação do condutor utilizado

Para este caso, considerou-se um vão de 40 metros e um vão de 90 metros. Os 
seguintes condutores foram analisados:

Diâmetro do condutor em [cm]**
2.7 2.8 2.9 3.0 3.0 3.3 3.4 3.4 3.5 3.5 3.6 3.6 4.4 4.5 4.6

**Os condutores com mesmo diâmetro possuem características físicas diferentes

Tabela 1 – Condutores utilizados.

Os gráfi cos a seguir apresentam os resultados para diferentes comprimentos de 
vãos.
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FIGURA 3 – Variação dos condutores utilizados – vão 40 metros.

FIGURA 4 – Variação dos condutores utilizados – vão 90 metros.

Tanto a força Ft,d quanto a força Fpi,d são afetadas pela variação da bitola do condutor 
utilizado sendo que, para o menor vão, o efeito da variação do condutor é bem menos 
pronunciado. Como o número de espaçadores manteve-se inalterado, observa-se para 
o vão menor que, para os condutores com maior bitola, não há colisão efetiva destes, 
ocorrendo, portanto, redução dos valores de Fpi,d. O mesmo efeito não é observado para 
o vão de 90 metros.

4.3 Variação da fl echa adotada

Para este caso, novamente adotaram-se os vão de 40 metros e 90 metros, 
considerando condutores Oriole e Rail, respectivamente, conforme utilizado no item 4.1.

FIGURA 5 – Esforços dinâmicos – 90 metros – 4X Rail por fase.
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FIGURA 6 – Esforços dinâmicos – 40 metros – 2X Oriole por fase.

Com relação aos esforços dinâmicos, observa-se redução dos valores de Ft,d e Fpi,d 

com a redução dos valores dos esforços estáticos (fl echas maiores implicam esforços 
estáticos menores), o que é natural, uma vez que há uma dependência direta dos valores 
dos esforços estáticos. Entretanto, observa-se que o valor de Ff,d aumenta com o aumento 
da fl echa. Isso se dá devido ao fato de que um condutor mais leve e com uma fl echa maior 
acaba oscilando mais (maiores ângulos de oscilação). Apesar da tração inicial ser menor, 
o efeito da força de drop-back acaba sendo maximizado devido aos maiores ângulos de 
oscilação.

4.4 Variação do número de espaçadores

A fi gura abaixo apresenta o comportamento dos esforços dinâmicos para a variação 
do número de espaçadores. Considerou-se um vão de 90 metros para a análise com 4 
condutores Rail por fase.

FIGURA 7 – Esforços dinâmicos – Variação do número de espaçadores.

O número de espaçadores infl uencia diretamente os esforços de pinch, conforme 
pode ser observado na fi gura acima. Há um valor a partir do qual os condutores deixam de 
colidir efetivamente e o resultado do esforço cai drasticamente. Em algumas memórias de 
cálculo analisadas ao longo dos anos de trabalho e durante a pesquisa para o mestrado, 
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observou-se que é comum aumentar ou reduzir o número de espaçadores no vão para 
reduzir os esforços de pinch. Os esforços devidos ao balanço e ao drop-back praticamente 
não são afetados.

5 | 	CONCLUSÃO

O principal objetivo do trabalho é sensibilizar o leitor com relação às grandezas 
envolvidas no cálculo de esforços dinâmicos em subestações isoladas a ar.

Observou-se ao longo dos anos de trabalho em consultoria que, apesar do 
tema possuir diretrizes e normas para cálculo, estas não têm sido aplicadas de forma 
adequada pelas empresas no território nacional. Vários foram os memoriais de cálculo 
analisados nesse período cujo conteúdo apresentava erros na aplicação das equações 
e, em muitos dos casos, erros na aplicação dos conceitos envolvidos. Esse fato poderia 
resultar em estruturas subdimensionadas que colocariam em risco a integridade da 
instalação e, consequentemente, do sistema da região ou poderia resultar em estruturas 
sobredimensionadas que aumentariam os custos envolvidos na construção da subestação.

Ressalta-se a necessidade de que esforços sejam feitos no sentido de padronizar e 
estabelecer uma forma de se considerar ou não os esforços dinâmicos no dimensionamento 
de estruturas de subestações isoladas a ar no país. Existem divergência sobre o assunto 
entre projetistas, consultorias e fabricantes.
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