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Resumo: As falhas de condutores em linhas de transmisséo ligadas a esfor¢os dindmicos raramente vém de uma
sobrecarga isolada. Elas resultam do acimulo de ciclos de flex&o de baixa amplitude ao longo de anos de operagao.
Este artigo revisa os mecanismos de excitacdo etlica que atuam sobre condutores e feixes multiplos e os relaciona
aos critérios normativos de dimensionamento de espacadores e amortecedores. Sao discutidas a vibragdo edlica,
ligada ao desprendimento de vortices de von Karman e ao fendmeno de lock-in, e a oscilagdo de subvéos, uma
instabilidade aeroelastica propria dos feixes. O trabalho parte de um principio ja consolidado na area, uma
abordagem baseada no balanco de energia: o dano por fadiga vem do equilibrio entre a energia que o vento injeta
no sistema e a energia dissipada pelo condutor e pelos dispositivos se estabelecer em amplitudes altas o bastante
para produzir solicitagdes ciclicas prejudiciais, ndo de um desequilibrio permanente. A contribuicdo esta em usar
esse principio como fio condutor para sistematizar o papel das normas IEC 61854, CIGRE Technical Brochure
273 (2005), CIGRE Technical Brochure 277 (2005) e IEEE Std 1368 no projeto e na verificagio em campo,
aproximando a fisica dos fenémenos das decisdes préticas de engenharia. Conclui-se que o posicionamento de
espacadores e amortecedores é uma decisdo de projeto que define a vida Gtil da linha, ndo um detalhe construtivo.
Palavras-chave: linhas de transmisséo; vibragao e6lica; fadiga; espagadores; feixe maltiplo.

WIND-INDUCED VIBRATION AND FATIGUE IN
TRANSMISSION LINE CONDUCTORS: AN ANALYSIS OF
EXCITATION MECHANISMS AND DESIGN CRITERIA FOR
SPACERS AND DAMPERS

Abstract: Conductor failures in transmission lines associated with dynamic loads rarely result from a single
overload. They come from the accumulation of low-amplitude bending cycles over years of operation. This paper
reviews the wind-induced excitation mechanisms acting on conductors and bundled conductors and relates them
to the normative criteria for the design of spacers and dampers. Aeolian vibration, linked to von Kérman vortex
shedding and the lock-in phenomenon, and subspan oscillation, an aeroelastic instability specific to bundles, are
discussed. The paper builds on a principle already established in the field, the energy balance method: fatigue
damage comes from the balance between the energy injected by the wind into the system and the energy dissipated
by the conductor and by the devices being established at amplitudes high enough to produce damaging cyclic
stresses, rather than from a permanent imbalance. The contribution lies in using this principle as a guiding thread
to systematize the roles of standards IEC 61854, CIGRE Technical Brochure 273 (2005), CIGRE Technical
Brochure 277 (2005) and IEEE Std 1368 in design and field verification, bringing the physics of the phenomena
closer to practical engineering decisions. It is concluded that the positioning of spacers and dampers is a design
decision that defines the service life of the line, not merely a constructive detail.

Keywords: transmission lines; aeolian vibration; fatigue; spacers; conductor bundle.

1. Introducéo

O dimensionamento de linhas de transmissdo costuma ser associado a verificacao de resisténcia
mecanica dos condutores e das estruturas frente as cargas de projeto. Essa verificacdo é
necessaria, mas deixa de fora um dos principais mecanismos de deterioracdo desses sistemas: a
fadiga induzida por vibragfes de origem edlica. Na maior parte dos casos observados em
campo, as falhas de condutores ndo resultam de um evento isolado de sobrecarga. Elas vém da
degradacéo lenta provocada por milhGes de ciclos de flex&o de baixa amplitude, concentrados
nas regides onde o movimento do cabo € restringido, como grampos de suspensdo e
espacadores.

O problema fica mais complexo nos feixes multiplos, arranjo em que dois ou mais
subcondutores operam em paralelo por fase. Além da vibragdo edlica comum a qualquer
condutor esticado, os feixes ficam sujeitos a oscilacdo de subvéos, uma instabilidade
aeroeléstica que surge da interacdo aerodinamica entre os subcondutores. Nos dois casos, 0 que
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governa o dano é a quantidade de energia que o escoamento transfere a estrutura e a eficiéncia
com que essa energia é dissipada, ndo a magnitude do carregamento.

A importéncia do tema cresce com a expansao do sistema elétrico e com a exigéncia de maior
confiabilidade das linhas existentes. Uma falha de condutor por fadiga traz custo de reparo,
interrupcao de fornecimento e risco a seguranca, e sua prevencdo depende de decisdes tomadas
ainda na fase de projeto, quando se define o arranjo dos dispositivos de controle de vibracao.
Entender os mecanismos fisicos por tras dessas falhas é o que permite separar um projeto
ajustado apenas ao custo inicial de um projeto pensado para durar décadas.

O objetivo deste artigo é revisar 0s mecanismos de excitacao eolica que atuam sobre condutores
e feixes multiplos e relaciona-los aos critérios normativos de dimensionamento de espagadores
e amortecedores. A abordagem se justifica pela distancia entre a pratica corrente de projeto,
muitas vezes apoiada em recomendagdes consolidadas de fabricante, e a compreensdo dos
fendmenos fisicos que sustentam essas recomendacdes. O critério que serve de fio condutor, o
balanco entre energia edlica injetada e energia dissipada, ndo é uma proposta original deste
trabalho: trata-se de uma abordagem ja consolidada na literatura de vibracdo de condutores
(EPRI, 2009). A contribuicéo do artigo estd em outro plano: reunir os diferentes mecanismos e
dispositivos em torno desse critério e usa-lo para sistematizar o papel das principais normas
aplicaveis, aproximando a fisica dos fendbmenos das decisdes de projeto. O texto apresenta
primeiro a metodologia adotada na selecdo e na andlise das fontes, segue com uma
fundamentacdo tedrica dos mecanismos de vibracdo e do processo de fadiga, relne esses
elementos numa se¢do dedicada ao critério de balanco energético e ao quadro normativo, e
encerra com as conclusoes.

2. Metodologia

Este trabalho caracteriza-se como uma revisdo técnico-normativa, com o objetivo de
sistematizar os mecanismos de excitacdo edlica em condutores de linhas de transmisséo e
relaciona-los aos critérios de dimensionamento de espacadores e amortecedores presentes na
normalizacdo técnica da area.

A selecdo das fontes partiu dos documentos normativos e técnicos de referéncia consolidados
no dimensionamento de linhas de transmissdo frente a vibracdo edlica: as normas IEC
61854:2020 e IEEE Std 1368-2006, as brochuras técnicas CIGRE TB 273 e TB 277, e 0 EPRI
Transmission Line Reference Book. Esses documentos foram escolhidos por constituirem a
base normativa e de referéncia efetivamente empregada na pratica de projeto desses sistemas.
A eles somaram-se trabalhos seminais que fundamentam os fenémenos fisicos discutidos, como
a relacdo de Poffenberger-Swart para a estimativa de deformacéo dinamica, a formulacéo do
desprendimento de vortices e 0 autoamortecimento de condutores.

O critério de inclusédo priorizou documentos normativos vigentes, recomendacdes técnicas de
entidades reconhecidas e trabalhos de referéncia da area. A analise foi conduzida de forma
comparativa, buscando identificar as relagdes entre 0s mecanismos de excitacdo descritos na
literatura e os critérios de dimensionamento e verificagdo estabelecidos pelos documentos
técnicos, com énfase na abordagem do balango de energia como fio condutor da sistematizag&o.

3. Fundamentacao teorica

Os movimentos que o vento induz em condutores de linhas de transmisséo se espalham por uma
ampla faixa de frequéncias e amplitudes, e classifica-los ajuda a separar os fendmenos e 0s
dispositivos de controle de cada um. Em uma ponta esta a vibracdo eolica, de alta frequéncia e
baixa amplitude, ligada ao desprendimento de vortices e critica para a fadiga. Em posicéo
intermediaria, restrita aos feixes multiplos, estd a oscilacdo de subvéos, de origem aeroeldstica.
Na outra ponta estd o galope, de baixa frequéncia e amplitude elevada, associado a assimetria
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aerodinamica que o gelo ou o deposito de neve impdem ao condutor; por ter mecanismo e
mitigacao proprios, o galope ndo é tratado aqui. Esta secdo trata dos dois primeiros mecanismos,
0s mais ligados ao dimensionamento de espacadores e amortecedores, e do processo de fadiga
que resulta deles.

3.1 Vibracao edlica e o desprendimento de vortices

Quando o vento incide sobre um corpo rombudo, como um condutor cilindrico, ocorre o
desprendimento alternado de vortices em suas faces, formando a esteira conhecida como rua de
vortices de von Karman. Esse desprendimento gera forgas transversais periédicas sobre o
condutor, e a frequéncia dessas forcas pode ser estimada em funcéo da velocidade do vento e
do didmetro do cabo por meio do nimero de Strouhal, um pardmetro adimensional que liga
essas trés grandezas. Para condutores de linhas de transmisséo na faixa de ventos de interesse,
esse mecanismo produz vibragéo de alta frequéncia e baixa amplitude, com deslocamentos da
ordem de uma fracdo do diametro do cabo.

O numero de Strouhal relaciona essas grandezas pela expressdo f = St-V/D, em que f é a
frequéncia de desprendimento de vortices, V a velocidade do vento, D o diametro do condutor
e St o proprio nimero de Strouhal. Para cilindros lisos, St permanece proximo de 0,18 na faixa
de nimero de Reynolds entre 350 e 35000, tipica de condutores com diametro entre 5 mm e 50
mm sob ventos de 1 m/s a 10 m/s, que cobre a maior parte das condi¢des de vento relevantes
para vibracdo edlica em linhas de transmissdo (EPRI, 2009). Condutores encordoados, porém,
ndo correspondem exatamente a cilindros lisos: a rugosidade superficial imposta pelo
encordoamento pode produzir desvios em relacdo a esse valor.

A baixa amplitude néo significa baixa severidade. Como a frequéncia de excitagio cresce com
a velocidade do vento, um condutor esticado percorre ao longo da operacdo uma ampla faixa
de frequéncias, e diferentes trechos do cabo passam a responder em diferentes modos de
vibracdo. O ponto critico aparece quando a frequéncia de excitacdo se aproxima de uma das
frequéncias naturais do condutor, ndo quando a forca de excitagdo é alta.

Nessa condicdo surge o lock-in: a frequéncia de desprendimento dos vortices se sincroniza com
a frequéncia natural da estrutura e passa a ser governada por ela dentro de uma faixa de
velocidades de vento, em vez de variar livremente com o escoamento. Durante o lock-in, a
transferéncia de energia do fluido para o sistema aumenta de forma acentuada e atinge seu valor
méaximo dentro da faixa de sincronizacao, cujo nivel depende do amortecimento estrutural e das
caracteristicas aerodindmicas do condutor. Pequenas quantidades de energia sdo transferidas de
forma continua e elevam a amplitude de vibracdo ciclo ap6s ciclo, até que a energia dissipada
pelo préprio cabo e pelos dispositivos de amortecimento iguale a energia introduzida. E esse
equilibrio, e ndo a amplitude instantanea, que fixa a amplitude de regime e o nivel de solicitacao
ciclica imposto aos fios.

3.2 Oscilacao de subvéos em feixes multiplos

A oscilacdo de subvéos difere da vibracdo edlica convencional. A excitacdo da vibragdo edlica
estd no desprendimento de vortices em um condutor isolado; a da oscilacdo de subvaos esta
numa instabilidade aeroelastica entre os subcondutores de um feixe. Segundo o EPRI
Transmission Line Reference Book, quando o vento incide sobre o conjunto, o condutor a
barlavento gera uma esteira aerodindmica que altera o campo de pressdes sobre o condutor a
sotavento. Essa excitacdo induzida pela esteira € o ponto de partida do fendmeno, mas néo o
explica sozinha: a instabilidade depende ainda do acoplamento aerodindmico entre
subcondutores, da fase relativa do movimento, da geometria do feixe e do amortecimento
aerodindmico, que pode se tornar negativo. Da combinacao desses fatores resultam oscilaces
autoexcitadas, cuja severidade aparece menos no deslocamento visivel e mais nas solicitacoes
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ciclicas impostas ao sistema.

O acoplamento entre subcondutores € autoexcitado, o que o separa da vibracdo edlica forcada.
Na vibracdo edlica, a excitacdo vem de fora, do desprendimento de vortices; na oscilacdo de
subvéos, o préprio movimento relativo dos condutores realimenta a instabilidade, pela esteira
que o condutor a barlavento projeta sobre o de sotavento. Por isso a oscilacdo de subvéos
costuma ocorrer em frequéncias mais baixas e amplitudes maiores que a vibragdo edlica, e seu
controle depende da geometria que os espacadores impdem ao feixe.

Cada espacador instalado divide o feixe em subvaos, e cada subvao tem frequéncias naturais
proprias, definidas pelo seu comprimento, pela tracdo e pela massa linear do condutor. Quando
0s subvaos tém comprimentos iguais, respondem na mesma faixa de frequéncia, e em certas
condicdes de vento os modos coincidem e se reforcam, em vez de a energia se distribuir entre
modos distintos. Vale notar que o espacador ndo injeta nem amplifica energia por si: ele fixa as
condicdes de contorno do feixe, e é a resposta dinamica resultante dessa geometria que pode
concentrar, em vez de espalhar, a energia introduzida pelo vento. Um arranjo mal escolhido de
subvaos, portanto, deixa de atenuar e passa a favorecer a amplificacio. E dai que vem a préatica
do escalonamento dos subvaos, tratada na secao 4.

3.3 Fadiga como critério determinante

Nos dois mecanismos, a falha deixa de ser governada por critérios de tensdo méxima e passa a
depender do dano acumulado ao longo do tempo. Uma tensdo relativamente baixa, repetida
milhdes de vezes, caracteriza o regime de fadiga de alto ciclo e pode ser mais critica que uma
tensao alta aplicada poucas vezes. Os condutores sofrem ciclos sucessivos de flexdo que levam
a fadiga dos fios, sobretudo perto de grampos de suspenséo e espacgadores, onde a restri¢cao ao
movimento cria pontos de concentracdo de deformacéo e descontinuidade de rigidez.

Medir essa solicitagdo em campo esbarra numa dificuldade prética: a tensdo de flexao nos fios
proximos ao grampo nao pode ser medida diretamente. Usa-se entdo um parametro indireto, a
amplitude de flexo, que é o deslocamento vertical do condutor medido a uma distancia
padronizada do ultimo ponto de contato do grampo. Esse deslocamento se relaciona a tenséo
dindmica na camada externa de fios pela relacdo de Poffenberger-Swart, que envolve a rigidez
a flexdo e a tracdo do condutor e permite estimar o dano a partir de uma grandeza que se
consegue medir em campo. E esse o fundamento dos procedimentos de medicdo tratados
adiante, entre eles os do IEEE Std 1368.

Em termos matematicos, a relacdo de Poffenberger-Swart escreve a tensao dinamica de flexdo
o, na camada externa de fios conforme a Eq. (1).

o = E d p%Yy
@ 4(e~PA-1+p A)

(1)

em que E é o médulo de elasticidade do material do fio externo, d é o diametro do fio, Yb é a
amplitude de flexdo medida a distancia padronizada A do Gltimo ponto de contato do grampo
(usualmente 89 mm), e p = V(T/EI), com T a tracdo do condutor ¢ EI a rigidez a flexdo
(POFFENBERGER; SWART, 1965). Todas as grandezas seguem o Sistema Internacional: o,
e E em pascals (Pa), d e Yb em metros (m), ¢ p em metros™! (m™); A ¢ fixo em 0,089 m. Yb
corresponde ao deslocamento pico a pico nessa posicdo, e ndo a amplitude simples: chamando
de y a amplitude simples medida a partir da posicdo de repouso, tem-se Yb = 2y
(POFFENBERGER; SWART, 1965; EPRI, 2009). A rigidez El é tomada como a soma das
rigidezes individuais dos fios, sem atrito entre eles, hipotese que se aproxima melhor do
comportamento real em amplitudes maiores, quando ja ha escorregamento entre camadas, €
perde precisdo para pequenas amplitudes e para condutores multicamada (EPRI, 2009). A
equacdo vem de tratar o condutor como uma viga sob tracdo e carregamento transversal
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senoidal, e sua utilidade préatica esta em converter um deslocamento que se mede em campo, a
amplitude de flexdo, numa tenséo que ndo se consegue medir diretamente.

Nas interfaces de contato entre fios e ferragens, o fretting agrava o processo. O micro-
deslizamento entre superficies em contato, imposto pela flexdo ciclica, rompe a camada
passivadora do aluminio, expde o metal a oxidacéo continua e forma particulas abrasivas que
aceleram a nucleacéo de trincas. A combinag&o de fretting e fadiga reduz a vida do componente
bem abaixo do que se estimaria olhando s6 para a flexdo. A degradacdo é silenciosa e
progressiva, e por isso as falhas quase nunca sdo anunciadas por sinais claros de sobrecarga:
quando a trinca chega a um tamanho critico, boa parte da vida atil do fio ja foi consumida. A
analise dindmica, entéo, ndo serve so para verificar se a linha vibra, mas para estimar vida util
e confiabilidade.

3.4 Dispositivos de controle: espacadores e amortecedores

O controle da vibracdo eolica e da oscilacdo de subvéos se apoia em dois dispositivos que se
complementam. O amortecedor, cujo tipo mais difundido é o Stockbridge, dissipa a energia da
vibracdo edlica antes que ela se acumule nas secGes criticas. Na sua forma classica, ele € feito
de massas presas nas pontas de um cabo mensageiro flexivel; quando o condutor vibra, o cabo
mensageiro flexiona e dissipa energia por atrito interno entre os fios. Sua eficiéncia depende de
onde ele é instalado em relacdo ao grampo, porque precisa ficar num ponto em que a amplitude
de vibracdo seja suficiente para mobiliza-lo ao longo da faixa de frequéncias de interesse, e ndo
num ponto de minimo da onda estacionéria, onde ele quase ndo trabalha. Um critério genérico
de posicionamento situa o0 amortecedor a uma distancia P do grampo equivalente a 70% a 80%
do comprimento da onda estacionaria correspondente a velocidade maxima de vento
considerada no projeto, o que pode ser estimado por P = 0,31 -d-\(H/w), para vento de projeto
de 7m/s,ouP = O,22-d~\/(H/w), para vento de 10 m/s, em que d € o didmetro do condutor, em
metros, H a tracdo, em newtons, e w a massa do condutor por unidade de comprimento, em
quilogramas por metro (kg/m); trata-se de grandeza distinta do peso por unidade de
comprimento usado adiante na razdo H/w da tracdo de projeto. Os coeficientes 0,31 e 0,22
valem especificamente para essas duas velocidades de vento de projeto; para outras
velocidades, o coeficiente muda e deve ser obtido na fonte original ou com o fabricante do
amortecedor. Quando €é preciso um segundo amortecedor na mesma extremidade, ele costuma
ficar a uma distancia do primeiro entre 80% e 100% dessa mesma distancia P.

O amortecedor Stockbridge funciona como um sistema massa-mola: cada uma das duas massas
na ponta do cabo mensageiro forma, junto com a flexibilidade desse cabo, um oscilador com
frequéncia de ressonancia propria. E comum usar massas de tamanhos diferentes nas duas
pontas para que o amortecedor tenha duas frequéncias de ressonancia distintas, cobrindo uma
faixa mais larga do espectro de vibracao edlica em vez de responder bem sé a uma frequéncia
isolada. Essa sintonia, mais do que a massa total do dispositivo, € o que determina sua eficiéncia
ao longo da faixa de frequéncias em que o condutor efetivamente vibra.

O espacador cumpre no feixe multiplo duas funcGes. Ele mantém a separacdo geometrica entre
subcondutores, exigida por razdes elétricas, e controla a resposta dindmica do conjunto ao
dividir o vao em subvéos. Os espacgadores-amortecedores acrescentam elementos elasticos ou
de atrito nas articulacdes, o que soma & funcio geométrica alguma capacidade de dissipacio. E
sobre esses componentes que recaem os requisitos de qualificagdo mecénica e de resisténcia a
fadiga da IEC 61854, ja que eles proprios sofrem o carregamento ciclico que ajudam a controlar.

A Tabela 1 resume as diferencas entre 0s mecanismos de movimento induzido pelo vento
discutidos até aqui, incluindo o galope como referéncia de contraste, e associa a cada um o
dispositivo de mitigacdo correspondente.
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Caracteristica

Vibragdo edlica

Oscilacdo de subvéos

Galope

Intermediaria (0,15 a 10

Muito baixa (0,08 a 3

vento

Frequéncia Alta (3 a 150 Hz) Hz) Hz)
. A Moderada a elevada (0,5 a
Amplitude Baixa (0.'01 a1 diametro, 20 didmetros, modo E.I? vada (5a 300
pico a pico) N diametros)
subvéo)
Velocidade do la7mls 4218 m/s 7al8mis

Natureza da

Forcada (desprendimento

Autoexcitada (acoplamento

Autoexcitada (assimetria

excitacdo de vortices) aeroelastico) por gelo/vento)

Restricio Qu_alquer condutor Apenas feixes maltiplos Sobretudo com depdsito
esticado de gelo

Dispositivo de Amortecedor Espacadores / espacadores- | Dispositivos antigalope

mitigacao (Stockbridge) amortecedores (fora do escopo)

Tabela 1 — Mecanismos de movimento induzido pelo vento e dispositivos de mitigacdo

Fonte: elaborada pela autora (2026), com faixas de frequéncia, amplitude e velocidade do vento adaptadas de
EPRI (2009).

Estudos recentes reforcam a atualidade da abordagem do balan¢o de energia e, a0 mesmo
tempo, apontam suas limitagBes. Yang et al. (2024) reafirmam o Principio do Balango de
Energia como o procedimento mais aceito para estimar a severidade da vibracdo edlica,
estabelecendo o equilibrio entre a energia transmitida pelo vento e a dissipada pelo
autoamortecimento do condutor e pelos amortecedores. Liu et al. (2022) mostram por simulacao
numeérica que o método tende a superestimar as amplitudes de vibragéo, por ndo incorporar a
ndo linearidade geométrica nem a influéncia do comprimento do véo, o que delimita as
condi¢des em que suas estimativas sdo conservadoras.

4. O balanco energético como critério de projeto

Os mecanismos da sec¢ao anterior tém origem fisica diferente, mas seguem o mesmo principio.
A vibracdo eolica é forcada e a oscilacdo de subvaos é autoexcitada, e as duas podem ser lidas
como transferéncia de energia do escoamento para a estrutura. Nas duas, a amplitude de regime
vem do equilibrio entre a energia que o vento injeta e a energia que o sistema dissipa, seja pelo
amortecimento interno do proprio condutor, seja pela agdo dos dispositivos de controle. O dano
por fadiga ndo decorre de um desequilibrio permanente, ja que em regime a amplitude se
estabiliza; ele decorre do equilibrio se estabelecer em amplitudes altas o bastante para que a
solicitacdo ciclica, repetida por muito tempo, consuma a vida Gtil dos fios. Quando a capacidade
de dissipacdo dos amortecedores e espacadores é baixa frente a energia injetada, esse equilibrio
se da em amplitudes elevadas, e a fadiga passa a ser questdo de tempo.

Por isso, projetar uma linha confiavel exige entender bem o balanco energético. A verificacdo
de resisténcia estatica continua necessaria, mas ela ndo responde ao problema da durabilidade:
sob a perspectiva da fadiga, a pergunta que passa a orientar o projeto é quanta energia entra no
sistema e como ela é dissipada, ndo qual a tensdo méxima atuante. A mudanga de énfase tem
efeito pratico: dois projetos que atendem igualmente aos critérios de resisténcia estatica podem
ter vida atil muito diferente, dependendo de como tratam o problema dinamico.

A pratica do escalonamento dos espacadores vem direto desse raciocinio. As recomendacdes
do CIGRE Technical Brochure 277 (2005) apontam, como orientacio de projeto, para subvaos
menores junto as extremidades, onde 0s grampos ja restringem o movimento, € maiores na
regido central. Como referéncia numérica, a razdo entre subvaos adjacentes fica em torno de
0,85 a 0,9, e a razéo entre o subvao de extremidade e o subvéo vizinho, entre 0,55 e 0,65. O
comprimento maximo de subvéo depende do vento e do terreno do local: em sitios de vento
médio a forte, acima de 20 a 25 m/s, com razéo entre separacao do feixe e didmetro do condutor
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da ordem de 15 a 17, esse limite fica perto de 65 m, podendo chegar a cerca de 80 m em
condi¢bes menos severas. A recomendacdo pratica de evitar razfes inteiras simples entre 0s
comprimentos dos subvaos, para que dois subvaos ndo voltem a compartilhar modos apesar de
tamanhos diferentes, tem carater empirico e consolidado, ndo o de um principio fisico universal.
A ideia é impedir que os subvaos respondam em fase e favorecam a amplificacdo, espalhando
a resposta dinamica entre modos distintos.

A decisdo ndo ¢ livre. Cada espacador a mais da mais controle sobre a geometria do feixe, mas
insere uma descontinuidade de rigidez adicional, ou seja, um novo ponto de concentracdo de
esforcos e de fretting nas interfaces de contato. O arranjo ideal depende do equilibrio entre
resposta dindmica, durabilidade das ferragens, desempenho elétrico e custo de instalagdo, ndo
existe uma solucdo Unica.

Além do arranjo dos dispositivos, o balango energético depende de uma varidvel operacional
definida ainda na montagem: a tracdo do condutor, usualmente expressa como percentual da
carga de ruptura. O amortecimento préprio do cabo, que dissipa parte da energia edlica por
atrito interno entre os fios, tende a diminuir a medida que a tracdo aumenta (RAWLINS, 2009).
Uma linha esticada com tracdo alta reduz a flecha e economiza altura de estrutura, mas dissipa
menos energia por conta propria e transfere aos amortecedores e espacadores uma parcela maior
da carga dindmica. Por isso, os limites de tracdo recomendados para condicdes de vibragdo séo
um dos parametros centrais do problema, e as normas e guias de projeto estabelecem faixas
para essa relagdo. Esse é justamente o objeto do CIGRE Technical Brochure 273 (2005),
dedicado a definicdo de uma tracdo de projeto segura frente a vibracdo edlica (safe design
tension with respect to aeolian vibrations), documento que liga o nivel de tracdo adotado na
montagem ao autoamortecimento do condutor discutido acima. Para condutores simples nao
protegidos, 0 TB 273 recomenda a tracdo admissivel pela razdo H/w entre a tracdo horizontal
inicial e o0 peso do condutor por unidade de comprimento (aqui, w designa peso, ndo massa; é
grandeza distinta da massa por unidade de comprimento usada na formula de posicionamento
do amortecedor, na sec¢do 3.4), calculada na temperatura média do més mais frio: de H/w <
1000 m, em terreno aberto ¢ sem obstru¢des, a H/w < 1425 m, em terreno urbanizado com
arvores, conforme a categoria de rugosidade do terreno. Para feixes com espacadores nao
amortecedores, mais proximos do escopo deste artigo, 0 documento aponta H/w = 2100 m como
seguro em terreno de categoria intermediaria, com limite absoluto de H/w = 2500 m adotado
para qualquer categoria de terreno.

Formalmente, o critério de balango energético compara duas poténcias: a poténcia que o vento
injeta no condutor, Pv, funcdo da velocidade do vento e da frequéncia de vibracdo, e a poténcia
dissipada pelo sistema, Pd, funcdo da amplitude de vibracdo e do amortecimento total, proprio
do cabo somado ao dos dispositivos instalados. A amplitude de regime é aquela em que Pv(f,V)
= Pd(f,Y), o ponto de equilibrio entre as duas curvas de poténcia. Como Pv cresce com a
velocidade do vento e Pd cresce com a amplitude de vibracdo (relacdo valida no regime de
sincronizacdo, o lock-in, quando a frequéncia de vibragdo acompanha a frequéncia de
desprendimento de vértices, e para razdes entre amplitude e didmetro do condutor de 0,01 a 0,6,
conforme dados do EPRI, 2009), um aumento na energia injetada desloca esse equilibrio para
uma amplitude maior, e é essa amplitude de regime, ndo a poténcia isolada, que determina a
solicitacdo ciclica responsavel pela fadiga.

Em termos dimensionais, a poténcia injetada pelo vento e a dissipada pelo condutor por
autoamortecimento sdo grandezas por unidade de comprimento, expressas em watts por metro;
ja a poténcia dissipada pelos amortecedores instalados é uma grandeza concentrada, expressa
em watts, referida ao dispositivo, e ndo ao metro de condutor. A poténcia injetada pelo vento,
Pv, vem do trabalho que a forca de sustentacdo flutuante, gerada pelo desprendimento de
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vortices, realiza sobre o deslocamento do condutor a cada ciclo; ensaios em tunel de vento
mostram que Pv pode ser escrita em fungdo da densidade do ar, do diametro do condutor, da
frequéncia de vibracdo e de uma funcdo empirica que cresce com a razéo entre a amplitude no
antino e o didmetro do cabo, dentro de uma faixa limitada dessa razdo (EPRI, 2009). A poténcia
dissipada, Pd, soma duas parcelas de natureza distinta: o autoamortecimento do condutor, por
unidade de comprimento, ligado ao atrito interno entre os fios e obtido em ensaios de bancada
pela razdo entre a energia dissipada por ciclo e a energia cinética maxima do vao, e a poténcia
absorvida pelos amortecedores instalados, uma grandeza concentrada em watts, medida
diretamente numa mesa vibratoria pela forca e pelo deslocamento no ponto de fixacdo do
dispositivo. E do confronto entre essas parcelas de dissipagdo e a poténcia injetada que se obtém
a amplitude de equilibrio, base para estimar a solicitacdo ciclica e, pela relacdo de Poffenberger-
Swart, o risco de fadiga.

Esse equilibrio se apoia num conjunto de documentos de naturezas distintas, entre normas
técnicas, recomendacdes, brochuras técnicas e obras de referéncia, que atuam em etapas
diferentes do projeto e da operacdo. A Tabela 2 resume o papel de cada um sob a otica do
balango energético, identifica sua natureza documental e mostra o que cada documento
estabelece.

Documento Natureza Objeto O que estabelece
Requisitos e ensaios mecanicos de
Espacadores e ualificacdo, incluindo resisténcia a
IEC 61854 Norma técnica | espacadores- gua 640,
fadiga e desempenho sob carregamento
amortecedores o
ciclico.
Recomendaces para a defini¢do da
tracdo de projeto de condutores com
respeito a vibragdo edlica (safe design
tension with respect to aeolian
) Recomendacio | Tracio de proieto vibrations). Define a tracdo admissivel
CIGRE Technical ¢ ¢ proj pela razdo H/w (tragdo horizontal inicial
/ brochura segura frente a .
Brochure 273 (2005) técnica vibraciio eélica sobre peso do condutor por unidade de
¢ comprimento): de 1000 ma 1425 m
para condutores simples ndo protegidos,
conforme a categoria de terreno, e até
2500 m para feixes com espacadores
ndo amortecedores.
Recomendac@es para o escalonamento
. . Recomendagdo | Arranjo de dos subvéos, com subvaos menores nas
CIGRE Technical . . ix
/ brochura espacadores e extremidades e maiores na regido
Brochure 277 (2005) - ! . .
técnica spacer dampers central, evitando razdes inteiras simples
entre comprimentos.
Procedimentos de medigdo da amplitude
|EEE Std 1368 Guia técnico Medicdo em de flexgo,_param_etro LJS&C!O para avaliar
campo se os niveis de vibrag8o ficam dentro de
limites aceitaveis.
o Obra de Comportamento Base conceitual da oscilagéo de subvéos
EPRI Transmission A Lo Y
. referéncia aeroeléstico do e do balanco entre energia edlica
Line Reference Book L - o AN
técnica feixe injetada e energia dissipada.

Tabela 2 — Documentos normativos e técnicos aplicaveis ao dimensionamento e a verificacdo de espacadores e
amortecedores, por natureza documental

Fonte: elaborada pela autora (2026).

Lidos em conjunto, os documentos da Tabela 2 desenham o ciclo de vida do projeto. O EPRI
da a base conceitual do fendmeno; o CIGRE Technical Brochure 273 (2005) orienta a definicao
da tracdo de projeto frente a vibracdo edlica; o CIGRE Technical Brochure 277 (2005) orienta
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a decisdo de arranjo; a IEC 61854 qualifica o componente frente ao carregamento ciclico; e o
IEEE Std 1368 verifica em campo se a solucdo adotada mantém a vibracdo dentro de limites
aceitaveis. Nenhum deles, sozinho, garante a durabilidade da linha; é o encaixe entre eles que
transforma o critério de balango energético em pratica de engenharia.

A verificacdo em campo com o IEEE Std 1368 complementa o que foi definido em projeto.
Vale registrar que esse guia foi formalmente inativado pelo IEEE em 25 de marco de 2021, por
ndo ter passado por revisdo em dez anos, sem norma substituta publicada até o momento (IEEE,
2006). Ainda assim, continua sendo referenciado na literatura e na pratica de projeto como guia
de medicdo de amplitude de flexdo em campo. Medir a amplitude de flexdo em operacédo
permite comparar as hipoteses de projeto com o comportamento real da linha e revela quando
a energia injetada foi subestimada ou a capacidade de dissipacdo, superestimada. Essa
realimentacdo entre projeto e medi¢do importa porque a energia edlica injetada depende de
condicdes locais de vento e de topografia que nem sempre sdo bem conhecidas na fase de
projeto. O critério de balanco energético continua valendo depois do dimensionamento inicial,
no acompanhamento da linha ao longo da vida util.

5. Concluséao

Este artigo revisou os principais mecanismos de excitacdo eolica que atuam sobre condutores e
feixes mdltiplos de linhas de transmissdo e os relacionou aos critérios normativos de
dimensionamento de espacadores e amortecedores. A vibracdo eolica, ligada ao
desprendimento de vartices e ao lock-in, e a oscilacdo de subvaos, propria dos feixes, seguem
0 mesmo principio: o dano por fadiga € resultado do equilibrio entre a energia edlica injetada
no sistema e a energia dissipada se estabelecer em amplitudes altas o bastante para que a
solicitacdo ciclica, repetida por muito tempo, consuma a vida util dos fios, e ndo de um
desequilibrio permanente.

Com o balancgo energético como fio condutor, o papel das normas se organiza de forma coerente
ao longo do projeto, da base conceitual a qualificacdo de componentes e a verificacdo em
campo. Reunir os fendmenos fisicos, 0s critérios normativos e as decisdes de projeto sob um
mesmo principio evidencia que, na literatura e nas recomendacdes técnicas revisadas, o
posicionamento de espacadores e amortecedores € tratado como decisdo que define a vida Gtil
da linha, ndo como detalhe construtivo, e que a analise dindmica funciona como ferramenta de
estimativa de vida Gtil e confiabilidade, indo além da simples verificacdo de que ha vibracéo.
Depreende-se dessas fontes que duas linhas dimensionadas para as mesmas cargas podem ter
durabilidades muito distintas conforme tratem o problema energético, e que € nessa etapa, e ndo
na verificacdo estatica, que se decide boa parte da confiabilidade da linha. Como
desdobramento, fica a pergunta de quanto do arranjo de espacadores, na pratica de projeto, vem
de analise modal caso a caso e quanto se apoia em pratica consolidada de fabricante.

Do ponto de vista préatico, as inferéncias extraidas da literatura e das recomendagdes técnicas
revisadas apontam que decisbes de projeto apoiadas somente em pratica consolidada de
fabricante poderiam ganhar preciséo ao incorporar de forma explicita o balanco entre energia
injetada e capacidade de dissipagao, sobretudo em linhas com vaos longos ou terrenos abertos,
onde a energia eolica disponivel tende a ser maior. Cabe registrar que este trabalho é uma
revisdo bibliogréafica e técnico-normativa e ndo apresenta ensaios experimentais, simulacgoes,
estudos de caso ou medi¢Oes proprias que permitam demonstrar ou quantificar esses ganhos de
precisdo, durabilidade e confiabilidade: as relacGes aqui reunidas devem ser lidas como
sistematizagéo das fontes analisadas, e ndo como resultados obtidos neste trabalho. A luz dessas
fontes, a escolha da tragcdo de operacdo, o escalonamento dos espacadores e a posi¢do dos
amortecedores deixam de ser parametros ajustados de forma isolada e passam a ser variaveis
de um mesmo problema de otimizacéo energética.

v. 14, 2026 Pdgina 9



Revista de Engenharia e Tecnhologia ISSN 2176-7270

Como direcdo de trabalho futuro, vale investigar o quanto a variabilidade real das condicdes de
vento em campo, incluindo turbuléncia e diregdo variavel, afeta a energia injetada estimada em
projeto, e até que ponto os modelos de balango energético hoje usados capturam essa
variabilidade. Também parece Gtil comparar, para um mesmo trecho de linha, o desempenho
de diferentes arranjos de espacadores previstos em projeto com o comportamento medido em
campo pelos procedimentos do IEEE Std 1368, o que forneceria dados para calibrar melhor os
critérios normativos discutidos neste artigo.
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