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 Os downbursts são fenômenos originados de tormentas elétricas (TS) e 

caracterizados por uma corrente descendente de ar que, ao se chocar com o solo, produz 

ventos divergentes de alta intensidade. No Brasil, os ventos extremos são produzidos por 

downbursts e por ciclones extratropicais. Entretanto, a maior parte dos códigos e normas 

de projeto orientados para as ações do vento nas estruturas se baseia nas características 

do vento de ciclones extratropicais, caracterizado como vento sinótico. As linhas de 

transmissão, por sua grande extensão horizontal, apresentam alta probabilidade de serem 

atingidas por fenômenos locais como downbursts e a carência de um modelo de cálculo 

previsto em norma para essas ações aumenta a incerteza sobre a margem de segurança 

dessas estruturas. O presente estudo compara a modelagem das forças aerodinâmicas de 

ventos TS e sinótico e a resposta estrutural de um modelo numérico do sistema acoplado 

torres, linhas aéreas e bielas de um trecho de linha de transmissão (LT). Para o cálculo 

das forças aerodinâmicas originadas do vento TS adota-se um modelo analítico e uma 

proposta de modelo simplificado da literatura, focalizando a distribuição das forças ao 

longo da LT e para o vento sinótico, um procedimento normativo. Conclui-se, com os 

modelos adotados e admitido o mesmo valor de velocidade básica do vento, que a ação 

do vento TS é mais desfavorável do que a do vento sinótico. Além disso, os resultados 

apontam para uma revisão nas dimensões representativas da atuação do vento TS na 

citada proposta da literatura. 
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Downburst is a strong downward flow usually associated with a thunderstorm 

(TS) that, upon hitting the ground, produces divergent high-intensity winds. In Brazil, 

extreme winds are generally produced by downbursts and extratropical cyclones. 

However, most design codes and standards for wind actions on structures are based on 

the characteristics of extratropical cyclone winds, also known as synoptic winds. Due to 

their great horizontal extension, transmission lines have a high probability of being hit by 

local phenomena such as downbursts, and the lack of a calculation model provided in 

standards for these actions increases the uncertainty on the safety margin of these 

structures design. The present study compares the modeling of aerodynamic forces from 

TS and synoptic winds and the structural response of a numerical model of the coupled 

system of towers, conductors and insulation chains of a transmission line (TL) portion. 

For the calculation of the aerodynamic forces originating from the TS wind, an analytical 

model and a simplified model proposal from the literature are adopted, focusing on the 

distribution of forces along the TL, and for the synoptic wind, a design code procedure is 

applied. It is concluded, with the adopted models and assuming the same basic wind speed 

value, that the action of the TS wind is more unfavorable than that of the synoptic wind. 

Furthermore, the results point to a revision in the representative dimensions of the TS 

wind's action in the aforementioned proposal from the literature. 
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1 INTRODUÇÃO  

1.1 TIPOS DE VENTO E PROJETO DE TORRES DE LINHAS DE TRANSMISSÃO 

O vento é um dos fenômenos naturais mais destrutivos, representando cerca de 70% dos 

danos e mortes causados pela natureza (SEGURONOVADIGITAL, 2023). Por essa razão, a 

correta análise do carregamento oriundo deste fenômeno é imprescindível para a segurança e 

estabilidade das estruturas e das vidas que irão utilizá-las. Por possuírem elevada esbeltez, os 

sistemas acoplados linhas aéreas e torres de linha de transmissão (LT) de energia elétrica são 

especialmente afetados pelos ventos. São cada vez mais frequentes os registros de colapsos de 

torres que, a priori, apresentam dimensionamento adequado às normas e práticas do mercado 

de projetos. A Figura 1.1 mostra exemplos de torres colapsadas pela ação de ventos. 

 

Figura 1.1 ï Torres colapsadas pela ação de ventos (ZHU et al., 2023) 

De maneira geral, o gradiente térmico resultante da não uniformidade de aquecimento 

da atmosfera terrestre ocasiona o deslocamento de massas de ar dando origem aos ventos e, 

dentro desse conceito amplo, existem diversos fenômenos meteorológicos capazes de produzir 

ventos fortes e que precisam ser levados em conta nos projetos estruturais. Os fenômenos 

capazes de produzir ventos fortes são denominados tormentas e os ventos produzidos pelas 

mesmas podem ser divididos em dois grandes grupos: ventos sinóticos e ventos não-sinóticos 

(BLESSMANN, 1995). No Brasil, as principais tormentas que produzem ventos fortes são os 

ciclones extratropicais e as tormentas TS (Thunder Storms), também chamadas de tormentas 

elétricas ou convectivas.  

Os ciclones extratropicais são caracterizados por uma atmosfera verticalmente estável 

com a produção de ventos horizontais com velocidade média razoavelmente constante e grandes 

dimensões (escala sinótica), podendo se estender entre centenas a três milhares de quilômetros 
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e ter duração de até alguns dias (BLESSMANN, 1995). Na engenharia do vento, os ventos 

originados de ciclones extratropicais são comumente chamados de ventos sinóticos e também 

de ventos de camada limite atmosférica (CLA). Já as tormentas TS são caracterizadas por 

possuírem dimensões da ordem de dez quilômetros e duração de até uma hora (BLESSMANN, 

1995).  

As tormentas TS ocorrem a partir da formação de uma nuvem cumulonimbus que é 

originada de maneira gradual em razão da atmosfera verticalmente instável característica desse 

fenômeno. A Figura 1.2 apresenta o processo de formação da nuvem cumulonimbus, podendo  

chegar a alturas de doze quilômetros e temperaturas de cinquenta graus negativo. Ao longo do 

tempo, a massa de ar úmida acumulada na nuvem vai se transformando em gotas de água, 

cristais de neve e partículas de gelo em razão das baixas temperaturas em altas elevações. Ao 

perder a capacidade de equilibrar esses elementos, a nuvem dá origem à correntes descendentes 

de ar que se chocam contra o solo de maneira brusca produzindo rajadas de vento violentas. A 

essas correntes descendentes, atribuiu-se o nome de downbursts (FUJITA, 1978). A Figura 1.3 

apresenta o registro fotográfico de um downburst originado por uma tormenta elétrica em 

Phoenix, EUA. 

 

Figura 1.2 ï Formação da nuvem Cumulonimbus (BLESSMANN, 1995). 

Os ventos produzidos por ciclones extratropicais apresentam comportamento conhecido 

e são previstos na maioria dos códigos e normas de projetos. Os ventos originários das 

tormentas TS, também denominados de não-sinóticos, ainda são alvo de estudos e debates na 

comunidade científica que segue se esforçando para encontrar um modelo capaz de ser 

replicado globalmente. Por conta disso, a maioria das normas não apresenta procedimentos 

específicos para o projeto de estruturas sob ação de ventos do tipo downburst. No entanto, há 

exceções, como por exemplo a Norma Australiana/Neozelandesa AS/NZS 7000 

(STANDARDS AUSTRALIA, STANDARDS NEW ZEALAND, 2016), voltada para o 

dimensionamento de torres de LT, que considera o efeito dos downbursts por meio de dois 
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gráficos de projeto para a distribuição do vento, embora ignore a componente vertical do vento. 

No Brasil, a norma de vento orientada para projetos estruturais (em sentido abrangente), NBR 

6123 (ABNT, 2023), apresenta um mapa de isopletas que definem as máximas velocidades 

básicas por região. Entretanto, tais mapas foram desenvolvidos a partir de registros de 

velocidade do vento sem que sejam identificados os eventos climáticos que os ocasionaram. 

VALLIS (2019) mostrou que, na maior parte do território, as maiores velocidades registradas 

nas estações meteorológicas são na verdade oriundas de ventos do tipo downburst. 

 

Figura 1.3 ï Downburst ocorrido em Phoenix, EUA (WASHINGTONPOST, 2016). 

A literatura apresenta alguns modelos empíricos, baseados em experimentos de jatos de 

ar sobre superfície plana, para descrever os perfis verticais e radiais da componente radial da 

velocidade do downburst estacionário, além da sua variação ao longo do tempo. XHELAJ et al. 

(2020) introduziram o conceito de combinação de 3 parcelas para compor o vetor velocidade 

do vento de downburst em translação. À velocidade do downburst estacionário são somadas as 

velocidades de transporte da nuvem que origina a corrente descendente e do vento sinótico junto 

à superfície em que o fenômeno está imerso. 

A escassez de dados de downbursts, devido ao seu efeito localizado, é um desafio para 

a elaboração de modelos de cálculo de forças aerodinâmicas destinados ao projeto de estruturas. 

Observa-se, na literatura, um esforço no sentido de estabelecer procedimentos visando a 

determinação das respostas estática e dinâmica de estruturas sob a ação de vento downburst. 

Com vistas a incorporar a ação desse tipo de vento na norma NBR 6123 (ABNT, 2023), RIERA 

(2016) propõe um procedimento simplificado para caracterizar a velocidade do vento de projeto 

a partir de um valor conhecido da velocidade básica V0, conforme definida pela citada norma. 

SAVORY et al. (2001) desenvolveram diversos modelos de torres de LT sob a ação de 

downbursts e tornados, entretanto, as análises se restringiram à torre isolada. ABOSHOSHA e 
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EL DAMATTY (2015) desenvolveram um procedimento para calcular as reações dos cabos 

condutores sobre as torres nas direções longitudinal e transversal quando sujeitos a downbursts. 

Em termos de modelagem de estruturas de linhas de transmissão, BATTISTA et al. (2003) e 

RODRIGUES (2004) se destacaram por apresentar a modelagem 3D do sistema acoplado linhas 

aéreas, bielas e torres e sua análise estática e dinâmica sob a ação de vento sinótico, enfatizando 

o importante papel das bielas no comportamento global da estrutura. Os autores também 

ressaltam que a frequência fundamental da torre isolada do caso típico estudado (com 33m de 

altura) é superior a 1 Hz enquanto a do sistema acoplado (com vão entre torres igual a 450m) é 

0,12 Hz com o modo de vibração comandado pelo movimento das linhas aéreas e contendo 

movimento do topo da torre. Sendo assim, essas estruturas são potencialmente suscetíveis a 

apresentarem comportamento dinâmico decorrente da turbulência do vento. 

Em relação ao comportamento dinâmico dos cabos condutores, LOREDO-SOUZA e 

DAVENPORT (1998) destacam o importante papel do amortecimento aerodinâmico, que pode 

atingir valores da ordem de 60% quando sob ação de ventos fortes. Neste caso não há resposta 

ressonante e o comportamento da estrutura pode ser caracterizado como quase-estático. Apesar 

disso, os autores enfatizam que a resposta ressonante não deve ser desprezada nos casos em que 

o tipo de escoamento e as características dos cabos conduzirem a pequenos valores de 

amortecimento aerodinâmico. 

DAMASCENO NETO (2012) produziu uma ampla avaliação dos modelos empíricos 

para definição do campo de velocidades de ventos downburst existentes à época e 

CONCEIÇÃO (2013) apresentou uma análise dinâmica extensa das torres e dos cabos 

submetidos à ação de ventos downbursts.  

Posteriormente, GOMES (2020) realizou um estudo comparativo dos efeitos estáticos 

de uma tormenta TS em uma torre autoportante segundo o modelo proposto por RIERA (2016) 

e segundo normas nacionais e internacionais para ventos sinóticos, além de um modelo de 

cálculo para ventos de tormentas elétricas baseado nas práticas de empresas projetistas. 

Atualmente, as empresas projetistas, em busca de simplificar o cálculo das forças de vento tipo 

downburst atuantes nas estruturas, adotam uma largura de atuação das tormentas TS como uma 

porcentagem de 25% do vão de vento utilizado para ventos sinóticos. Embora prático, esse 

critério não é coerente com a realidade, já que as dimensões do downburst não estão atreladas 

à configuração do sistema cabo-torres. A Figura 1.4 traz um comparativo entre as larguras de 

influência adotadas para ventos sinóticos e para ventos originados de tormentas TS pelas 
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empresas projetistas de torres de linhas de transmissão. Nota-se que esse percentual considera 

que apenas uma pequena parte do vão é mobilizado por ventos TS. 

 

Figura 1.4 ï Largura de influência consideradas pelas empresas projetistas para ventos 

downburst (TS) e ventos sinóticos (SIN). 

PERISSÉ (2023) estudou a área de influência definida para as categorias de downburst 

segundo RIERA (2016) concluindo que as larguras definidas pelo autor carecem de 

reformulação e de reajustes para possuírem melhor correlação com a realidade. 

1.2 OBJETIVO E METODOLOGIA 

O objetivo geral deste trabalho é comparar os resultados de modelos aplicáveis a vento 

downburst e a vento sinótico na análise do modelo numérico 3D da estrutura do sistema 

acoplado torres, bielas e linhas aéreas de um trecho de LT. Para a análise sob vento downburst 

aplicam-se os modelos de XHELAJ et al. (2020) e de RIERA (2016), focalizando a distribuição 

das forças aerodinâmicas ao longo da LT. A comparação entre a ação de vento sinótico e de 

downburst é feita a partir do mesmo valor de velocidade básica para identificar a situação mais 

desfavorável. 

Para alcançar os objetivos, foi desenvolvido um programa computacional em linguagem 

Python, denominado DBCalc, que implementa o modelo analítico de XHELAJ et al. (2020) 

para a determinação de campos de velocidade de downbursts. O programa foi validado a partir 

da simulação do downburst ocorrido em Gênova, utilizando os mesmos parâmetros fornecidos 

por XHELAJ et al. (2020) em seu estudo. Adicionalmente, foi desenvolvido o programa 

CACalc para obter os coeficientes de arrasto de torres reticuladas, seguindo o procedimento da 

NBR 6123. 

A metodologia envolveu a elaboração de um modelo computacional de um trecho de 

linha de transmissão. O modelo é composto por cinco torres treliçadas autoportantes com vãos 

de 500 metros entre si. Com este modelo, foram realizadas análises estáticas com não 

SIN

TS
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linearidade geométrica para avaliar o comportamento da estrutura sob diferentes carregamentos 

de vento. 

O estudo compara as respostas da estrutura em termos de reações de apoio obtidos para 

o carregamento de vento sinótico conforme a norma NBR 6123, e para os carregamentos de 

ventos de tormentas TS. Foram estabelecidas três hipóteses de carregamento para os ventos de 

downburst: 

¶ Um downburst estacionário; 

¶ Um downburst em translação; 

¶ Um downburst estacionário na presença de um vento sinótico em atuação simultânea. 

Os parâmetros para as análises relacionadas aos downbursts foram baseados no modelo 

de RIERA (2016), e o perfil vertical de velocidade segundo o modelo de VICROY (1992). 

Por fim, com base nos campos de velocidade calculados, o trabalho dá continuidade ao 

estudo de PERISSÉ (2023) para reavaliar as larguras de influência propostas por RIERA 

(2016).  

1.3 APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

O presente trabalho será apresentado em oito capítulos. O capítulo 2 apresenta os 

procedimentos normativos previstos na norma brasileira NBR 6123 (ABNT, 2023) e na norma 

internacional IEC 60826 (IEC, 2017) para o cálculo de forças de vento em torres de linhas de 

transmissão. 

No capítulo 3 é descrito a forma como ocorrem os fenômenos dos downbursts e é 

apresentado um modelo para campo de velocidades radiais desse vento, partindo da premissa 

de que este pode ocorrer em translação e/ou simultaneamente imerso em um evento sinótico. 

Além disso, são apresentados modelos de perfil vertical da velocidade para downbursts. 

O capítulo 4 trata da implementação de dois programas computacionais desenvolvidos 

para o estudo: o DBCalc, para o cálculo do campo de velocidade de downbursts, e o CACalc, 

para o cálculo do coeficiente de arrasto de torres reticuladas de seção quadrada. 

O capítulo 5 descreve o estudo de caso de um trecho de linha de transmissão, detalhando 

as torres, os cabos, as cadeias de isoladores e o modelo computacional implementado, bem 

como os carregamentos de vento aplicados. 

O capítulo 6 apresenta a análise da distribuição das forças ao longo da linha de 

transmissão para três hipóteses de downburst: estacionário, em translação e na presença de 

vento sinótico. 
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O capítulo 7 realiza uma análise comparativa entre as reações obtidas na base das torres 

para os diferentes carregamentos de vento de downburst e o vento sinótico.  

Por fim, o capítulo 8 contém as conclusões deste estudo e algumas sugestões para a 

continuidade do trabalho. 
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2 PROCEDIMENTOS NORMAT IVOS PARA O CÁLCULO DE FORÇAS DE 

VENTO EM TORRES E LINHAS AÉREAS DE  TRANSMISSÃO DE ENERGIA 

ELÉTRICA  

Este capítulo aborda os procedimentos da NBR 6123 (ABNT, 2023), norma brasileira 

dedicada às forças do vento em edificações (em sentido abrangente) e da norma internacional 

IEC 60826 (IEC, 2017), amplamente utilizada pelas empresas projetistas de estruturas de linhas 

aéreas de transmissão de energia elétrica. A norma brasileira dedicada às forças de vento em 

LTs, NBR 5422 (ABNT, 2024), tem como referência a norma IEC 60826. 

2.1 PROCEDIMENTO DA NORMA NBR 6123 

A norma NBR 6123 (ABNT, 2023) estabelece os critérios para calcular a ação do vento 

em projetos de engenharia. O ponto de partida é a definição da velocidade básica do vento (ὠ), 

que representa a velocidade de uma rajada de 3 segundos, com um período de retorno de 50 

anos, medida a 10 metros de altura em terreno aberto e plano. Para determinar esse valor, a 

norma fornece um mapa de isopletas com intervalos de 5 m/s, mas recomenda a realização de 

estudos específicos para projetos de grande importância ou em casos de incerteza.  

A partir da velocidade básica, a velocidade característica do vento (ὠ) é calculada por 

meio da multiplicação da velocidade básica ὠ por três fatores de correção: o fator topográfico 

(Ὓ), o fator de rugosidade (Ὓ) e o fator estatístico (Ὓ). A fórmula para obtenção do valor de 

ὠ está apresentada na Equação (2.1). 

 ὠ ὠϽὛϽὛϽὛ 
(2.1) 

O fator Ὓ ajusta a velocidade do vento às variações do relevo do terreno e, para terreno 

plano ou fracamente acidentado, é igual a 1. O fator Ὓ considera o grau de segurança e a vida 

útil da edificação, com base em conceitos estatísticos que preveem uma probabilidade de 63% 

de a velocidade básica ser igualada ou superada em 50 anos, devendo ser adotado um valor 

mínimo de acordo com o tipo de utilização das estruturas, separadas em grupos. As torres de 

LT enquadram-se no Grupo 1, para o qual deve-se adotar o valor mínimo de 1,11 para o fator 

Ὓ. 

O fator Ὓ é o mais complexo, combinando os efeitos da rugosidade do terreno, das 

dimensões da edificação e da altura. A norma classifica a rugosidade do terreno em cinco 

categorias (I a V) e as dimensões da edificação em três classes (A, B e C), conforme a presença 
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de obstáculos e as dimensões horizontais e verticais da estrutura. Este fator é baseado na Lei de 

Potência para obtenção do perfil vertical de velocidades e pode ser obtido por: 

 
Ὓ ὦ ϽὊϽ

ᾀ

ρπ
 (2.2) 

em que Ὂ é o fator de rajada e ὦ  e p são parâmetros que dependem da rugosidade do terreno.  

 Em particular, a Lei de Potência para perfil vertical de velocidades adotada na NBR 

6123 (ABNT, 2023) corresponde a Equação (2.3) e possui a forma demonstrada na Figura 2.1. 

 ὠᾀ

ὠ

ᾀ

ρπ
 (2.3) 

 

Figura 2.1 ï Perfil vertical de velocidades para a categoria II, segundo a Lei de Potência 

adotada pela NBR 6123, normalizada em função de ὠ. 

Para estruturas com grandes dimensões frontais (maiores que 80 metros), como é o caso 

específico de cabos de linhas de transmissão, o anexo A da norma estabelece um procedimento 

para determinar o intervalo de tempo da rajada, o que permite a correta definição dos parâmetros 

ὦ  e ὴ da Equação (2.2). Para tanto, utiliza-se a Equação (2.4) para obtenção do valor do 

intervalo de tempo ὸ associado ao conjunto acoplado linhas e torre, através de um procedimento 

iterativo a partir de um valor arbitrado inicialmente. 

 
ὸ χȟυϽ

ὒ

ὠὬ
 (2.4) 

em que ὒ é o comprimento dos cabos e ὠὬ é a velocidade média do vento para ὸ segundos, 

a uma altura h. 

Uma vez determinada a velocidade característica (ὠ), a pressão dinâmica do vento pode 

ser obtida com: 
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ή
ρ

ς
Ͻ”Ͻὠ  (2.5) 

em que ” é a massa específica do ar, tomada igual a 1,226 kg/m³. 

O cálculo da força de arrasto gerada pela ação do vento atuante nos cabos de uma LT 

em uma direção que faz um ângulo   com o cabo é feito por meio de: 

 Ὂ ὅϽήϽὰϽὨϽίὩὲ   (2.6) 

em que ὅ é o coeficiente de arrasto do cabo, sendo adotado 1,0 para os cabos utilizados em 

LT; ὰ é o comprimento do cabo e Ὠ é o diâmetro do cabo. 

 Para torres reticuladas de seção quadrada, a força de arrasto é calculada através da 

Equação (2.7). Essa força corresponde à resultante atuante em uma determinada seção da torre: 

 Ὂ ὅϽήϽὃ (2.7) 

em que ὅ é o coeficiente de arrasto da torre, obtido por meio do índice de área exposta (ű), 

conforme apresentado na Figura 2.2; ὃ é a área de obstrução da face do painel, isto é, a área 

de projeção ortogonal das barras da face da torre sobre um plano paralelo à esta face. 

 

Figura 2.2 - Coeficiente de arrasto ὅ para torres reticuladas, em função do índice de área 

exposta ű (ABNT, 2023). 

Por fim, o cálculo da força de arrasto atuante nas cadeias de isoladores é realizado 

conforme a equação para barras prismáticas de seção circular, conforme a Equação (2.8). 



 

 

11 

 

 

 Ὂ ὅϽήϽ+ϽὰϽὨ (2.8) 

em que ὅ é o coeficiente de arrasto para barras prismáticas infinitas, igual a 1,2 para a cadeia 

de isoladores de LT; ὰ é o comprimento da cadeia, em metros; Ὠ é o diâmetro da cadeia, em 

metros; + é um fator de redução para barras de comprimento finito determinado em função da 

relação l/ὧ, conforme a Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Valores do fator de redução K, para barras de comprimento finito  

(ABNT, 2023). 

l/ὧ 2 5 10 20 40 50 100 Ð 

Ὑ τȟς ρπ 0,58 0,62 0,68 0,74 0,82 0,87 0,98 1,0 

Ὑ τȟς ρπ 0,80 0,80 0,82 0,90 0,98 0,99 1,0 1,0 

Barras prismáticas de faces planas 0,62 0,66 0,69 0,81 0,87 0,90 0,95 1,0 

O número de Reynolds é dado por: 

 

 Ὑ χπππϽὠϽὨ (2.9) 

2.2 PROCEDIMENTO DA NORMA INTERNACIONAL IEC 60826 

De acordo com a norma IEC 60826 (IEC, 2017), a velocidade de referência do vento 

(ὠ) é definida com base em medições realizadas sob condições padrão: a 10 metros de altura, 

em intervalos de 10 minutos e com um período de retorno adequado para cada linha de 

transmissão (LT). Se a velocidade for medida em um intervalo de tempo diferente, o valor 

precisa ser ajustado usando o gráfico da Figura 2.3. 

A norma define 4 categorias de rugosidades de terrenos (A, B, C e D). Usualmente, as 

velocidades de vento são medidas em terrenos da Categoria B (áreas abertas, como aeroportos), 

sendo essa velocidade específica designada como ὠ . Caso a LT esteja localizada em um 

terreno com outra rugosidade (A, C ou D), deve-se aplicar o fator de rugosidade (ὑ ) 

correspondente, conforme: 

 ὠ  ὑ Ͻὠ      (2.10) 

em que ὑ ρȟπ para terrenos de Categoria B. 

Com base na velocidade de referência, a pressão dinâmica de referência é calculada por: 

 ή Ͻ†Ͻ”Ͻὠό     (2.11) 

em que ” é a massa específica do ar, equivalente a 1,225 kg/m³ à temperatura de 15 °C e pressão 

atmosférica de 101,3 kPa ao nível do mar, e † é o fator de correção de densidade do ar, para 

casos em que a temperatura e pressão sejam diferentes de 15 °C e 101,3 kPa, respectivamente. 
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Figura 2.3 ï Gráfico para ajuste da velocidade a partir da relação entre diferentes intervalos de 

medição (IEC 60826, 2017) 

A partir da pressão de vento, obtém-se a força atuante nos cabos por meio da Equação 

(2.12). 

 Ὂ ήϽὅ ϽὋ ϽὋϽὨϽὒϽίὩὲ   (2.12) 

sendo: 

ὅ  o coeficiente de arrasto dos cabos, adotado como igual a 1,0 para cabos com 

encordoamento usual e diâmetro superior a 15 mm; 

Ὃ  o fator combinado do vento para cabos, definido em função da altura do cabo e da 

categoria do terreno, como mostrado na Figura 2.4; 

Ὃ o fator de efetividade do vento, que leva em consideração o efeito da dimensão do vão 

vencido pelos cabos, conforme Figura 2.5; 

Ὠ o diâmetro do cabo; 

ὒ o vão médio entre as torres adjacentes; 

  é o ângulo entre a direção do vento e o cabo, conforme a Figura 2.6. 
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Figura 2.4 ï Gráfico de Ὃ , em função da altura para diferentes categorias de rugosidade do 

terreno (IEC60826, 2017). 

 

Figura 2.5 ï Curva de valores de Ὃ de acordo com o comprimento do vão da LT  

(IEC 60826, 2017). 

 

A norma propõe duas metodologias para o cálculo de cargas de vento em torres 

treliçadas. O primeiro método, baseado no conceito de painéis, aplica uma pressão de vento 

uniforme na face de barlavento de um painel, com o valor determinado pelo índice de área 

exposta (ɢ). Já o segundo método consiste em aplicar a pressão do vento individualmente a cada 

barra que compõe a torre, levando em consideração o ângulo de incidência do vento em relação 

à superfície de cada elemento. 
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Para a primeira metodologia, o valor do módulo da força de vento na direção do vento 

é obtido pela Equação (2.13).  

 Ὂ ήϽ ρ πȟς ίὩὲ ς—ϽὛ ὅ  ὧέί — Ὓ ὅ  ίὩὲ— ϽὋ 
(2.13) 

sendo: 

Ὓ  e Ὓ  o valor da área líquida total das faces 1 e 2, respectivamente, conforme indicado 

na Figura 2.6; 

ὅ  e ὅ  o valor do coeficiente de arrasto para as faces 1 e 2, respectivamente, para vento 

perpendicular a cada face, determinados a partir do índice de área exposta (ɢ), como 

mostrado na Figura 2.8; 

Ὃ o fator combinado de vento para a torre, obtido a partir da categoria do terreno e da altura 

do centro de gravidade do painel, conforme apresentado na Figura 2.7. 

 

 

Figura 2.6 ï Esquema de vista em planta de uma torre de LT com cabos em deflexão em 

ângulo ʌ com a direção longitudinal à LT e vento com ângulo ᷊  com a direção transversal à 

LT (IEC 60826, 2017) 
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Figura 2.7 ï Curvas de Fator de combinação de vento Ὃ, em função da altura, para cada 

categoria do terreno (IEC60826, 2017). 

 

Figura 2.8 ï Coeficientes de arrasto ὅ  e ὅ , em função do índice de área exposta (ɢ)  

(IEC60826, 2017). 

A força aerodinâmica atuante na cadeia de isoladores pode ser calculada com: 

 Ὂ ή
π
ϽὅὢὭϽὋὸϽὛ (2.14) 

em que ὅ  é o coeficiente de arrasto da cadeia de isoladores, igual a 1,2 e Ὓ é a área da cadeia 

de isoladores, projetada em um plano vertical paralelo ao seu eixo. 
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3 MODELOS DE VELOCIDADE DO VENTO ORIGINADO DE TORMENTAS TS  

3.1 COMPONENTES DA VELOCIDADE DO VENTO E DESCRIÇÃO GERAL DE 

DOWNBURSTS 

As tormentas TS e os downbursts podem ocorrer simultaneamente a um vento sinótico. 

A Figura 3.1 (FUJITA e WAKIMOTO, 1981) apresenta um esquema ilustrativo da interação 

entre ventos sinóticos e não-sinóticos: a imagem a) ilustra um anticiclone, caracterizado por 

originar ventos sinóticos situados na camada limite atmosférica (CLA), em que está 

representada uma superfície de frente fria; a imagem b) representa uma aproximação da imagem 

a) em que ® poss²vel identificar uma ñfrente de rajadaò (Gust Front) também definida como 

ñlinha de instabilidadeò (Squall Line) e é nessas regiões que são formadas as tormentas TS; na 

imagem c) é possível ver dentro da frente de rajada a formação de um downburst e na imagem 

d) ® poss²vel ver a ñtrilha da explos«oò (Burst Swath). 

 

Figura 3.1 ï Formação de um downburst a partir de uma linha de instabilidade (Adaptado de 

FUJITA e WAKIMOTO, 1981) 

Dessa forma, fica evidente a necessidade de observar as condições ambientais no 

momento da ocorrência do downburst para obter a velocidade final desempenhada pelo mesmo, 

já que essa possível superposição das velocidades de ventos sinóticos e não-sinóticos resulta 

em um acréscimo na velocidade total do fenômeno em relação ao downburst espacialmente 

estático, isto é, aquele originado de uma tormenta TS isolada, sem movimento de translação 

(estacionário).  

A Figura 3.2 apresenta uma ilustração em que é possível verificar as diferenças entre a 

concepção de um downburst estacionário e outro em movimento de translação. O downburst 

estacionário tem o comportamento similar a um jato vertical que se espalha radialmente sobre 

FRENTE FRIA  

(Anticiclone) 

FRENTE DO DOWNBURST 

FRENTE DE RAJADA  

FRENTE DA 

TRILHA DA 

EXPLOSÃO 
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a superfície.  No downburst em translação, a corrente descendente tem velocidade inclinada em 

relação ao solo, de modo que, ao tocá-lo, o escoamento não é axissimétrico. 

 

Figura 3.2 ï Concepção esquemática de um downburst estacionário, à esquerda, um 

downburst em translação, à direita. (FUJITA, 1981). 

A velocidade dos ventos produzidos pelo escoamento descendente próximo à superfície 

em eventos de downburst pode ser dividida em duas componentes independentes: componente 

vertical ὺ e componente radial ὺ, conforme ilustrado na Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 ï Componentes da velocidade do vento (adaptado de PONTE JUNIOR, 2005). 

Atualmente, existem diversos modelos empíricos e analíticos, obtidos por diferentes 

metodologias, seja por experimentos em túneis de vento ou através de dinâmica dos fluidos 

computacional (CFD), propostos para simular essas duas componentes. Entretanto, ainda não 

existem modelos unânimes na literatura que possam ser replicados em normas e códigos 

internacionais. A Figura 3.4 apresenta uma ilustração clássica da estrutura de um modelo típico 

de downburst estacionário (HJELMFELT, 1988, apud XHELAJ et al., 2020) em que estão 

apresentadas as suas dimensões características juntamente com perfis vertical e radial da 
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componente radial da velocidade. Em projeção no plano horizontal, encontra-se o perfil radial 

de velocidade radial (horizontal) que demonstra a variação da intensidade da velocidade em 

função da distância r do ponto de contato do downburst com o solo, sendo o valor máximo 

atingido quando ὶ  Ὑ . Para valores de ὶ maiores que Ὑ   a velocidade decai 

exponencialmente, até atingir valor igual a zero. Em projeção no plano vertical, encontra-se o 

perfil vertical de velocidade radial com o formato t²pico de ñnarizò, em que a velocidade 

aumenta exponencialmente até a altura ᾀ  e depois decai suavemente até a altura de 4ᾀ . 

Essas características foram obtidas a partir de medições em campanhas experimentais de 

diversos autores (HJELMFELT, 1988) e podem ainda ser consideradas como modelo de 

referência usado na literatura (HANGAN e KAREEM, 2021). 

 

Figura 3.4 ï Esquema da estrutura de um downburst em sua máxima intensidade (Adaptado 

de HJELMFELT, 1988, apud XHELAJ et al., 2020). 

É possível observar através dos sinais obtidos por anemômetros durante a ocorrência de 

downbursts que a velocidade do vento pode ser decomposta em uma parcela de variação lenta 

(denominada média) e uma parcela flutuante. A Figura 3.5 apresenta dois gráficos com registros 

feitos durante a ocorrência de dois downbursts diferentes, em que a linha contínua se refere aos 

valores médios do sinal, correspondente à parcela média da velocidade que varia lentamente 

com o tempo, e a linha fina corresponde à parcela flutuante da velocidade apresentando 

variações em torno da parcela média.  

Perfil vertical de ὺ 

Perfil radial de ὺ 
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(a) (b) 

Figura 3.5 ï Variação no tempo das velocidades registradas durante downbursts. (a) Registro 

do downburst Andrew AFB em elevação 4,9 m. (b) Registro do downburst RFD (KWON e 

KAREEM, 2019). 

Do ponto de vista das condições do ambiente em que o downburst ocorre é crucial que 

se atente a dois fatores: o movimento da nuvem na qual se desenvolve o downburst e a presença 

de vento junto à superfície da Terra (vento sinótico).  

Os primeiros modelos elaborados consideraram o caso de downbursts espacialmente 

estacionários, isto é, sem movimento relativo com o solo. A possibilidade da nuvem 

cumulonimbus estar em movimento, fazendo com que o downburst ocorra em translação, é 

modelada acrescentando-se à velocidade oriunda do jato radial a velocidade da nuvem. 

Por fim, deve-se considerar a possibilidade de que o downburst ocorra na presença de 

um vento sinótico. Em muitos registros obtidos por anemômetros durante as tormentas TS, 

observa-se um patamar de velocidade antes do registro dos picos de velocidade formados pela 

passagem do vento originado pelo downburst, como observado na Figura 3.6. Esse patamar de 

velocidade é referente ao vento sinótico pré-existente ao downburst. 

 
Figura 3.6 ï Registros em estações meteorológicas no Uruguai durante eventos TS 

(DURAÑONA, 2015). 
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3.2 MODELO DE HOLMES E OLIVER PARA A DETERMINAÇÃO DO PERFIL 

RADIAL DA VELOCIDADE  

HOLMES e OLIVER (2000) desenvolveram um modelo empírico para representar o 

perfil radial da velocidade ὺ ὶ na direção radial para um downburst estacionário. O modelo 

admite ainda que a velocidade radial ὺ ὶ seja acrescida da velocidade do vento de fundo, 

correspondente à um vento sinótico em atuação simultânea. A Equação (3.1) apresenta fórmula 

introduzida pelos autores. 

 

ὺ ὶ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὺȟ Ͻ

ὶ

Ὑ
   ȟ   π ὶ Ὑ  

ὺȟ ϽὩὼὴ
ὶ Ὑ

Ὑ
  ȟ    ὶ Ὑ  

 (3.1) 

sendo: 

ὺȟ  a velocidade radial máxima para uma altura ᾀ qualquer; 

r a distância radial a partir do centro da tormenta; 

Ὑ  a distância radial em que ocorre ὺȟ ; 

Ὑ uma escala de comprimento radial, igual a πȟυϽὙ ; 

Para considerar o efeito do decaimento do downburst em função do tempo ὸ, os autores 

propuseram a introdução de uma parcela de decaimento exponencial para a corrente 

descendente com período de duração definido Ὕ, de acordo com: 

 

ὺ ὶȟὸ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὺȟ ϽὩ Ͻ

ὶ

Ὑ
   ȟ   π ὶ Ὑ  

ὺȟ ϽὩ ϽὩὼὴ
ὶ Ὑ

Ὑ
  ȟ    ὶ Ὑ  

 (3.2) 

O perfil radial da velocidade radial proposto pelo modelo está apresentado na Figura 

3.7. Este perfil também está apresentado na parte inferior da Figura 3.4. Denomina-se região de 

estagnação aquela delimitada por valores de ὶ menores que Ὑ . Dentro desta região, a 

velocidade radial ὺ aumenta linearmente desde o centro da tormenta até atingir a velocidade 

radial máxima ὺȟ . Fora da região de estagnação, a velocidade decai exponencialmente. 
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Figura 3.7 ï Perfil radial de velocidade radial para um downburst estacionário. 

Para validar o modelo, os autores compararam os registros experimentais dos programas 

de pesquisa NIMROD e JAWS, conduzidos nos Estados Unidos (FUJITA, 1985a apud 

HOLMES e OLIVER, 2000). A Figura 3.8 detalha as similaridades observadas ao confrontar a 

velocidade radial em função do tempo, conforme calculada pelo modelo de HOLMES e 

OLIVER, com os valores registrados por FUJITA (1985b). 

 

(a) (b) 

Figura 3.8 ï Comparação entre o modelo proposto por HOLMES e OLIVER (2000) e os 

registros experimentais. (a) Registro da velocidade e direção do vento da BFAA em função do 

tempo (Adaptado de FUJITA, 1985b); (b) Simulação de HOLMES. (Adaptado de HOLMES e 

OLIVER , 2000). 

3.3 MODELO DE XHELAJ ET AL. (2020) 

XHELAJ et al. (2020) propuseram um modelo analítico para a determinação da 

velocidade horizontal produzida por downbursts originados por nuvens cumulonimbus em 

movimento. O modelo admite que a velocidade horizontal é composta pela soma vetorial de 

três parcelas independentes: a velocidade radial produzida pelo downburst estacionário, a 

velocidade de translação da nuvem cumulonimbus e a velocidade do vento sinótico.  
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A pesquisa realizada pelos autores identificou que a altura de influência dos ventos 

presentes na CLA equivale, em média, a 1 km acima do nível do terreno. Já as nuvens 

cumulonimbus podem atingir alturas superiores a 12 km acima do nível do terreno. Dessa forma, 

fica evidenciado que o movimento da nuvem originária do downburst pode ter uma velocidade 

e direção diferentes do vento presente na CLA. 

Por essa razão, os autores utilizaram em seu modelo parcelas distintas para o vento de 

translação da nuvem cumulonimbus e o vento de fundo, ao contrário do que foi proposto por 

HOLMES e OLIVER (2000) e seguido por outros pesquisadores, que entendiam que o vento 

de fundo era responsável por transportar a nuvem cumulonimbus englobando ambos na mesma 

parcela sem uma separação clara e precisa de cada um, conforme descrito no item 3.2 do 

presente trabalho. Para XHELAJ et al (2020), promover essa distinção é fundamental para 

cobrir todos os casos possíveis e garantir a confiabilidade de qualquer modelo analítico que seja 

proposto.  

A seguir, estão apresentadas as equações para cálculo de cada parcela da velocidade 

horizontal do vento. 

3.3.1 Cálculo da velocidade do vento para um downburst estacionário 

Na primeira fase do modelo, considera-se que o downburst é estacionário, sem 

movimento relativo com o solo. Para essa parcela, os autores adotaram o modelo proposto por 

HOLMES e OLIVER (2000), conforme a Equação (3.1), entretanto, para a função de 

decaimento, os autores utilizaram a função sugerida por CHAY et al. (2006). Dessa maneira, a 

parcela ὺ ὶȟὸ pode ser obtida pela Equação (3.3). 

 ὺ ὶȟὸ ὺ ὶϽ  ὸ (3.3) 

A Equação (3.4) apresenta o cálculo para obtenção da função de decaimento de 

intensidade para um determinado instante t, introduzida por CHAY et al. (2006). 

 

ɩ ὸ

ừ
Ừ

ứ
ὸ

Ὕ
ȟὸ Ὕ

Ὡὼὴ
ὸ Ὕ

ὧ
ȟὸ Ὕ

 (3.4) 

O valor de Ὕ corresponde ao período de intensificação da velocidade, do instante inicial 

até a velocidade máxima e c é uma constante exponencial de decaimento, conforme apresentado 

na Equação (3.5). 
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(3.5) 

 O valor de Ὕ é o tempo em que o fenômeno se dissipa. 

A  Figura 3.9 apresenta a relação entre o perfil radial de velocidades proposto por 

HOLMES e OLIVER (2000) e as dimensões do downburst e o vetor velocidade radial ○►►ȟ◄ 

na direção que faz um ângulo ‍ com a horizontal. Observa-se que a velocidade aumenta 

linearmente até atingir o valor máximo na distância igual a Ὑ  e decai exponencialmente 

para distâncias superiores a Ὑ , conforme já demonstrado na Figura 3.4 e na Figura 3.7. 

XHELAJ et al (2020) admitiram em seu modelo que o valor de Ὑ , em que é obtida a máxima 

velocidade radial, ocorre quando Ὑ ςϽὙ. 

 

Figura 3.9 ï Vista esquemática de um downburst espacialmente estacionário (XHELAJ et al., 

2020) 

3.3.2 Cálculo da velocidade do vento para um downburst em translação 

A segunda fase do modelo assume que a nuvem originária do downburst está em 

movimento de translação e, por isso, a parte frontal do downburst tem a sua velocidade 

intensificada enquanto a parte de trás da tormenta se enfraquece. A Figura 3.10 apresenta um 

downburst em movimento de translação tocando o solo (touch down point ï TDP) no instante 

ὸ π no ponto ὼ ȟώ  e movendo-se em direção ao ponto ὼ ὸȟώ ὸ  com velocidade ὺ. 
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Figura 3.10 ï Vista esquemática de um downburst em movimento de translação em uma 

direção que faz um ângulo ‍ com o eixo X. 

  Considera-se que a velocidade em que a nuvem se movimenta ὺ é constante, tornando 

possível obter a posição do centro da tormenta para cada instante de tempo, conforme 

apresentado pela Equação (3.6), em que o ângulo ‍ é o ângulo, no sentido anti-horário, entre 

a horizontal e o vetor velocidade de translação da tormenta ὺ (ver Figura 3.10). 

 ὼ ὸ ὼ ὺϽὸϽÃÏÓ‍

ώ ὸ ώ ὺϽὸϽÓÅÎ‍
 (3.6) 

 Essa alteração, a cada instante ὸ, na posição do centro da tormenta (ὼ ὸ e ώ ὸ) 

interfere diretamente no tamanho do raio ὶὸ do centro da tormenta à um ponto P qualquer, 

conforme indicado na Figura 3.10. O valor do raio é obtido pela equação ὶὸ

ὼ ὼ ὸ ώ ώ ὸ . Em consequência, a velocidade radial ὺ ὶ é diretamente 

afetada pelo movimento de translação da nuvem. 

 O valor final da parcela da velocidade do vento originado pelo downburst referente ao 

movimento de translação da nuvem (○◄) é dada por: 

 ○◄ὶȟὸ ○◄ϽЎὶȟὸϽ  ὸ (3.7) 

 A função auxiliar Ўὶȟὸ é obtida pela Equação (3.8) e sua forma está apresentada na 

Figura 3.11. 
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Ўὶȟὸ

ừ
Ừ

ứ
ρ   ȟ   π ὶὸ Ὑ

ρ

ς
ẗρ ÃÏÓ

“

ὥϽὙ
Ͻὶὸ Ὑ    ȟ   Ὑ ὶὸ Ὑȟ

π   ȟ   ὶὸ Ὑȟ

 (3.8) 

sendo: 

 Ὑ  o raio limite de influência do downburst definido conforme  Ὑ ςϽὙ τϽὙ;  

 Ὑȟ  um parâmetro fixo para garantir uma transição mais controlada do zero até a 

 velocidade translacional do downburst ὺ definido como Ὑȟ ρ ὥϽὙ , sendo 

 ὥ πȟς. 

 

Figura 3.11 ï Função auxiliar Ўὶȟὸ. 

A função de decaimento de intensidade   ὸ, obtida através da Equação (3.9), foi 

inserida para evitar saltos de descontinuidade no modelo, garantindo um valor unitário para o 

intervalo contido entre Ὕ e Ὕ, conforme indicado na Figura 3.12.  

 

  ὸ

ừ
ỬỬ
Ừ
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Ὕ
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ρ  ȟ    Ὕ ὸ Ὕ

ρ

ς
Ͻρ ÃÏÓ

“

ὦϽὝ
Ͻὸ Ὕ   ȟ   Ὕ ὸ Ὕȟ

π  ȟ    ὸ Ὕȟ

 (3.9) 

Os parâmetros presentes na Equação (3.9) são todos parâmetros fixos do modelo para a 

construção da função de decaimento de intensidade   ὸ. Os valores dos parâmetros são Ὕ

ὦϽὝ , Ὕȟ ρ ὦϽὝ, e Ὕ Ὕ ὧϽÌÎ ρπ, sendo ὦ πȟς, Ὕ o período de 

intensificação da velocidade e ὧ a constante exponencial de decaimento; ambos definidos no 

item 3.3.1 do presente trabalho.   
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Figura 3.12 ï Função de decaimento   ὸ (XHELAJ et al., 2020) 

3.3.3 Cálculo da velocidade do vento para um downburst inserido em um vento sinótico 

A terceira e última fase do modelo considera que o downburst em movimento de 

translação toca o solo em uma região sob a presença de um vento sinótico. Esse vento pode 

apresentar velocidade e direção diferentes daquelas apresentadas pelo movimento de translação 

da nuvem que origina o downburst.  

Essa velocidade é considerada constante no tempo e dá origem à terceira parcela, 

denominada ὺ, contribuinte para o cálculo da velocidade horizontal total. 

3.3.4 Cálculo da velocidade horizontal do vento produzido por um downburst  

Por fim, a velocidade horizontal ○ gerada pelo downburst é obtida através da soma 

vetorial de todas as parcelas de velocidade definidas anteriormente, conforme a Equação (3.9).  

 ○ ○► ○◄ ○╫ (3.10) 

É possível reescrever a Equação (3.10) para coordenadas cartesianas, conforme a 

Equação (3.11). 

 ὺ ὺȟ ὺȟ ὺȟ
ὺ ὺȟ ὺȟ ὺȟ

 (3.11) 

Expandindo a Equação (3.11) obtém-se a Equação (3.12). 

 ὺ ὺ ὶϽ  ὸϽÃÏÓ‍ ὺϽЎὶȟὸϽ  ὸϽÃÏÓ‍ ὺϽÃÏÓ‍

ὺ ὺ ὶϽ  ὸϽÓÅÎ‍ ὺϽЎὶȟὸϽ  ὸϽÓÅÎ‍ ὺϽÓÅÎ‍
 (3.12) 

em que ‍, ‍ e ‍ correspondem aos ângulos medidos entre o eixo horizontal e a 

direção do vetor velocidade, orientados no sentido anti-horário, conforme exemplificado na 

Figura 3.9 e na Figura 3.10. 
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O módulo e a direção da velocidade média horizontal do vento podem ser obtidos a 

partir das Equações (3.13) e (3.14), respectivamente. 

 
ὺ ὺ ὺ  (3.13) 

  ‍ ὸὥὲ
ὺ

ὺ
 (3.14) 

O modelo foi validado (XHELAJ et al., 2020) a partir da reconstrução de dois eventos 

reais de larga escala onde foram registrados dois downbursts ocorridos na Itália, sendo um em 

Gênova e o outro em La Spezia. O evento ocorrido em Genoa foi captado por um anemômetro 

em 30 de setembro de 2012 e o evento em La Spezia foi captado por dois anemômetros em 11 

de abril de 2012. A Figura 3.13 apresenta a análise comparativa entre os registros dos 

anemômetros e a simulação construída através do modelo proposto. 

 
Figura 3.13 ï Simulação do Downburst ocorrido em Gênova. (a) Comparação entre a 

velocidade simulada e a registrada pelo anemômetro. (b) Comparação entre a direção 

simulada e a registrada pelo anemômetro. (XHELAJ et al., 2020). 

3.4 MODELOS DO PERFIL VERTICAL DA VELOCIDADE DE DOWNBURST  

O modelo de XHELAJ et al. (2020) é direcionado para a obtenção dos campos de 

velocidade em uma mesma altura. Para possibilitar a obtenção das velocidades em diferentes 

alturas ao longo das estruturas, é necessária a utilização de um perfil vertical de velocidades 

específico para ventos originados de downbursts. Esta seção apresenta os modelos de WOOD 

e KWOK (1998) e WOOD et al. (2001) e de VICROY (1991, 1992) aplicáveis à downbursts 

estacionários. O primeiro foi concebido empiricamente a partir de ensaios em túneis de vento e 

o segundo analiticamente e validado a partir de simulações e medições de microburst.   
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Ao final, são tecidos comentários acerca da pluralidade de formas dos perfis de 

velocidade obtidos de medições reais, evidenciando o quão desafiador é a elaboração de um 

perfil vertical que consiga abranger todos os casos. 

3.4.1 Modelo de Wood e Kwok 

WOOD e KWOK (1998) e WOOD et al. (2001) desenvolveram, a partir de ensaios em 

túnel de vento, uma expressão empírica para o perfil vertical de velocidade radial. Nesses 

ensaios, foi simulado um downburst utilizando um jato de ar estacionário que incidia sobre uma 

superfície plana, originando a seguinte expressão: 

 
ὺ ᾀ ρȟυυϽ

ᾀ

‏

Ⱦ

Ͻρ ὩὶὪπȟχπϽ
ᾀ

‏
ϽὺȟÜ  (3.15) 

em que ᾀ é a altura acima do solo, em metros; ὺ ᾀ é a velocidade radial a uma altura ᾀ 

qualquer; ὺȟÜ  é a máxima velocidade radial originada pelo downburst; ‏ é a altura na qual a 

velocidade radial é a metade da máxima, ou seja, ὺ ‏ ȟÜ
 e ὩὶὪ é a função erro, dada 

pela Equação (3.16). 

 ÅÒÆȿὼȿ ρ ρ πȟςχψτȿὼȿ πȟςσρτȿὼȿ πȟπχψρȿὼȿ  (3.16) 

O perfil vertical de velocidade radial normalizado, obtido com base na expressão 

proposta por WOOD e KWOK (1998) e WOOD et al. (2001), está apresentado na Figura 3.14. 

 

Figura 3.14 ï Perfil vertical de velocidade radial proposto por WOOD e KWOK (1998) e 

WOOD et al. (2001). 
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3.4.2 Modelo de Vicroy 

 VICROY (1991) apresentou um modelo a partir de modificações do modelo proposto 

por OSEGUERA e BOWLES (1988), motivo pelo qual é comumente denominado pela sigla 

OBV. O modelo foi concebido como um modelo analítico simples de downburst para contribuir 

no estudo de ventos cisalhantes e foi validado através da comparação com simulações 

computacionais e dados reais de microbursts medidos por radar. 

A equação elaborada por VICROY (1991) para representar o perfil vertical da 

velocidade radial foi formulada através da função de forma radial para a velocidade horizontal 

Ὢὶ e da função de forma vertical para velocidade horizontal ὴᾀ, conforme apresentado nas 

Equações (3.17) a (3.19). 

 ὺ ᾀ ὪὶϽὴᾀ (3.17) 

 
Ὢὶ

ʇϽÒ

ς
Ὡὼὴ

ς ὶȾὙ  

ς‌
 (3.18) 

 ὴᾀ  Ὡ Ⱦ Ὡ Ⱦ  (3.19) 

 

Sendo ‌ȟὧ Ὡ ὧ constantes do modelo e ʇ um fator de escala do modelo empírico dado 

por: 

 
ʇ ς

ὺȟ
Ὑ

ρ

Ὡ Ὡ Ὡ
 

(3.20) 

VICROY (1991) recomendou para as constantes do modelo os valores de ‌ ς, ὧ

πȟςς e  ὧ ςȟχυ, entretanto, posteriormente, VICROY (1992) retificou os valores das 

constantes ὧ e ὧ para πȟρυ e σȟςρχυ, respectivamente. Dessa forma, para valor de ὶ

Ὑ  e com a substituição dos valores das constantes, tem-se a Equação (3.21). 

 
ὺ ᾀ ρȟςςϽὩ

ȟ
Ὡ

ȟ
Ͻὺȟ  (3.21) 

SAVORY et al. (2001) realizaram um estudo sobre o comportamento de torres de linhas 

de transmissão de energia elétrica sob a ação de ventos de tornado e de microburst e utilizaram 

o perfil de VICROY (1992) como base do seu trabalho. Observou-se na literatura sobre linhas 

de transmissão, que o perfil vertical da velocidade radial da Equação (3.21), por vezes, é 

atribuído à SAVORY et al. (2001). 
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A Figura 3.15 apresenta um gráfico comparativo entre os perfis verticais de WOOD e 

KWOK (1998) e WOOD et al. (2001) e de VICROY (1992). 

 

Figura 3.15 ï Perfis verticais da velocidade radial propostos por WOOD e KWOK (1998) e 

WOOD et al. (2001) e VICROY (1992). 

3.4.3 Registros de perfis verticais 

LIMA (2022) estudou diferentes registros obtidos de eventos reais medidos ao longo de 

diferentes alturas. Os registros analisados indicam uma grande variedade de formas para as 

velocidades de ventos originados de downbursts, conforme apresentado na Figura 3.16. 

Essa ampla gama de formas obtidas nas medições ao redor do mundo evidencia que a 

tarefa de obter um perfil vertical capaz de generalizar o comportamento desse tipo de vento 

demonstra ser muito complexa. No mesmo estudo, LIMA destacou que alguns eventos 

apresentam melhor ajuste aos perfis de velocidade do tipo ñnarizò, como os perfis de WOOD e 

KWOK (1998) e WOOD et al. (2001) e VICROY (1992) citados no presente trabalho, e outros 

melhor ajuste a perfis diversos, como por exemplo o perfil proposto por PONTE JUNIOR 

(2005).  

A ação dos ventos originados de tormentas TS nas estruturas está intimamente ligado à 

capacidade de prever com precisão as velocidades atuantes ao longo da altura. Nesse sentido, 

ressalta-se que o dimensionamento das estruturas sofre grande influência do perfil vertical 

adotado pelo projetista e, tendo em vista que ainda não existe um modelo unânime entre a 

comunidade científica, se torna especialmente desafiadora a elaboração de projetos de 

estruturas capazes de garantir que estas sejam resistentes à ação de downbursts. 
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Figura 3.16 ï Perfis de velocidade medidos em eventos reais (LIMA, 2022). 

 

3.5 MODELO DE RIERA PARA O CAMPO DE VELOCIDADE DE VENTO 

ORIGINADO POR DOWNBURST 

3.5.1 Modelo de Riera 

Ao analisar registros de sete estações meteorológicas uruguaias sobre episódios de 

tormentas TS (ilustrados em parte na Figura 3.6), RIERA (2016) observou que a razão entre a 

velocidade média anterior ao pico e a velocidade no pico era de aproximadamente 0,35. 

Segundo o autor, essa razão ocorre porque as velocidades registradas nas primeiras horas são 

referentes ao vento de fundo (ou de CLA), originados por ciclones extratropicais.  

 Em decorrência dessa análise, RIERA (2016) desenvolveu um perfil que combina 

ventos sinóticos e ventos downbursts, originários de tormentas TS. Nesse perfil, a parcela 

referente ao vento sinótico é fixa e corresponde a 35% do valor total de velocidade registrado. 

MIGUEL et al. (2018) utilizaram o modelo de VICROY (1992), definido na Equação 

(3.21), para o perfil vertical da componente radial da velocidade do vento originado pelo 

downburst, em consonância com o estudo de SAVORY et al. (2001). A Figura 3.17 mostra os 

perfis verticais de velocidade para vento sinótico e não-sinótico e os respectivos 

correspondentes proporcionais. O perfil vertical resultante, indicado como ñtotalò, ® obtido com 
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a soma dos valores de velocidade para 35% do perfil EPS e 65% do perfil para downburst 

adotado por SAVORY et al. (2001). 

 

Figura 3.17 ï Perfis verticais para vento tipo sinótico e downburst segundo o modelo de 

SAVORY et al. (2001) (MIGUEL et al., 2018). 

Em uma tentativa de encontrar um modelo aplicável a normas de projeto, RIERA (2016) 

dividiu os downbursts em cinco categorias, de acordo com a velocidade de rajada ὠ. Foram 

definidos diversos parâmetros para cada categoria de downburst, conforme apresentado na 

Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Parâmetros das categorias de downburst (RIERA, 2016). 

Categoria 
ὠ 

(m/s) 

Ὠ 

(m) 

ὦ 

(m) 

Altura de ὠÜ  

ᾀÜ  (m) 

T 

(s) 

CD 1 ὠ σπ 10 40 20 60 

CD 2 σπ ὠ τπ 20 60 40 120 

CD 3 τπ ὠ υπ 40 100 80 180 

CD 4 υπ ὠ φπ 60 160 120 300 

CD 5 φπ ὠ 80 240 160 480 

 Dessa forma, o cálculo da força de vento de um downburst atuante na estrutura é feito 

com base nas dimensões correspondentes à sua categoria, definindo assim a área de influência 

do downburst. O modelo propõe que o cálculo da força de vento seja feito a partir de um campo 

de velocidade de vento, em que a magnitude varia de acordo com o formato de um trapézio de 

bases com dimensões d e b, conforme Figura 3.18a. Nos casos em que o downburst ocorre na 

presença de vento sinótico, considera-se que está em translação e que fora dos limites de b há 
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a incidência de uma parcela de vento sinótico correspondente a 35% do valor de V0, conforme 

indicado na Figura 3.18b. 

 

Figura 3.18 ï (a) Variação da velocidade do vento downburst a 10m de altura, na direção 

perpendicular a uma direção radial do downburst estacionário e (b) na direção perpendicular à 

translação do downburst (Pfeil et al., 2024) 

3.5.2 Avaliação da largura de influência no método de Riera 

PERISSÉ (2023) elaborou um estudo comparativo entre o método de RIERA (2016) e 

o método de XHELAJ et al. (2020) em termos da largura de atuação do downburst. A Figura 

3.19 apresenta as posições relativas entre o ponto de contato do downburst com o solo (TDP - 

touchdown point) e os chamados pontos de observação em que foi calculada a componente ὼ 

de ὺ (ὠ) a 10m de altura, ao longo de diferentes posições da linha paralela ao eixo ὣ na 

coordenada ὢ ὢ .  

 

Figura 3.19 ï Vista em planta das posições relativas entre o TDP do downburst e os pontos de 

observação (ὢȟὣ) e as componentes da velocidade do vento (PERISSÉ, 2023) 

Para este estudo, PERISSÉ baseou-se na Figura 3.4 de HJELMFELT (1988). Essa figura 

clássica propõe que um jato vertical com raio de aproximadamente 750 metros tem a velocidade 

máxima ocorrendo à uma altura de 80 metros.  

A relação entre ᾀÜ  e Ὑ a partir dos dados apresentados em metros na figura clássica 

pode ser expressa por: 
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 ᾀÜ
Ὑ

ψπ

χυπ
 (3.22) 

 Assumindo que essa relação é válida para qualquer downburst, o autor aplicou o valor 

de ᾀ  proposto por RIERA para determinar o valor de Ὑ e assim obter os demais parâmetros 

necessários para a aplicação do modelo de XHELAJ. A Figura 3.20 e a Figura 3.21 apresentam 

a variação de ὠ ao longo da linha de pontos de observação para ação de ventos de downburst 

estacionário e em translação, respectivamente, para a categoria de downburst CD1 com ὠ igual 

a 30m/s. Cada figura mostra gráficos obtidos para diferentes valores de Ὑ e da distância ὢ .  

 

Figura 3.20- Comparação de largura de influência para categoria CD 1 com ὠ σπ m/s para 

downburst estacionário (PERISSÉ, 2023) 

 

Figura 3.21 ï Comparação de largura de influência para categoria CD 1 com ὠ σπ άȾί 

para downburst em translação (PERISSÉ, 2023) 

Nestas figuras, a linha cheia identificada por RIERA ilustra metade do trapézio da 

Figura 3.18 com a dimensão da Tabela 3.1 associada ao downburst de Categoria CD 1. Observa-
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se que as curvas obtidas com o modelo de XHELAJ apresentam um formato de sino invertido, 

que pode ser ajustado a um trapézio, semelhante ao proposto por RIERA, conforme a Figura 

3.18.  

Entretanto, os valores de largura de atuação, ou seja, distâncias limites em que ὠ é 

diferente de zero, têm uma ordem de grandeza maior do que as dimensões propostas por RIERA 

(2016) na Tabela 3.1. 

O presente trabalho dá continuidade ao estudo de PERISSÉ (2023) reavaliando as 

larguras de influência propostas por RIERA (2016) e apresentando uma nova proposta para os 

valores de d e b para cada categoria de downburst. 
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4 IMPLEMENTAÇÃO DE PRO GRAMAS COMPUTACIONAIS  

Para possibilitar os estudos realizados no presente trabalho foram elaborados dois 

programas computacionais em linguagem Python, batizados de DBCalc e CACalc. O primeiro 

permite a obtenção de campos de velocidade de downbursts com base no modelo de XHELAJ 

et al. (2020), a partir da introdução de parâmetros de entrada pelo usuário; o segundo, a 

obtenção dos coeficientes de arrasto com base no procedimento descrito na NBR 6123 (ABNT, 

2023) referentes às seções de torres de linha de transmissão (LT), possibilitando o cálculo 

preciso das forças de vento atuantes nas estruturas do que se efetuado por meio de consulta aos 

ábacos da NBR 6123. 

4.1 PROGRAMA DBCALC PARA CÁLCULO DE CAMPO DE VELOCIDADE 

4.1.1 Apresentação do programa 

O objetivo principal do programa é obter, para diferentes posições ao longo de um 

segmento de reta representativo de um trecho de LT: (i) a variação da velocidade radial e da 

direção do vento ao longo do tempo; (ii)  o gráfico da variação da intensidade da velocidade 

para as diferentes posições no trecho de LT e (iii) a largura de influência (Li) de um downburst. 

A janela principal do programa divide-se em 3 abas: Parâmetros e Gráfico Principal, 

Gráficos de Variação de Velocidade e Largura de Influência. Na primeira aba, o usuário deve 

preencher os par©metros de entrada e, ap·s pressionar o bot«o ñCalcularò, o programa retorna 

um gráfico em que se apresenta a curva que contém as velocidades máximas transversais ao 

eixo da LT (Vx) ao longo do eixo longitudinal à LT (coordenada Y). Na segunda aba, são 

apresentadas as variações da velocidade no tempo para diferentes valores de posição da 

coordenada Y. A terceira aba exibe o gráfico da Largura de Influência para o downburst, 

calculado com base nos parâmetros inseridos pelo usuário, com ajuste para o formato de um 

trapézio sobreposto em linha vermelha tracejada. Este gráfico é derivado daquele apresentado 

na primeira aba, porém seus valores são normalizados pelo quadrado da velocidade do vento. 

Tal normalização é aplicada porque a Largura de Influência refere-se a força do vento, a qual é 

diretamente proporcional ao quadrado da velocidade.  

Além disso, na pasta em que o programa está instalado, é gerada um arquivo de planilha 

de dados em que são armazenados, para diferentes pontos ao longo do eixo longitudinal da LT, 

a variação da velocidade e do ângulo de direção do vento ao longo do tempo. Esses dados 
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permitem que sejam calculadas as velocidades nas direções transversal e longitudinal à LT e, 

consequentemente, as forças aerodinâmicas atuantes nessas direções. Os pontos localizam-se 

no centro do valor de faixa definido pelo usuário, adotados para discretizar a linha e representar 

pontos de interesse, como por exemplo, a posição de diferentes torres ao longo do trecho de 

LT, sendo o comprimento limite do trecho a ser determinado também pelo usuário. A Figura 

4.1 apresenta um exemplo esquemático de uma LT em que o vão entre as torres foi subdividido 

em 10 faixas. No programa DBCalc, o usuário tem liberdade para definir o comprimento das 

faixas e o comprimento do vão, podendo aumentar ou reduzir a quantidade de subdivisões. 

 
Figura 4.1 ï Representação da discretização da LT em faixas e do comprimento limite a 

serem inseridos no programa pelo usuário. 

A Figura 4.2 exibe a interface do software, onde o usuário insere os parâmetros de 

entrada detalhados na Tabela 4.1.  

Tabela 4.1 ï Parâmetros de entrada do programa DBCalc. 

Parâmetros Unidades 

ὺȟ   m/s 

Ὑ  m 

Ὕ s 

Ὕ s 

ὢ  m 

ὣ m 

ὺ m/s 

‍ Graus 

ὺ m/s 

‍ Graus 

Faixa m 

Comprimento m 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

comprimento limite do trecho de LT
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Após o processamento, o programa gera um gráfico que ilustra a variação da velocidade 

máxima no eixo X ao longo da LT. A Figura 4.3 por sua vez, mostra a janela que permite ao 

usuário selecionar um ponto específico no eixo Y, possibilitando a visualização do gráfico da 

velocidade ao longo do tempo para essa posição escolhida. A Figura 4.4 mostra a aba que exibe 

o gráfico de largura de influência, com os valores das bases do trapézio ajustado ao gráfico. 

4.1.2 Estrutura interna de cálculo do programa 

O programa calcula, para cada instante de tempo ὸ, a posição do centro da tormenta e a 

magnitude e direção da velocidade radial a partir da atualização do tamanho do raio ὶ e a 

incidência da função de decaimento de intensidade ao longo do tempo. 

A sequência executiva do programa está definida a seguir: 

V Inserção dos dados de entrada pelo usuário; 

V Armazenamento dos parâmetros de entrada; 

V Criação da planilha de dados na pasta do programa; 

V Procedimento de repetição para cada ponto médio das faixas; 

o Início do ñloopingò para os cálculos referentes à posição do ponto médio da 

faixa Ὢ  ρ; 

o Procedimento de varredura no tempo: 

¶ Início do ñloopingò a partir dos dados de entrada, no instante ὸ π; 

¶ Cálculo da velocidade radial ὺ ὶȟὸ para um downburst estacionário 

(Equação (3.1)) com aplicação do decaimento de intensidade previsto pela 

Equação (3.4); 

¶ Cálculo da velocidade da nuvem em translação ὺ ὶȟὸ (Equação (3.7)); 

¶ Soma da parcela referente à velocidade do vento sinótico ὺ; 

¶ Cálculo da velocidade final em eixos cartesianos, conforme Equação (3.12), 

com posterior obtenção do módulo da velocidade e direção, conforme 

Equações (3.13) e (3.14); 

¶ Armazenamento da velocidade e ângulo de direção em uma lista no instante 

ὸ, para posterior plotagem dos gráficos e armazenamento na planilha de 

dados; 

¶ Renovação do ñloopingò, redefinindo a variável ὸ como ὸ ὸ ρ, 

realizando o cálculo do novo centro da tormenta conforme Equação (3.6) e 

cálculo do novo raio ὶὸ; 
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¶ Fim do procedimento ao atingir t = 600 s 

o Gravação dos dados de velocidade e ângulo de direção em uma aba 

correspondente à faixa Ὢ na planilha de dados criada; 

o Renovação do ñloopingò a partir da redefinição da variável Ὢ Ὢ ρ, passando 

para a posição do ponto médio da próxima faixa; 

o Fim do procedimento ao atingir o valor final de faixa determinado pelo usuário; 

V Plotagem dos gráficos; 

V Gravação da planilha de dados em disco. 

4.1.3 Processo de validação do programa 

Para validar o programa, foram utilizados os parâmetros fornecidos por XHELAJ et al. 

(2020), referentes ao downburst ocorrido em Gênova, em 30 de setembro de 2012. A Tabela 

4.2 apresenta os parâmetros utilizados para a simulação e o gráfico obtido para a velocidade 

média a partir do programa DBCalc está apresentado na Figura 4.5b. 

Tabela 4.2 ï Parâmetros para a simulação do downburst de Gênova (30/09/2012). 

ὺȟ  ςπȟτ m/s 

Ὑ ςφυ m 

Ὕ ρττπ s 

Ὕ ςφχπ s 

ὼ  σππτȟυ m 

ώ  ρτψρȟχ m 

ὺ ς m/s 

‍ ρωȟψЈ 

ὺ ςȟφυ m/s 

‍ ςςρЈ 

 

Observa-se, da Figura 4.5, que o gráfico velocidade ὼ tempo obtido pelo programa 

DBCalc tem forma muito semelhante ao gráfico apresentado por XHELAJ et al. (2020), 

apresentando um deslocamento no tempo de aproximadamente 300 segundos. Com relação ao 

gráfico de ângulo ὼ tempo, o programa não alcançou uma boa correlação com o gráfico alvo. 

Apesar do programa DBCalc não ter sido capaz de reproduzir com exatidão o gráfico 

simulado por XHELAJ et al. (2020), fica evidente que há uma boa precisão no que diz respeito 

à amplitude e à forma para a velocidade média.
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Figura 4.2 - Interface apresentada pela aba ñPar©metros e Gr§fico Principalò do software DBCalc. 
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Figura 4.3 - Interface apresentada pela aba ñGr§ficos de Varia­«o de Velocidadeò do software DBCalc. 
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Figura 4.4 ï Interface apresentada pela aba ñLargura de Influ°nciaò do software DBCalc.
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(a) 

 
(b) 

Figura 4.5 ï Gráficos de velocidade média do downburst. A imagem (a) apresenta os 

resultados obtidos por XHELAJ et al. em que a linha rosa se refere aos resultados simulados e 

a linha azul se refere aos dados registrados pelo anemômetro e a imagem (b) foi obtida através 

do programa DBCalc. 

4.2 PROGRAMA CACALC PARA CÁLCULO DO COEFICIENTE DE ARRASTO 

O software CACalc foi desenvolvido para calcular com maior precisão e rapidez o 

coeficiente de arrasto de torres reticuladas de seção quadrada, em conformidade com o 

procedimento da norma NBR 6123 (ABNT, 2023) para a determinação da força de arrasto 

(Equação (2.7)). A  Figura 4.6 apresenta a interface do programa. 

O cálculo do coeficiente de arrasto (Ca) é realizado pela interpolação dos dados do 

gráfico da Figura 2.2, utilizando a curva correspondente a torres de seção quadrada, em 

conformidade com as estruturas avaliadas no presente estudo. 

Resumidamente, o usuário deve inserir os valores do fator de exposição ű e do ângulo 

Ŭ e o programa retorna o valor do coeficiente de arrasto (Ca). 
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Figura 4.6 ï Interface do software CACalc.
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5 ESTUDO DE UM TRECHO DE LINHA DE TRANSMISSÃO  DE ENERGIA 

ELÉTRICA  

Para o presente trabalho, foram modeladas em um software computacional cinco torres 

autoportantes de suspensão alinhadas ao longo de um trecho de uma linha de transmissão sem 

deflexão, com vão de 500 metros entre si. As torres são idênticas, possuindo a mesma geometria 

e materiais, entretanto, para permitir a apresentação dos resultados, as torres são denominadas 

como torre central (TC), intermediárias (TI) e extremas (TE), de acordo com a posição em que 

se encontram. Utilizou-se a mesma torre típica estudada por GOMES (2020). 

A Figura 5.1 apresenta a vista longitudinal do trecho de LT. 

 

 
 

Figura 5.1 ï Vista longitudinal do trecho de LT com o posicionamento de cada torre. 

5.1 DESCRIÇÃO DAS TORRES 

As torres são treliçadas, com perfis de aço em cantoneiras de abas iguais, com 52,33 

metros de altura total e base retangular de 9 x 12 metros, sendo o eixo de maior inércia 

localizado na direção longitudinal à LT.  

As torres foram projetadas para sustentar três feixes de cabos condutores elétricos, com 

dois cabos cada, além de 2 cabos para-raios em cada extremidade. 

A Figura 5.2 ilustra a silhueta da torre, apresentando as vistas transversal e longitudinal 

à LT. As torres são constituídas por perfis laminados em dois tipos de aço. As propriedades do 

aço são dadas na Tabela 5.1. 

Tabela 5.1 - Propriedades dos materiais (GOMES, 2020). 

Aço Ὂ Ὂ 

ASTM A-572 Gr. 50 345 MPa 450 MPa 

ASTM A-572 Gr. 60 415 MPa 520 MPa 

TC TE TI TI TE 
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Figura 5.2 ï Vistas longitudinal e transversal à LT da silhueta da torre típica. (Adaptado de 

GOMES, 2020) 
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5.2 DESCRIÇÃO DOS CABOS 

Os condutores elétricos são constituídos de dois cabos CAL (Condutor de Alumínio 

Liga, ou AAAC - All-Aluminum Alloy Conductors, em inglês) de Liga 1120 e os para-raios são 

formados por cabos do tipo CAA (Cabo de Alma de Aço) Dotterel. As propriedades dos cabos 

condutores e para-raios estão apresentadas na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, respectivamente. 

Tabela 5.2 ï Propriedades dos cabos condutores (GOMES, 2020). 

Característica Valor 

Formação 37 fios  

Diâmetro dos fios 3,79 mm 

Diâmetro total 26,53 mm 

Peso unitário 11,29 N/m por cabo 

Área 417,42 mm² 

Carga de Ruptura 91,20 kN por cabo 

 

Tabela 5.3 ï Propriedades dos cabos para-raios (GOMES, 2020). 

Característica Valor 

Formação 12/7 fios  

Diâmetro dos fios 3,08 mm 

Diâmetro 15,42 mm 

Peso unitário 6,45 N/m por cabo 

Área 141,94 mm² 

Carga de Ruptura 76,83 kN por cabo 

5.3 DESCRIÇÃO DAS CADEIAS DE ISOLADORES 

As cadeias de isoladores são compostas por discos acoplados entre si, fabricados em 

material dielétrico. As propriedades das cadeias de isoladores são apresentadas na Tabela 5.4.   

Tabela 5.4 ï Propriedades dos isoladores (GOMES, 2020). 

Característica Valor 

Diâmetro 254 mm 

Comprimento 2,60 m 

Peso total 5,88 kN por cadeia 
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5.4 MODELO COMPUTACIONAL DO TRECHO DE LT 

A Figura 5.3 mostra o trecho de LT modelado em um software computacional. As torres 

foram modeladas como elementos de pórtico espacial e os cabos foram modelados como 100 

elementos de pórtico em cada um dos vãos em formato de catenária e as cadeias de isoladores 

como barras rotuladas, o que permite que atuem como bielas. A Figura 5.4 mostra, em detalhes, 

as barras da torre e dos cabos modelados como elementos de pórtico. 

 
Figura 5.3 ï Vista 3D do modelo computacional de trecho de LT. 

Para representar a continuidade da linha de transmissão nas torres de extremidade foram 

incorporadas ao modelo estrutural as devidas condições de contorno elásticas, cinemáticas e 

inerciais. As estruturas foram submetidas ao carregamento de peso próprio, protensão dos cabos 

e vento em análise estática com não linearidade geométrica. A análise estática se justifica pelo 

elevado valor do amortecimento aerodinâmico proporcionado pelos cabos. 

Os primeiros modos de vibração da estrutura são caracterizados pelo movimento dos 

cabos condutores e do topo da torre (em amplitude bem menor do que a dos cabos), como 

mostrado nas vistas em planta da Figura 5.5. Calcula-se a seguir o amortecimento aerodinâmico 

associado ao primeiro modo de vibração, em que os cabos condutores apresentam deslocamento 

transversal à LT e a frequência natural é igual a 0,136 Hz. Considerando a ação do vento 

incidindo perpendicularmente ao eixo da LT, o amortecimento aerodinâmico ‒  de um 

determinado modo de vibração Ὦ é dado por: 

 
‒ ȟ

В ”Ͻ‰ȟ ϽὅȟϽὃ ϽὟ

ςϽ‫Ͻά
 (5.1) 
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em que ὲ corresponde ao número de nós do modelo estrutural; ὅȟ, ὃ  e Ὗ , são, 

respectivamente, o coeficiente de arrasto, a área de obstrução e a velocidade média da área de 

influência do nó Ὧ; e ά ‫  são, respectivamente, a frequência natural e a massa modal 

referentes ao modo Ὦ. 

Para o presente trabalho, a velocidade média à altura de 10m com intervalo de tempo de 

10 minutos é tomada igual a 27,6 m/s, obtida com 0,69 x 40 m/s. Com as propriedades dos 

cabos descritas na Seção 5.2, chega-se ao valor de 54% para o amortecimento aerodinâmico no 

caso de incidência do vento perpendicular à LT e modo de vibração em flexão lateral dos cabos. 

Esse valor de amortecimento aerodinâmico permite que a estrutura seja analisada estaticamente. 

 

Figura 5.4 - (a) Isométrico da torre típica; (b) Detalhe da cabeça da torre; (c) Detalhe da parte 

inferior da torre. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 5.5 ï Modos de vibração do sistema acoplado torre cabos, sendo (a) referente ao 

primeiro modo com frequência natural Ὢ igual a 0,136 Hz, (b) referente ao segundo modo, 

com Ὢ πȟρσχ Hz e (c) referente ao terceiro modo, com Ὢ πȟρσω Hz. 

5.5 CARREGAMENTOS DEVIDOS AO VENTO NO TRECHO DE LT 

5.5.1 Metodologia geral adotada para a implementação do carregamento 

Para o presente trabalho, adotou-se o valor de 40 m/s para a velocidade básica ὠ, 

medido a 10 metros do solo, com intervalo de tempo de 3 segundos. O terreno em que está 

localizado o trecho de LT é aberto, em nível do mar, com poucos obstáculos isolados, tendo 

rugosidade equivalente à categoria II da NBR 6123. 

Para o cálculo das ações do vento nos cabos, optou-se por dividi-los em faixas de 50 

metros de comprimento, conforme ilustrado na Figura 5.6. A força aerodinâmica resultante em 

cada faixa foi determinada a partir da altura média e aplicada de forma distribuída entre os seus 

nós. Cada faixa é composta por 10 elementos de pórticos. 

 
Figura 5.6 ï Divisão do vão entre as torres em 10 faixas iguais de 50 metros. 

Para o cálculo das forças aerodinâmicas atuantes nas torres, estas foram subdivididas 

em painéis, numerados de 1 a 9, conforme ilustrado na Figura 5.7. A força resultante em cada 

painel foi determinada a partir da sua altura média e, em seguida, distribuída aos nós das barras 

montantes correspondentes.  

O presente estudo contempla análises estruturais para ações de ventos sinóticos e de 

tormentas (TS), cujos cálculos são detalhados a seguir. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10

vão entre as torres = 500 metros

1

altura média dos cabos da faixa
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Figura 5.7 ï Divisão dos painéis da torre: à esquerda encontra-se o número designado para 

cada painel e à direita o respectivo comprimento vertical, em metros (GOMES, 2020). 

5.5.2 Forças devidas ao vento sinótico 

5.5.2.1 Estudo comparativo entre procedimentos de cálculo previstos na NBR 6123 e IEC 

60826 

A análise comparativa entre os procedimentos previstos na NBR 6123 (ABNT, 2023) e 

na norma internacional IEC 60826 (IEC, 2017) foi feita por meio das Equações (2.6) e (2.12). 

Ambas as expressões se referem ao cálculo da força no cabo de diâmetro Ὠ e comprimento ὒ 

para ação do vento com incidência de ângulo   em relação ao eixo do cabo. Além disso, em 

ambos os casos, o coeficiente de arrasto indicado (ὅ , na norma IEC e ὅ na NBR) é igual a 

1,0 para cabos de LT. Dessa forma, para possibilitar a comparação entre as metodologias, 

calculou-se o produto dos termos que expressam a pressão dinâmica (ήϽὋ ϽὋ na norma IEC 

e q na NBR).   

Foi feito um estudo de caso para uma altura de 40 metros em terreno plano de categoria 

de rugosidade similar, com a mesma massa específica do ar ” ρȟςςφ ËÇȾÍύ. A velocidade 

do vento para a média de 10 minutos foi definida como 0,69 V0, conforme a NBR 6123. Os 
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resultados, apresentados na Tabela 5.5 e na Tabela 5.6, mostram que as abordagens apresentam 

resultados próximos, com uma diferença de 13%, sendo o maior valor obtido pela norma IEC. 

Diante da análise, optou-se por aplicar o procedimento da NBR 6123 neste trabalho. 

Tabela 5.5 ï Cálculo da pressão dinâmica na altura de 40 metros de acordo com a IEC 60826. 

ᾀ Í  
ὠ  (m/s)  
ρπ ÍÉÎ  

ή .ȾÍό Ὃ  Ὃ ήϽὋ ϽὋ .ȾÍό 

40 27,6 467 2,34 0,92 1005 

 

Tabela 5.6 - Cálculo da pressão dinâmica na altura de 40 metros de acordo com NBR 6123 

(Ὓ ρ. 

ᾀ Í  
ὠ (m/s)  

(3 s) 
ὦ Ὂ ὴ Ὓ ὠ(m/s)  ή .ȾÍό 

40 40 1 0,787 0,132 0,945 37,8 875 

5.5.2.2 Determinação das forças devidas ao vento sinótico segundo a NBR 6123 

A velocidade de projeto ὠ foi obtida por meio da Equação (2.1). Considerou-se que a 

direção do vento é perpendicular à LT (   ωπЈ) por ser o cenário mais desfavorável às torres. 

Como o estudo parte da premissa que o trecho de LT está localizado em terreno plano, foi 

aplicado o fator topográfico Ὓ ρȟπ e, dada a importância das estruturas de torres de LT, 

utilizou-se fator estatístico Ὓ com valor igual a 1,11. 

Para os cabos, foi utilizada como referência para cálculo do fator Ὓ (Equação (2.2)) a 

altura média de cada faixa, conforme indicado na Figura 5.6, e para a torre, utilizou-se a altura 

média de cada painel da torre, conforme Figura 5.7. A dimensão do conjunto cabos-torre se 

enquadra na classe C, com grande dimensão frontal (maior que 80 m), sendo necessário recorrer 

ao anexo A da NBR 6123 para determinar o tempo de integração da edificação.  

Para tanto, foi considerada a altura média dos cabos condutores e, a partir da iteração da 

Equação (2.4), foi obtido o tempo de integração de 100 segundos. Para este intervalo de tempo, 

os fatores ὦ , Ὂ e ὴ correspondem a 1, 0,787 e 0,132, respectivamente.  

Para fins de comparação, a Tabela 5.7 apresenta o tempo de integração e os parâmetros 

Ὓ obtidos considerando-se a torre isolada e o sistema acoplado torre e cabos. Nota-se que o 

tempo obtido para o sistema acoplado é 9 vezes superior ao obtido para a torre isolada. 

Tabela 5.7 - Parâmetros obtidos com base no cálculo constante do Anexo A da NBR 6123. 

Elemento ὸὩάὴέ ὨὩ ὭὲὸὩὫὶὥëÞέ ί ᾀ ά  ὦ  Ὂ ὴ 

Apenas torre 11 52,33 1 0,946 0,101 

Sistema acoplado 100 38,70 1 0,787 0,132 
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 A força atuante nos cabos foi obtida pela Equação (2.6). À título exemplificativo, a 

Tabela 5.8 apresenta os dados utilizados para o cálculo da força de arrasto Ὂ para cada faixa 

dos cabos condutores centrais. A força foi aplicada no modelo computacional em cada nó 

pertencente à respectiva faixa. O mesmo procedimento foi feito para o cálculo das forças 

atuantes nos condutores laterais e nos para-raios com as devidas modificações de altura, 

diâmetro e número de cabos. 

Tabela 5.8 ï Forças devidas ao vento por faixa para os cabos condutores centrais. 

Faixa 
Altura média 

(m) 
Ὓ 

ὠ  
(m/s) 

q  

(kN/m²) 
ὅ Ὠ (m) 

N° de 

cabos 
ὰ (m) 

Ὂ 
(kN) 

Força por 

nó (kN) 

1 46,68 0,96 42,44 1104 1 0,02653 2 50,00 2,93 0,293 

2 40,98 0,95 41,71 1067 1 0,02653 2 50,00 2,83 0,283 

3 36,67 0,93 41,11 1036 1 0,02653 2 50,00 2,75 0,275 

4 33,77 0,92 40,66 1014 1 0,02653 2 50,00 2,69 0,269 

5 32,29 0,92 40,42 1002 1 0,02653 2 50,00 2,66 0,266 

6 32,21 0,92 40,41 1001 1 0,02653 2 50,00 2,66 0,266 

7 33,56 0,92 40,63 1012 1 0,02653 2 50,00 2,68 0,268 

8 36,32 0,93 41,06 1033 1 0,02653 2 50,00 2,74 0,274 

9 40,49 0,95 41,65 1063 1 0,02653 2 50,00 2,82 0,282 

10 46,05 0,96 42,36 1100 1 0,02653 2 50,00 2,92 0,292 

 A força atuante nas torres foi obtida pela Equação (2.7), sendo o coeficiente de arrasto 

obtido pelo programa CACalc. A Tabela 5.9 apresenta os dados de cada painel e a respectiva 

força resultante Ὂ. A força resultante de cada painel foi dividida e aplicada nos nós das 

respectivas barras montantes. 

Tabela 5.9 ï Força devidas ao vento atuante nas torres. 

Painel 
Nível 
Sup. 

Nível 
Inf. 

Altura 
média 
(m) 

Ὓ 
ὠ  

(m/s) 
q  

(kN/m²) 
Área do 
Painel 

ὃ  

Índice de 
área 

exposta 

(ű) 

ὅ 
Ὂ 

(kN) 

1 52,3 48 50,15 0,97 42,84 1125 5,41 2,27 0,42 2,20 5,63 

2 48 45,1 46,55 0,96 42,42 1103 3,63 0,95 0,26 2,66 2,80 

3 45,1 36,5 40,8 0,95 41,69 1065 17,15 3,08 0,18 3,00 9,84 

4 36,5 31,5 34 0,92 40,70 1015 15,85 2,20 0,14 3,20 7,16 

5 31,5 25,5 28,5 0,90 39,76 969 24,73 3,90 0,16 3,10 11,73 

6 25,5 19,5 22,5 0,88 38,54 911 30,95 3,99 0,13 3,25 11,80 

7 19,5 13,5 16,5 0,84 36,99 839 37,18 4,18 0,11 3,35 11,76 

8 13,5 7,5 10,5 0,79 34,85 745 43,40 4,66 0,11 3,35 11,61 

9 7,5 0 3,75 0,69 30,42 567 13,51 4,07 0,30 2,50 5,77 
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Por fim, a força atuante nas cadeias de isoladores foi obtida pela Equação (2.8). A Tabela 

5.10 apresenta os dados utilizados para o cálculo da força de arrasto atuante nas cadeias de 

isoladores. 

Tabela 5.10 ï Forças devidas ao vento atuante na cadeia de isoladores. 

Altura (m) Ὓ Ὓ Ὓ 
ὠ  

(m/s) 
q  

(kN/m²) 
+ ὰ (m) Ὠ (m) ὅ Ὂ (kN) 

48,82 1 0,97 1,11 43,08 1138 0,582 2,6 0,254 1,2 0,52 

5.5.3 Forças devidas ao vento de Tormentas TS 

Para a determinação das forças de vento induzidas por tormentas TS, foram 

estabelecidas três hipóteses de carregamento, sendo a metodologia adotada fundamentada no 

modelo analítico proposto por XHELAJ et al. (2020), utilizando os parâmetros definidos por 

RIERA (2016) e o perfil vertical de VICROY (1992). A abordagem utilizada baseia-se na 

premissa de que o valor medido pela velocidade básica ὠ pode ocorrer com sobreposição das 

velocidades de tormentas TS e de vento sinótico (ὺ), na proporção de 65% e 35%, 

respectivamente. Neste trabalho, considerou-se também que tal proporção é mantida para o caso 

de velocidade básica ὠ medida durante a ocorrência de tormentas TS com nuvem 

cumulonimbus em translação com velocidade ὺ. Analogamente ao carregamento de vento 

sinótico, adotou-se o valor de 40 m/s para a velocidade ὠ, medido a 10 metros de altura.  

A aplicação da categoria CD1 (ὠ σπ m/s) se justifica no caso em que o downburst 

não é estacionário e a parcela correspondente ao downburst estacionário é tomada como πȟφυϽ

ὠ, igual a 26 m/s. O intuito é comparar os resultados obtidos em função da velocidade ὠ 

quando se considera que esta corresponde apenas à velocidade do downburst isolado e quando 

se considera que esta corresponde à soma das parcelas de velocidade. 

Para permitir a adequada comparação entre os diferentes ventos, aplicou-se ao vento de 

tormentas TS os valores 0,787 e 1,11, correspondentes aos fatores Ὂ e Ὓ, respectivamente, 

utilizados no cálculo de vento sinótico, sendo o primeiro aplicado na equação da pressão 

dinâmica e o segundo diretamente no valor máximo de velocidade. 

O modelo de XHELAJ et al. (2020) permite a obtenção do campo de velocidade do 

vento à mesma altura em que o valor conhecido de velocidade é informado; no presente caso, 

a 10 metros de altura. Para corrigir o valor da velocidade pela altura foi adotado o perfil vertical 

de vento de VICROY (1992), conforme Equação (3.21). 
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Os valores de Ὕ e ᾀÜ  utilizados foram extraídos da Tabela 3.1 com valores propostos 

por RIERA (2016) e os valores de Ὕ foram baseados nos valores propostos por PERISSÉ 

(2023), conforme apresentado na Tabela 5.11.  

Tabela 5.11 ï Valores de Ὕ adotados para cada categoria de downburst (PERISSÉ, 2023). 

Categoria Ὕ (s) Ὕ (s) 

CD1 60 200 

CD2 120 400 

CD3 180 600 

CD4 300 1000 

CD5 480 1600 

 Os valores do raio Ὑ da corrente descendente foram tomados com base na Equação (5.1). 

Dessa forma, admitindo-se que essa relação é válida para qualquer downburst, foram aplicados 

os valores de ᾀÜ  propostos por RIERA (2016) para determinar os valores dos raios das 

correntes descendentes, conforme apresentado na Tabela 5.12. 

Tabela 5.12 ï Valores de raio Ὑ para cada categoria de downburst. 

Categoria ᾀÜ  (m) Ὑ (m) 

CD1 20 190 

CD2 40 375 

CD3 80 750 

CD4 120 1125 

CD5 160 1500 

As hipóteses de carregamento consideram que o touchdown point (TDP) do downburst 

em ὸ π ocorre na posição (0,0) do eixo cartesiano XY de forma que a velocidade máxima 

obtida em um ponto (ὢ ,0), correspondente à posição da torre central do trecho de LT, seja 

igual a velocidade básica ὠ. Para simular o cenário mais desfavorável à torre central, 

considerou-se que o vento de translação da nuvem ὺ e o vento sinótico ὺ ocorrem na direção 

transversal da LT, isto é, com ângulo   igual a 90°.  

A Figura 5.8 apresenta um esquema das velocidades do vento sobre um trecho de LT 

posicionado ao longo da reta ὢ  paralela ao eixo Y. À esquerda da figura, observa-se o 

downburst representado por setas divergentes na direção radial, tocando o solo no ponto O. 

Observam-se as parcelas de velocidade na direção radial ὺ e a velocidade ὺ (representada na 
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imagem pela nomenclatura ὠ ) na direção do eixo X, ou seja, transversal ao eixo da LT. 

Destaca-se ainda a representação do movimento de translação do centro do downburst para o 

ponto C no instante de tempo ὸ, estando à uma distância equivalente à ὶὸ de um ponto P 

genérico da LT. No centro da imagem está ilustrada, no ponto genérico P, a resultante da 

velocidade ὠ ὸ, que corresponde à soma vetorial da parcela de vento ○◄ que possui direção 

fixa no tempo e a parcela ὺ ὶȟὸ que tem direção e módulo variável tanto no tempo quanto 

com a distância ὶὸ. Nos casos em que o downburst é estacionário e ocorre na presença de 

vento sinótico (○╫), não há movimento de translação da tormenta, porém a resultante ὠ ὸ 

também será composta da soma vetorial entre ○╫ e ὺ ὶȟὸ. À direita da figura, está apresentada 

a distribuição ao longo da LT da componente X da velocidade do vento no instante em que 

ocorre o valor máximo na torre central. A curva tem um formato de sino e pode ser aproximada 

por um formato de trapézio, apresentado em linha tracejada na imagem, em consonância com 

a Figura 3.18 proposta por RIERA (2016). 

A primeira hipótese considera que o downburst é estacionário, sem a presença de 

qualquer vento sinótico ou de translação da nuvem, isto é, ὺ e ὺ são nulos e, 

consequentemente, o valor de ὠ corresponde integralmente ao valor de ὺȟ .  

A segunda hipótese considera que o downburst ocorre em movimento de translação na 

direção transversal ao eixo da LT. Nesse caso, o valor de ὠ é composto por ὺȟ  e ὺ na 

proporção de 65% e 35%, respectivamente. 

 

Figura 5.8 ï Esquema representativo da direção das velocidades de ventos incidentes no 

trecho de LT. 

 A terceira e última hipótese considera que o downburst é estacionário e ocorre na 

presença de um vento sinótico ὺ em atuação simultânea. Neste caso, ὠ também se divide na 

proporção de 65% e 35% entre ὺȟ  e ὺ, respectivamente. 
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O valor de ὢ  para cada hipótese foi definido de forma que no instante Ὕ o valor da 

resultante da velocidade atuante na posição em que se encontra a torre central seja igual a ὠ. 

A Tabela 5.13 apresenta os parâmetros para cada hipótese e como podem ser obtidos. 

Tabela 5.13 ï Resumo das hipóteses de carregamento para ventos de tormentas TS. 

Hipótese ὢ  ὺȟ  ὺ ὺ 

1ª Downburst estacionário ςϽὙ ὠ 0 0 

2ª Downburst em translação pela 

nuvem cumulonimbus em 

movimento 

ςϽὙ πȟσυϽὠϽὝ πȟφυϽὠ πȟσυϽὠ 0 

3ª Downburst estacionário 

ocorrendo simultaneamente à 

um vento sinótico preexistente 

ςϽὙ πȟφυϽὠ 0 πȟσυϽὠ 
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6 DISTRIBUIÇÃO DAS FOR ÇAS AO LONGO DA LT  

6.1 FORÇAS ORIGINADAS POR DOWNBURST ESTACIONÁRIO 

A 1ª hipótese considera que o downburst é estacionário e ocorre isoladamente, ou seja, 

na ausência das parcelas ὺ e ὺ. Dessa forma, o valor da velocidade radial máxima ὺȟ  

corresponde ao próprio valor de ὠ τπ m/s, correspondendo à categoria de downburst CD2, 

conforme a Tabela 3.1. Os parâmetros introduzidos no programa DBCalc para a obtenção do 

campo de velocidades estão apresentados na Tabela 6.1. Ressalta-se que os valores de 

velocidade já contam com a aplicação do fator 1,11, correspondente ao fator Ὓ, para permitir 

a adequada comparação com os valores de carga obtidos para vento sinótico. 

Tabela 6.1 ï Parâmetros inseridos no programa DBCalc para o cálculo do campo de 

velocidades para a hipótese de downburst estacionário para a categoria CD2. 

Parâmetros Valores 

ὺȟ  (m/s) 44,4 

Ὑ (m) 375 

Ὕ (s) 120 

Ὕ (s) 400 

ὢ  (m) 750 

ὣ (m) 0 

ὺ (m/s) 0 

‍ (°) 0 

ὺ (m/s) 0 

‍ (°) 0 

À título exemplificativo, os valores dos módulos das resultantes da velocidade em 

função do tempo, para a altura de 10 metros, para as torres TC, TI e TE estão apresentados nos 

gráficos contidos na Figura 6.1. Nesses gráficos, é possível perceber que para todas as torres, a 

máxima velocidade ocorre no instante Ὕ referente à categoria CD2, isto é, 120 s. Ao comparar 

os valores obtidos para as velocidades, verifica-se que o valor máximo de velocidade é obtido 

para a torre central (TC). A torre TI apresentou máxima velocidade igual a aproximadamente 

80% do valor máximo registrado e a torre TE apresentou máxima velocidade correspondente a 

aproximadamente 15% do valor máximo registrado. 
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Esse comportamento está em consonância com o gráfico de velocidade ὺȟ  ὼ ὸὩάὴέ 

da Figura 6.2, pois a depender das configurações da categoria do downburst, haverá maior ou 

menor região com predomínio de altas velocidades. Por exemplo, na posição em que se encontra 

a torre TE há a mobilização de velocidades bem inferiores, se comparadas às demais torres. 

 

Figura 6.1 - Variação da velocidade, a 10 metros de altura, ao longo do tempo para cada 

posição de torre considerando a hipótese de downburst estacionário para a categoria CD2. 

A variação da máxima velocidade na direção transversal à LT (ὺȟ ) ao longo do eixo 

Y, no instante de tempo Ὕ, está apresentada na Figura 6.2. Observa-se que, na posição Y = 500 

m, o valor da velocidade é de aproximadamente 70% da máxima registrada e na posição Y = 

1000 m o valor é de aproximadamente 10% do valor máximo obtido. Dessa forma, observa-se 

que o downburst mobiliza os dois vãos sequenciais à torre TC, com valores superiores à 70% 

da maior velocidade registrada para o vão entre as torres TC e TI e com valores que variam, 

aproximadamente, entre 70% e 10% da máxima velocidade para o vão entre as torres TI e TE.  

 

Figura 6.2 ï Máximas velocidades, a 10 metros de altura, na direção transversal à LT para a 

hipótese de downburst estacionário para a categoria CD2. 

 

De posse dos dados das velocidades no instante de tempo Ὕ (valor máximo) para cada 

faixa, foi feita a correção da velocidade para a altura através do perfil vertical de VICROY 
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(1992), com base na Equação (3.21). A Figura 6.3 ilustra o perfil vertical da velocidade na 

coordenada da torre TC. A linha pontilhada foi incluída para representar a altura de 10 metros. 

 

Figura 6.3 ï Perfil vertical de velocidades aplicado à hipótese de downburst estacionário para 

a categoria CD2. 

 As forças nos cabos foram calculadas com base na Equação (2.6) e as forças nas torres 

foram calculadas com base na Equação (6.1). Esta equação é derivada da Equação (2.13), em 

que o fator Ὃ foi suprimido, já que foi adotado o perfil de VICROY, específico para ventos 

downburst.  

 Ὂ ήϽ ρ πȟς ίὩὲ ς—ϽὛ ὅ  ὧέί — Ὓ ὅ  ίὩὲ—  (6.1) 

Os coeficientes Ὓ , ὅ , Ὓ  e ὅ   utilizados estão detalhados na Tabela 6.2. As forças 

foram decompostas nas componentes X e Y, tanto nos cabos, quanto nas torres. Ressalta-se 

ainda que, para permitir a adequada comparação com as cargas de vento sinótico, a pressão foi 

multiplicada por um fator igual a πȟχψχ correspondente ao fator de rajada Ὂ utilizado no 

procedimento descrito na NBR 6123. 

À título de comparação, a Figura 6.4 apresenta os valores de carga nos nós do topo das 

torres (TC, TI e TE) para a categoria de downburst CD2. Em linhas cheias estão apresentadas 

as curvas de força na direção transversal ao eixo da LT e em linha tracejada, as forças 

longitudinais. Observa-se que, por se tratar de um evento localizado e com característica 

axissimétrica, há uma redução da intensidade das forças da torre central (TC) em direção às 

torres extremas (TE), além do surgimento de forças longitudinais à LT. A torre TC apresenta o 

maior valor de carga, seguida pela torre TI que apresenta máxima carga transversal 

correspondente a aproximadamente 80% da máxima carga absoluta e máxima carga 

longitudinal em torno de 20% da máxima carga absoluta. A torre TE apresenta valores de carga 

muito baixos.  
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Tabela 6.2 ï Componentes utilizados para cálculo das forças devidas ao vento nas torres. 

Painel 

Níveis dos 

painéis 
Altura 

do 

Painel 

(m) 

Área Bruta 

(m²) 

Área Líquida 

(m²) 
 ɢ Coef. de arrasto 

Sup. 

(m) 

Inf. 

(m) 
Trans. Long. 

Trans. 

(Ὓ ) 

Long. 

(Ὓ ) 
Trans. Long. 

Trans. 

(ὅ ) 

Long. 

( ὅ ) 

1 52,3 48,0 50,15 5,41 10,89 2,27 3,98 0,42 0,37 2,15 2,31 

2 48,0 45,1 46,55 3,63 5,30 0,95 1,70 0,26 0,32 2,67 2,46 

3 45,1 36,5 40,80 17,15 21,51 3,08 3,30 0,18 0,15 3,04 3,16 

4 36,5 31,5 34,00 15,85 20,42 2,20 2,36 0,14 0,12 3,23 3,35 

5 31,5 25,5 28,50 24,73 32,19 3,90 4,30 0,16 0,13 3,14 3,26 

6 25,5 19,5 22,50 30,95 40,57 3,99 4,43 0,13 0,11 3,28 3,39 

7 19,5 13,5 16,50 37,18 48,95 4,18 4,69 0,11 0,10 3,37 3,46 

8 13,5 7,5 10,50 43,40 57,33 4,66 5,33 0,11 0,09 3,40 3,47 

9 7,5 0,0 10,00 13,51 17,50 4,07 4,08 0,30 0,23 2,53 2,80 

 
Figura 6.4 - Força de vento nos nós no topo das torres ao longo do tempo nas direções 

transversal (transv.) e longitudinal (long.) à LT, considerando a hipótese de downburst 

estacionário para a categoria CD2. 

Por fim, com base nos valores de máxima velocidade na direção transversal à LT, o 

programa DBCalc fornece o gráfico da variação, ao longo da LT, da razão entre o quadrado de 

ὺȟ  e o quadrado de ὠ para representar a largura de influência atuante ao longo do trecho 

de LT em termos de força, como já explicado no item 4.1.1. A Figura 6.5 apresenta a largura 

de influência para um downburst de categoria CD2. Nota-se que para esta categoria, o vão entre 

as torres TC e TI está totalmente mobilizado, com valores normalizados de força superiores a 

50% da máxima, e o vão entre as torres TI e TE está parcialmente mobilizado, chegando em 

um valor nulo aproximadamente na metade do vão.  
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Figura 6.5 ï Largura de influência em termos de força dos downbursts para a hipótese 

de downburst estacionário referente à categoria CD2. 

6.2 FORÇAS ORIGINADAS POR DOWNBURST EM TRANSLAÇÃO PELA NUVEM 

CUMULONIMBUS 

O mesmo procedimento realizado no item 6.1 foi reproduzido neste item, desta vez 

considerando-se a 2ª hipótese, em que a velocidade radial máxima ὺȟ  é igual a πȟφυϽὠ e 

que a nuvem originária do downburst se desloca com velocidade ὺ πȟσυϽὠ, conforme 

resumo apresentado na Tabela 5.13. Assim como na 1ª hipótese, as velocidades ὺȟ  e ὺ 

foram multiplicadas pelo fator 1,11, correspondente ao fator Ὓ, para permitir a adequada 

comparação com os valores de carga obtidos para vento sinótico. Os parâmetros inseridos no 

programa DBCalc estão apresentados na Tabela 6.3.  

De acordo com a Tabela 3.1, a categoria do downburst para ὠ igual a 40 m/s é a CD2. 

A partir desta classificação se obtêm os parâmetros para caracterizar o fenômeno. Esses 

parâmetros se referem à ação do downburst propriamente dito, cuja velocidade radial máxima 

nessa hipótese de translação é igual a 26 m/s (πȟφυϽὠ). Sendo assim, levanta-se o 

questionamento acerca da categoria mais adequada na descrição do fenômeno; neste caso, seria 

a categoria CD1. Entretanto, o método de Riera não prevê esta classificação, tendo em vista que 

o título da coluna referente ao valor da velocidade na Tabela 3.1 é ὠ. As duas classificações 

são então aplicadas, o que permitirá apresentar comparações de resultados. 

A variação no tempo dos módulos da velocidade, medidos à 10 metros de altura, nas 

posições correspondentes às torres está apresentada na Figura 6.6. Para a presente hipótese, 

infere-se que a máxima velocidade obtida para a torre TC ocorre no instante Ὕ, porém o mesmo 

não ocorre para as torres TI e TE. Dessa forma, o valor máximo da velocidade para cada torre 

é obtido em um instante de tempo distinto. Outro ponto de atenção é o fato de que as curvas 

não apresentam o mesmo formato, evidenciando a influência do efeito da translação da nuvem.  
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Tabela 6.3 ï Parâmetros inseridos no programa DBCalc para o cálculo do campo de 

velocidades para a hipótese de downburst em translação. 

Parâmetros 
Categoria 

CD1 CD2 

ὺȟ  (m/s) 28,86 28,86 

Ὑ (m) 190 375 

Ὕ (s) 60 120 

Ὕ (s) 200 400 

ὢ  (m) 1312,4 2614,8 

ὣ (m) 0 0 

ὺ (m/s) 15,54 15,54 

‍ (°) 0 0 

ὺ (m/s) 0 0 

‍ (°) 0 0 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 6.6 - Variação da velocidade no tempo, a 10 metros de altura, para cada posição de 

torre considerando a hipótese de downburst em translação, sendo (a) referente à categoria 

CD1 e (b) à categoria CD2. 
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Da comparação dos gráficos, infere-se que o valor máximo de velocidade obtido para a 

torre TC é igual para ambos os casos. Para a categoria CD1 (Figura 6.6a), a máxima velocidade 

registrada pela torre TI corresponde à aproximadamente 52% da máxima velocidade registrada. 

A torre TE não apresenta registros de velocidade para a categoria CD1. Para a categoria CD2 

(Figura 6.6b), destaca-se o fato de que o valor obtido para a máxima velocidade da torre TI é 

de aproximadamente 90% da velocidade máxima obtida para a torre TC, enquanto a torre TE 

apresenta registros de velocidade com maior valor em torno de 50% da máxima velocidade. 

A Figura 6.7 apresenta a variação da velocidade na direção transversal à LT (ὺ) ao 

longo do eixo Y. Conforme observado na Figura 6.6, as máximas velocidades obtidas em cada 

posição não convergem para o mesmo instante de tempo, entretanto, por apresentar os maiores 

valores absolutos de velocidade, adotou-se o instante de tempo ὸ Ὕ correspondente à cada 

categoria de downburst. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 6.7 - Máximas velocidades, a 10 metros de altura, na direção transversal à LT para o 

downburst em translação, sendo (a) para a categoria CD1 e (b) para a categoria CD2. 
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Para o downburst de categoria CD1 (Figura 6.7a), o maior valor de ὺ é obtido na 

posição Y = 0, sofrendo redução de aproximadamente 35% até apresentar um patamar em torno 

da posição Y = 600 m. Este patamar corresponde justamente ao valor de ὺ e permanece até a 

posição Y = 700 m, tendo depois uma queda brusca, até atingir valor nulo próximo à Y = 800 

m. A acentuada redução é causada pela função auxiliar Ўὶȟὸ do modelo de XHELAJ et al 

(2020), que restringe o efeito da parcela de vento ὺ à distância Ὑȟ , conforme apresentado 

na Figura 3.11. O mesmo comportamento é apresentado para o downburst de categoria CD2 

(Figura 6.7b), porém, nesse caso, o patamar é alcançado em torno da posição Y = 1100 m e o 

valor nulo ocorre próximo à posição Y = 1600 m. 

Dessa forma, infere-se que o downburst de categoria CD1 mobiliza o vão entre as torres 

TC e TI com valores superiores à 40% da maior velocidade registrada, e parte do vão (em torno 

de 50%) entre a torres TI e TE na presença de um patamar de velocidade correspondente ao 

valor de ὺ.  Já o downburst de categoria CD2 mobiliza os dois vãos sequenciais à TC, com 

valores superiores à 40% da maior velocidade registrada. Para o vão entre a TC e a TI, os valores 

das velocidades estão acima de 80% da máxima velocidade registrada. 

  O cálculo das forças aerodinâmicas seguiu a mesma metodologia aplicada ao 

downburst estacionário, entretanto, na presente hipótese há a incidência de duas parcelas de 

vento distintas: ὺ e ὺ. Para a correção das velocidades para a altura dos cabos e dos painéis 

das torres, aplicou-se à parcela ὺ o perfil vertical de VICROY (1992), por ser oriunda de uma 

tormenta TS. Para a parcela ὺ considerou-se que é constante para todas as alturas, por ser uma 

velocidade relacionada ao movimento da nuvem, não havendo razão para qualquer correção. 

Para fins de comparação, a Figura 6.8a e a Figura 6.8b apresentam os perfis verticais 

aplicados à categoria CD1 e CD2, respectivamente. O perfil de VICROY (1992) é aplicado à 

parcela ὺ, que corresponde à 65% do valor de ὠ. Foi representada também uma reta vertical 

com valor constante igual à 35% de ὠ para representar a participação da parcela ὺ. A curva 

roxa corresponde à superposição dos perfis verticais e representa o perfil de velocidade atuante 

nas estruturas e cabos. A linha pontilhada foi incluída para representar a altura de 10 metros. 

À título exemplificativo, são apresentados os valores de carga nos nós do topo das torres 

(TC, TI e TE) ao longo do tempo na Figura 6.9a e Figura 6.9b para as categorias de downburst 

CD1 e CD2, respectivamente. Observa-se que os valores obtidos para as cargas transversais à 

LT na torre TC referentes à categoria CD2 são superiores aos valores obtidos para a categoria 

CD1. A torre TI, além de apresentar maiores valores absolutos na direção transversal para a 

categoria CD2, também apresentou maiores valores em proporção ao valor máximo registrado. 
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O maior valor obtido para a torre TI corresponde à cerca de 90% do valor máximo obtido para 

a torre TC na categoria CD2, enquanto na categoria CD1, o valor máximo de carga transversal 

para a torre TI equivale a aproximadamente 30%. Em razão das diferenças entre as larguras de 

influência da velocidade, observa-se que a torre TE não é mobilizada na categoria CD1. Para a 

categoria CD2, a torre TE obteve valor máximo de carga transversal em torno de 25% do valor 

obtido pela torre TC. Ao afastar-se da torre TC, no sentido da torre TE, há maior mobilização 

de cargas longitudinais. Para a torre TI a proporção entre os valores máximos de carga 

longitudinal e transversal é de 30% para a categoria CD1. Para a categoria CD2, a proporção é 

de aproximadamente 20% tanto para a TI quanto para a TE.  

  

(a) (b) 

Figura 6.8 ï Apresentação dos perfis verticais de velocidade, sendo (a) referente à categoria 

CD1 e (b) referente à categoria CD2. 

Os gráficos das larguras de influência (ὒ) em termos de força para as categorias de 

downburst CD1 e CD2 estão apresentados na Figura 6.10a e na Figura 6.10b, respectivamente. 

Observa-se que a categoria CD2 mobiliza a estrutura em extensões de até 1500 metros medidos 

para cada lado da torre TC, superando ambos os vãos modelados para o trecho de LT, com um 

patamar de aproximadamente 15% do máximo ocorrendo a partir da posição Y = 1000 metros. 

Este percentual de aproximadamente 15% tem origem na relação quadrática que o gráfico de 

largura de influência em termos de força possui com a velocidade:  
ȟ Ͻ

πȟρςςυ.  

Em relação à categoria CD1, infere-se que esta mobiliza extensões de até 750 metros, 

estagnando em parte do vão entre as torres TI e TE, medidos da origem, com patamar de 15% 

do máximo ocorrendo a partir de 500 metros. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 6.9 - Força de vento nos nós no topo das torres ao longo do tempo nas direções 

transversal (transv.) e longitudinal (long.) à LT, considerando a hipótese de downburst em 

translação, sendo (a) referente à categoria CD1 e (b) referente à categoria CD2. 

 

(a) 

 
 (b) 

Figura 6.10 - Largura de influência em termos de força dos downbursts para a hipótese de 

downburst em translação, sendo (a) referente à categoria CD1 e (b) à categoria CD2. 
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6.3 FORÇAS ORIGINADAS POR DOWNBURST NA PRESENÇA DE VENTO 

SINÓTICO 

O mesmo procedimento realizado nos itens 6.1 e 6.2 foi reproduzido neste item, desta 

vez considerando-se a 3ª hipótese, em que a velocidade radial máxima ὺȟ  é igual a πȟφυϽ

ὠ e que o downburst ocorre na simultaneamente ao vento sinótico ὺ πȟσυϽὠ, conforme 

resumo apresentado na Tabela 5.13. Assim como nas hipóteses anteriores, as velocidades 

ὺȟ  e  ὺ foram multiplicadas pelo fator 1,11, correspondente ao fator Ὓ, para permitir a 

adequada comparação com os valores de carga obtidos para vento sinótico. A justificativa para 

a análise das categorias CD1 e CD2 para ὠ igual a 40 m/s é a mesma do caso de downburst em 

translação. Os parâmetros inseridos no programa DBCalc estão apresentados na Tabela 6.4. 

Tabela 6.4 ï Parâmetros inseridos no programa DBCalc para o cálculo do campo de 

velocidades para a 2ª hipótese. 

Parâmetros 
Categoria 

CD1 CD2 

ὺȟ  (m/s) 28,86 28,86 

Ὑ (m) 190 375 

Ὕ (s) 60 120 

Ὕ (s) 200 400 

ὢ  (m) 380 750 

ὣ (m) 0 0 

ὺ (m/s) 0 0 

‍ (°) 0 0 

ὺ (m/s) 15,54 15,54 

‍ (°) 0 0 

A variação no tempo do valor dos módulos da velocidade, medidos à 10 metros de 

altura, nas posições correspondentes às torres está apresentada na Figura 6.11. Os gráficos 

apresentados na figura são muito semelhantes aos gráficos obtidos para hipótese de downburst 

estacionário, já que apresentam forma parecida e máximas velocidades para todas as torres 

ocorrendo nos mesmos instantes de tempo Ὕ, seja para a categoria CD1 ou para a categoria 

CD2. Entretanto, diferentemente do downburst estacionário, que apresenta valor nulo no 

instante ὸ π, nesta hipótese os gráficos partem de uma velocidade inicial correspondente à 

parcela de vento ὺ, de forma que acima desse patamar há a incidência da variação da parcela 
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de velocidades ὺ. Para o downburst de categoria CD1 (Figura 6.11a), as torres TC e TI 

apresentam incidência tanto da parcela de velocidade ὺ quanto de ὺ, porém a torre TE 

apresenta apenas a incidência de ὺ, que apresenta valor constante no tempo.  

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6.11 - Variação da velocidade no tempo, a 10 metros de altura, para cada posição de 

torre para downburst, considerando a hipótese de downburst na presença de vento sinótico, 

sendo (a) referente à categoria CD1 e (b) à categoria CD2. 

A Figura 6.12 apresenta os valores obtidos para as máximas componentes transversais 

à LT das velocidades (ὺȟ ), medidos à 10 metros de altura, ao longo do eixo Y. Os gráficos 

obtidos para esta hipótese mantêm estrutura muito parecida com os gráficos obtidos para a 

hipótese de downburst em translação, apresentada no item 6.2, tendo os mesmos percentuais de 

redução de 35% até o atingimento do patamar nas mesmas posições. Entretanto, diferentemente 

da hipótese anterior, em que o patamar era espacialmente limitado, nesta o patamar de 

velocidade se estende por todo o comprimento analisado. Isso decorre do fato de que a parcela 

de velocidade ὺ é associada a um vento sinótico que, por possuir grande dimensão, atinge 

igualmente toda a LT.  

Observa-se que o downburst de categoria CD1 (Figura 6.12a) mobiliza o vão entre as 

torres TC e TI com valores superiores à aproximadamente 40% da maior velocidade registrada, 

e mobiliza inteiramente o vão entre as torres TI e TE com valores de velocidade correspondente 

ao patamar associado à parcela ὺ. Por sua vez, o downburst de categoria CD2 (Figura 6.12b) 

mobiliza os dois vãos sequenciais à torre TC com valores de velocidade superiores à 40% da 
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máxima. Especificamente o vão entre a TC e TI apresenta velocidades superiores a 80% da 

máxima velocidade registrada. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 6.12 - Máximas velocidades, a 10 metros de altura, na direção transversal à LT para o 

downburst em atuação simultânea a um vento sinótico, sendo (a) referente à categoria CD1 e 

(b) à categoria CD2. 

O cálculo das forças de vento seguiu a mesma metodologia aplicada a hipótese de 

downburst em translação, já que nesta também estamos diante de duas parcelas de vento 

distintas, ὺ e ὺ. Entretanto, nesta hipótese, ambas as parcelas devem ser corrigidas pela altura, 

diferentemente da hipótese anterior, em que a parcela ὺ não necessitou de qualquer correção. 

Dessa forma, para a correção das velocidades para a altura dos cabos e dos painéis das torres, 

aplicou-se à parcela ὺ  o perfil vertical de VICROY (1992), por ser oriunda de uma tormenta 

TS e à parcela ὺ a Lei de Potência adotada pela NBR 6123 (ABNT, 2023). 

Para fins de comparação, a Figura 6.13a e a Figura 6.13b apresentam os perfis verticais 

aplicados à categoria CD1 e CD2, respectivamente. O perfil de VICROY (1992) é aplicado à 

parcela ὺ, que corresponde à 65% do valor de ὠ e o perfil originado da Lei de Potência 
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(representado por ñLPò) adotado pela NBR 6123 é aplicado à parcela ὺ, que corresponde à 

35% de ὠ. Representou-se ainda, em linha roxa, a curva resultante da superposição dos perfis 

verticais. Essa curva corresponde ao perfil de velocidade atuante nas estruturas e cabos. A linha 

pontilhada foi incluída para representar a altura de 10 metros. 

  

(a) (b) 

Figura 6.13 - Apresentação dos perfis verticais de velocidade para a hipótese de downburst na 

presença de vento sinótico, sendo (a) referente à categoria CD1 e (b) referente à categoria 

CD2. Os termos ñTSò e ñSINò foram utilizados para evidenciar a correspond°ncia com ventos 

de tormentas elétricas ou sinóticos, respectivamente. 

Os valores de carga nos nós do topo das torres (TC, TI e TE) ao longo do tempo estão 

apresentados na Figura 6.14a e Figura 6.14b para as categorias de downburst CD1 e CD2, 

respectivamente. Observa-se que analogamente à hipótese de downburst em translação, a torre 

TC apresentou os maiores valores absolutos na direção transversal para a categoria CD2. O 

maior valor obtido para a torre TI corresponde à cerca de 80% do valor máximo absoluto obtido 

na categoria CD2, enquanto na categoria CD1, o valor máximo de carga transversal para a TI 

equivale a aproximadamente 25%. Infere-se também que, para a categoria CD1, a torre TE 

apresenta valor constante para a carga transversal à LT, devido à esta torre estar posicionada 

em uma coordenada em que há a incidência apenas do patamar de velocidades referente à ὺ, 

conforme observado na Figura 6.12b. 

Ao afastar-se da torre TC, no sentido da TE, há maior mobilização de cargas 

longitudinais, porém, nesta hipótese, as forças atuantes na direção longitudinal à LT partem de 

um valor nulo no instante ὸ π, justamente porque na direção longitudinal há a incidência 

apenas da componente Y da parcela de velocidade radial ὺ, uma vez que foi considerado que 

a parcela de velocidade ὺ ocorre inteiramente na direção transversal à LT. Para a categoria 

CD1, os valores de força na direção longitudinal são muito baixos, próximos de zero. Para a 
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categoria CD2, a proporção entre os valores máximos de carga longitudinal e transversal é de 

aproximadamente 10% para a TI, enquanto a TE apresenta valores praticamente nulos para 

carga longitudinal. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6.14 - Força de vento nos nós no topo das torres ao longo do tempo nas direções 

transversal (transv.) e longitudinal (long.) à LT, considerando a hipótese de downburst na 

presença de vento sinótico, sendo (a) referente à categoria CD1 e (b) referente à categoria 

CD2. 

Os gráficos das larguras de influência (ὒ) em termos de força para as categorias de 

downburst CD1 e CD2 estão apresentados na Figura 6.15a e na Figura 6.15b, respectivamente. 

Evidencia-se que os valores do trapézio ajustado referente a categoria CD2 tanto para a base 

menor, quanto para a base maior correspondem à praticamente o dobro dos valores para a 

categoria CD1. Os valores obtidos nesta hipótese são iguais aos obtidos para a hipótese de 

downburst em translação, com a diferença de que os patamares se estendem indefinidamente. 

Para a presente hipótese também estão presentes os patamares de aproximadamente 15% 

do valor máximo, originados da relação quadrática da velocidade 
ȟ Ͻ

πȟρςςυ. 

Entretanto, evidencia-se que este patamar é constante para todo o comprimento, não se 

limitando espacialmente, como ocorre na hipótese de downburst em translação. 
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