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Resumo 
 

 

 

Pecin, Thiago Galindo; Roehl, João Luis Pascal. Ações Mecânicas 
Tornádicas Globais sobre Torres de Linhas de Transmissão. Rio de 
Janeiro, 2008. 179p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 Tornados são fenômenos atmosféricos de pequena escala com grande 

poder de destruição ao longo de sua trilha e têm sido reportados com freqüência 

crescente no território brasileiro. Do ponto de vista da engenharia de estruturas, 

atenção especial deve ser destinada a instalações sensíveis, como centrais 

nucleares e torres de transmissão de energia. A despeito do registro do colapso 

dessas últimas por conta da ação de tornados no território nacional, pesquisas 

brasileiras dessa natureza são incipientes. Neste contexto, estudam-se os efeitos 

mecânicos decorrentes da incidência de tornados sobre torres de transmissão, 

comparando-os com valores prescritos em normas para ventos usuais de projeto. 

Para isso, utiliza-se o modelo de campo de vento proposto por Wen (1975) a partir 

do trabalho de Kuo (1971) e simulações de torres de transmissão representativas 

da região das bacias hidrográficas do Sul e Sudeste, propícias a tornados. A partir 

desses estudos, propõe-se e exemplifica-se uma metodologia para avaliação dos 

efeitos globais tornádicos no projeto das torres de transmissão. O método é 

construído através da variação de diversos parâmetros envolvidos no problema, 

buscando-se situações críticas. Na seqüência, realiza-se uma análise mais 

abrangente da demanda tornádica e sugere-se, a partir da mesma, uma 

metodologia para avaliação da probabilidade anual de falha de uma torre de 

transmissão a eventos dessa natureza, que é ilustrada ao final. 

 

 

 

 

Palavras-chave 

Tornado, torres de transmissão, efeitos globais, estruturas, vento. 
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Abstract 
 

 

 

Pecin, Thiago Galindo; Roehl, João Luis Pascal. Global Tornadic 
Mechanical Actions on EETL Towers . Rio de Janeiro, 2008. 179p. D.Sc. 
Thesis – Department of Civil Engineering, Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro. 

 

Tornadoes are small-scale atmospheric phenomena that have large power of 

destruction along their path. Tornado occurrence has been reported with 

increasing frequency in Brazilian territory. From the point of view of engineering, 

special attention should be destined to sensible structures, such as nuclear power 

plants and towers for transmission of electric energy. In spite of observed 

collapses of these systems due to the action of tornadoes in national territory, 

Brazilian researches on this subject are incipient. In this context, the mechanical 

effects of tornado incidence on transmission towers are studied and compared 

with values prescribed by the usual standards for wind design. The wind field 

model proposed by Wen (1975) based on the work of Kuo (1971) and simulations 

of representative transmission towers of South and Southeast Brazilian river 

basins, favorable to such events, are used. From these studies, a methodology for 

evaluation of the tornadic global effects in the design of transmission towers is 

proposed and exemplified. The method is carried out through the variation of 

several parameters involved in the problem, seeking to critical situations. Finally, 

a broader tornadic demand analysis is made and a methodology for evaluation of 

transmission tower annual probability of failure due to tornado events is suggested 

and illustrated. 

 

Keywords 

Tornado, transmission towers, global effects, structures, wind. 
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Lista de símbolos 
 

 

Ai área de exposição ao vento do módulo i; 

Aexp projeção da área do corpo ortogonalmente ao vento incidente; 

A0 área de uma dada região local de interesse; 

A1 

 

área, do lado do compartimento 1, da parede entre os compartimentos 

1 e 2; 

A2 área que conecta os compartimentos 1 e 2; 

B              projeção da largura do corpo no sentido da velocidade ou aceleração 

incidente; 

C(t) grandeza aleatória referente à capacidade da estrutura; 

Cc coeficiente de compressibilidade; 

Cd coeficiente de arrasto; 

Ci coeficiente de arrasto de norma para o módulo i; 

Cm coeficiente de inércia; 

Cp coeficiente de pressão externa; 

Cpi coeficiente de pressão interna; 

Crc coeficiente de redução à compressão; 

Crh coeficiente de redução horizontal; 

Crt coeficiente de redução à tração; 

Crtmast coeficiente de redução à tração no mastro; 

Crv coeficiente de redução vertical; 

Csf coeficiente de redução da pressão externa básica; 

Csm coeficiente de redução da pressão interna básica; 

D distância do centro da estrutura ao caminho do tornado; 

D(t) grandeza aleatória referente à demanda causada pela solicitação; 

F força; 

FA força de arrasto; 

Fb força cortante global de projeto; 

Fblong força cortante global de projeto na direção longitudinal; 

Fbtrans força cortante global de projeto na direção transversal; 

FD função de distribuição de probabilidade da demanda; 
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Fh força global na direção horizontal; 

Fhce força global horizontal, tomando a estrutura como corpo extenso; 

Fhem força global horizontal, tomando a estrutura como eixo material; 

FI força de inércia; 

Fmax força global máxima em uma face da torre; 

FN referência à classificação de tornados na Escala Fujita; 

Fn força normal em um elemento do modelo devida ao tornado; 

Fnb força normal em um elemento do modelo devida ao vento de projeto; 

Fq força cortante global; 

Fql força cortante global para vento na direção longitudinal; 

Fqt força cortante global para vento na direção transversal; 

Fq45 força cortante global para vento a 45º; 

Fr força cortante global na direção radial; 

Fres força global resultante máxima; 

Ft força cortante global na direção tangencial; 

Fv força global na direção vertical; 

Fvce força global vertical, tomando a estrutura como corpo extenso; 

Fvem força global vertical, tomando a estrutura como eixo material; 

FAmax fator de amplificação de resposta máximo; 

G taxa de fluxo de massa; 

GN(in)(tj)     massa de ar por unidade de tempo que entra no compartimento N no 

instante tj; 

GN(out)(tj)   massa de ar por unidade de tempo que sai do compartimento N no 

instante tj; 

K constante de proporcionalidade da velocidade horizontal; 

M momento global; 

Mb momento global de projeto; 

Mblong momento global de projeto devido ao vento na direção longitudinal; 

Mbtrans momento global de projeto devido ao vento na direção transversal; 

Mce momento global, tomando a estrutura como corpo extenso; 

Mem momento global, tomando a estrutura como eixo material; 

MPto momento de torção de projeto a tornados; 

Mr momento global na direção radial; 
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Mt, momento global na direção tangencial; 

MTlong momento global de torção para vento na direção longitudinal; 

MTtrans momento global de torção para vento na direção transversal; 

MT45          momento global de torção para vento a 45º; 

Mto            momento global de torção; 

P                peso próprio da torre; 

Pf               probabilidade de falha anual; 

Pf/h             probabilidade de falha condicionada a um valor da ameaça; 

Pf/Vmax        probabilidade de falha condicionada a Vmax;   

PH(Vmax) probabilidade da ameaça tornádica; 

Ptotal             peso próprio da torre somado ao peso dos outros elementos da linha; 

P(S)           probabilidade anual de um tornado atingir um ponto; 

P(Vs)        probabilidade de a velocidade máxima de vento superar o valor Vs em 

determinado tornado; 

P(V>Vs)  probabilidade anual de um ponto na área de interesse superar um 

determinado valor Vs; 

R                velocidade radial; 

RCOND velocidade radial no condutor; 

Req            velocidade radial equivalente no cabo; 

S                parâmetro de giro tornádico; 

S0              distância entre os centros do tornado e da estrutura no início da 

análise; 

T               velocidade tangencial; 

TCOND velocidade tangencial no condutor; 

Tmax          velocidade tangencial máxima; 

U              deslocamento do topo; 

Ub             deslocamento do topo devido ao vento de projeto; 

Ur            deslocamento do topo na direção radial; 

Ulong        deslocamento do topo na direção longitudinal; 

Ut             deslocamento do topo na direção tangencial; 

Utrans        deslocamento do topo na direção transversal; 

Uven          velocidade de vento incidente; 

U0 vento prevalecente da região; 
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V               velocidade de translação do tornado; 

Vc           projeção do volume do corpo ortogonalmente à acelereção incidente; 

Vh             velocidade horizontal; 

Vmax          velocidade horizontal máxima de vento; 

Vp            velocidade de projeto a ventos usuais; 

VPH          velocidade horizontal de projeto a tornados; 

VPHcabo     velocidade horizontal de projeto a tornados no cabo; 

VPHest       velocidade horizontal estática de projeto a tornados; 

VPV          velocidade vertical de projeto a tornados; 

VPVcabo    velocidade vertical de projeto a tornados no cabo; 

VPVest      velocidade vertical estática de projeto a tornados; 

Vro            velocidade rotacional; 

Vromax       velocidade rotacional máxima; 

Vs             velocidade de vento genérica utilizada na análise probabilística; 

Vsom velocidade do som; 

W             velocidade vertical; 

WN(tj)       massa de ar no compartimento N no instante tj; 

WN(tj+1)    massa de ar no compartimento N no instante tj+1; 

a               área média da trilha de dano; 

ah             convergência horizontal do vento no ambiente; 

b               parâmetro de flutuação das componentes de velocidade; 

em              espessura média da estrutura; 

fC              função de densidade de probabilidade da capacidade da estrutura; 

fD             função de densidade de probabilidade da demanda; 

fH      função de densidade de probabilidade da ameaça; 

f0 freqüência fundamental do sistema; 

h            determinado valor de ameaça; 

h' altura até o topo do domínio; 

k        razão entre os calores específicos do ar à pressão constante e a volume 

constante; 

lv vão de vento da linha de transmissão; 

n            freqüência anual de tornados observada na área A0; 

pa          queda de pressão atmosférica; 
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pa
max    queda de pressão atmosférica máxima; 

pi           mudança de pressão interna; 

piN(tj)     pressão no compartimento N no instante tj; 

piN(tj+1)  pressão no compartimento N no instante tj+1; 

pmax       pressão de vento máxima; 

pv          pressão de vento vertical no cabo; 

pw          pressão de vento utilizada no projeto de estruturas; 

p1 pressão no compartimento 1; 

p2 pressão no compartimento 2; 

qf           pressão externa básica; 

qm          pressão interna básica; 

r            distância ao centro do tornado dividida pelo raio do núcleo, r’/rmax; 

r’           distância ao centro do tornado; 

rmax        raio do núcleo, onde ocorre a velocidade tangencial máxima; 

u            velocidade incidente na estrutura na direção x; 

v            velocidade incidente na estrutura na direção y; 

w           velocidade incidente na estrutura na direção z; 

w0         velocidade vertical média no topo do domínio; 

z            altura sobre o solo; 

β  ângulo entre a trajetória do tornado e o eixo x; 

γ1          peso por unidade de volume no compartimento 1; 

∆t           incremento de tempo; 

δ(r)       espessura da camada limite em função de r; 

δ0 espessura da camada limite quando r >> 1; 

η razão entre a altura sobre o solo e a espessura da camada limite, z/δ; 

θ ângulo entre a trajetória do tornado e a reta que une os centros do 

tornado e da estrutura; 

ρ massa específica do ar; 

φ           ângulo entre o eixo x e a reta que une os centros do tornado e da 

estrutura; 

ω        vorticidade vertical do ambiente.  
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“A ciência não é uma ilusão, mas seria uma ilusão acreditar que 

poderemos encontrar noutro lugar o que ela não nos pode dar.” 

                                                                                                           Sigmund Freud 
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