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3
Acoes Tornadicas

3.1
O fenédmeno

O tornado, figura 3.1, pode ser descrito como um redemoinho de vento
ou uma coluna de ar com rotagao ou também como um vortice atmosférico
giratério que desce de uma nuvem de tempestade e toca o solo, capaz de gerar
ventos com magnitudes suficientes para destruir dreas e provocar inimeras

mortes [4].

Figura 3.1: Tornado F3 em Kansas/Oklahoma, em 3 de maio de 1999.

Ainda nao é possivel descrever exatamente como um tornado é formado,
porém através de estudos e observacoes ja é de conhecimento que a formacao
dos tornados ocorre na maioria das vezes a partir de uma atmosfera instavel,
o que significa a presenca de uma parcela de ar que nao resiste ao movimento
original, uma favorabilidade dos movimentos verticais [23], por exemplo, uma
massa de ar ascendente mais quente que o ambiente ao seu redor, logo menos
densa e mais leve, que tende a continuar subindo até atingir uma altura cuja
temperatura seja igual a sua. O movimento ascendente geralmente aumenta
a instabilidade, que pode ser causada tanto pelo resfriamento do ar superior

quanto pelo aquecimento do ar inferior, préximo da superficie. [16]
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Estudos mostram que durante o periodo diurno a situacao predominante
é de instabilidade atmosférica, por esse motivo é comum a formacao de
tornados no final da tarde. Observa-se também o maior nimero de casos de
instabilidade no periodo de janeiro a abril, verao, enquanto que no periodo de
maio a agosto, inverno, observa-se o maior numero de casos de estabilidade
atmosférica [25].

Uma atmosfera instavel além de ser caracterizada por correntes ascen-
dentes, também é determinada por nuvens cimulus, figura 3.2(a), precipitagoes
de carater de pancadas e turbuléncia. As nuvens podem ser classificadas pela
aparéncia e altitude; quanto a aparéncia, as nuvens cumulus tém o aspecto de
domos salientes, e numa atmosfera instavel crescem verticalmente, parecendo
com uma couve-flor, transformando-se entao em uma cimulus congestus. Apds
a fase de cumulus congestus, ocorre o cumulonimbus calvus, quando existe um
limite claro da nuvem (sem fibras ou franjas ou formagoes do tipo bigorna); dai
para a fase madura (cumulonimbus capillatus, figura 3.2(b)) o desenvolvimento

¢ bastante répido [32].

3.2(a): Cdmulus. 3.2(b): Cumulonimbus.

Figura 3.2: Tipos de nuvens:

Além da atmosfera instdavel, outro fator gerador de tornados é o de-
senvolvimento de tempestades do tipo supercélulas, figura 3.3. Esse tipo de
tempestade é formado por correntes ascendentes girantes, podendo produzir
downbursts e granizos de dimensoes grandes. Ocorre em ambiente com forte
cisalhamento do vento, que pode ser direcional ou de velocidade.

O cisalhamento direcional consiste na mudanca da direcao do vento com
a altura. No hemisfério sul, os ventos giram ao longo da altura no sentido
horario o que significa advecgao de ar frio em baixos niveis ou o vento girando
com a altura no sentido anti-horario, advecgao de ar quente. O cisalhamento
de velocidade é a mudanca do modulo da velocidade do vento com a altura,

o que tende a criar rolos horizontais que, quando séo levantados (na vertical)
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Figura 3.3: Supercélulas.

podem criar regioes de mesociclones que, por sua vez, favorecem a formacao
de tornados.

Os downbursts, figura 3.4, sao ventos extremos, mais comuns que 0S
tornados e muitas vezes confundidos com eles. A diferenca é que nos tornados
os escombros sao espalhados em espiral, enquanto que nos downbursts eles
sao espalhados em linha reta. O downburst é iniciado pelo arrasto do ar pela

precipitagao, para baixo, e ¢ intensificado pela evaporagao da chuva [30].

Figura 3.4: Downburst.

A formacao da supercélula dé-se pela inclinagao por uma corrente de
ar ascendente de uma coluna de ar em rotagao gerada pelo cisalhamento em
velocidade do vento, figura 3.5. Esse processo gera duas rotacoes diferentes,
uma rotagao ciclonica e outra rotacao anti-ciclonica. A rotacgao ciclonica é
ampliada pelo cisalhamento direcional do vento, enquanto que a rotacao anti-
ciclonica torna-se menor. Permanecendo a rotagao ciclonica chamada de meso-

ciclone, que caracteriza a supercélula.
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Figura 3.5: Inclinacao da coluna de ar por uma corrente de ar ascendente.

Seja a partir de uma nuvem cumulunimbus ou por uma supercélula,
o tornado s6 se torna realmente um tornado se a nuvem funil, figura 3.6,
ou a circulagao de coluna de ar tocar o chao. A principio o funil possui a
mesma colorac¢ao da nuvem (branca), sua visibilidade da-se devido as gotas de
vapor d’agua condensadas. Depois que toca o solo, a cor do funil pode mudar
dependendo do tipo de poeira e escombro que existe por onde ele passa. O
tornado pode entrar em contato com a superficie nao sé pelo solo, mas também

pela dgua, neste caso o tornado é chamado de tromba-d’agua, figura 3.7.

Figura 3.6: Nuvem funil. Figura 3.7: Tromba d’agua.

A intensidade de um tornado pode ser medida pela escala Fujita, apre-
sentada pelo doutor T. Theodore Fujita, em trabalho publicado em 1971 [3].
Fujita sintetizou a escala em categorias, com base na intensidade e area de cada
tornado, estimando uma velocidade de vento associada com o dano causado

pelo tornado, tabela 3.1.
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Tabela 3.1:

25

Escala Fujita.

Escala
Fujita

Intensidade
dos ventos

Velocidade
dos ventos
(km/h)

Danos causados

FO

Fraco

64 a 116

Danos em chaminés, galhos de arvores
quebrados, arvores pouco enraizadas
sao movidas e danos em placas de
transito.

F1

Moderado

117 a 180

Telhas sao levantadas, casas mdveis sao
retiradas das fundagoes ou viradas,
carros em movimento sao empurrados
das estradas, garagens anexadas podem
ser destruidas.

F2

Forte

181 a 253

Danos consideraveis, telhados sao
arrancados, casas méveis sdo demolidas,
vagoes de trens sao derrubados, arvores
grandes sao desenraizadas, misseis leves

sao gerados.

F3

Severo

254 a 332

Telhados e paredes de casas bem
construidas sao arrancadas, trens sao
virados, a maioria das arvores nas
florestas sao desenraizadas.

F4

Devastador

333 a 419

Casas bem construidas sao
desniveladas, estruturas com fundagoes
fracas sao lancadas a uma certa
distancia, carros sao atirados e grandes
misseis sao gerados.

F5

Inacreditavel

420 a 512

Casas fortes de madeira sao arrancadas
das fundacoes e carregadas por
distancias considerdveis até se

desintegrarem, misseis do tamanho de

carros voam através do ar por mais de
100 metros, arvores sao jogadas ao
chao, estruturas de concreto armado
sao altamente danificadas.

F6

Inconcebivel

513 a 610

A pequena area de dano que poderia
ser produzida, provavelmente nao seria
reconhecida ao longo da destruicao
produzida pelos ventos F4 e F5 que
rodeariam os ventos F6. Misseis, como
carros e geladeiras iriam produgzir sérios
danos secunddrios que nao poderiam
ser diretamente identificados como
dano do F6. Se esse nivel for alguma
vez alcancado, evidéncias somente
poderiam ser encontradas através de
padroes de giro no solo, sendo muito
dificil de ser identificado através de
estudo de engenharia.
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Apesar da escala Fujita ter sido usada por 33 anos, as limitagoes da escala
sao bem conhecidas pelos seus usudrios. As limitagoes principais sao a falta
de indicadores de dano, a nao consideracao da qualidade das construgoes e a
nao correlagao entre dano e a velocidade do vento. Essas limitagoes conduzem
a avaliacoes incompativeis e em alguns casos a superestimar as velocidades do
tornado. Sendo assim, houve a necessidade de rever o conceito da escala Fujita,
aperfeicod-la e eliminar algumas de suas limitagoes, surgindo entao a escala
Fujita melhorada, tabela 3.2 [3]. Acoplados & nova escala foram propostos
indicadores de dano (damage indicators - DIs) junto com graus de danos
(degrees of damage - DODs). Os intervalos das velocidades em cada categoria

sao relacionados com os intervalos da escala Fujita, equacao 3-1.

Ver = 0,6246Vr + 36, 393 (3-1)

Onde:
Ver é a velocidade do vento na escala Fujita melhorada (mph);

Vi é a velocidade do vento na escala Fujita (mph).

Essa correlacao entre as velocidades das duas escalas permite uma ligacao
entre elas e assim possibilita expressar os intervalos da escala Fujita com os
intervalos da escala Fujita melhorada. A unica diferenca entre as duas escalas
¢ o intervalo de velocidade dos ventos. Sendo assim, é possivel preservar as
caracteristicas dos tornados ja ocorridos e facilmente converter para o critério

da escala Fujita melhorada.

Tabela 3.2: Parte da Escala Fujita Melhorada.

FO - 105 a 137 km/h F1-138 a 178 km/h

DI2 - Residéncias para 1/2 pessoas DI27 - Arvores: Madeira pesada
DOD2 - Perda do material da

cobertura do telhado (<20%) DOD3 - Arvores desenraizadas
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F2- 179 a 218 km/h

F3 - 219 a 266 km/h

DI2 - Residéncias para 1/2 pessoas DI5 - Apartamentos e condominios
DODG6 - Grande parte da estrutura do DOD4 - Colapso do teto da estrutura,
telhado é removida permanecendo a maioria das paredes

F4 - 267 a 322 km/h F5 - mais de 322 km/h

DI23 - Armazéns DI2 - Residéncias para 1/2 pessoas
DODTY - Destruigao total de uma DOD10 - Destruicao total do prédio
grande parte do edificio ou dele inteiro inteiro

3.2
Modelo Cinematico

O campo de vento do tornado é muito parecido com o vortice combi-
nado de Rankine, entretanto, devido principalmente a presenca da superficie
terrestre e das constantes mudancas meteorolégicas do ambiente o seu com-
portamento é muito mais complexo [37].

Neste trabalho esta sendo adotado o modelo de campo de ventos proposto
por Wen [49] ;baseado na solucao tedrica de Kuo, que representa um fluxo
tridimensional do vento, onde os perfis das velocidades do vento sao funcoes
da distancia radial e da altura do ponto que se quer avaliar.

Uma representacao esquematica da solugdo de Kuo encontra-se na fi-
gura 3.8, onde a origem das coordenadas estd no centro do vortice e as linhas
tracejadas representam a fronteira da camada limite. E possivel notar que a
espessura da camada limite é muito pequena no centro do nicleo, e aumenta
rapidamente com o aumento da distancia ao centro, e alcanca um valor rela-
tivamente grande e constante na regiao exterior. Os perfis das componentes
de velocidade (vertical, tangencial e radial) enquadram-se em dois tipos dife-

rentes nessas duas regioes. Na regiao interna, o fluxo de velocidade tem uma
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distribuicao oscilatéria, ocorrendo reversoes na direcao radial da velocidade.
Na regiao externa, os valores aproximam-se, sem qualquer flutuacao, assinto-

ticamente a determinados valores.

Figura 3.8: Representacao esquemética do campo de vento tornadico proposto
por Kuo.

A proposta de Wen adota um formato simplificado e um ntimero de
parametros reduzido para facilitar o uso em aplicacoes de engenharia. Como
os perfis de vento abaixo e acima da camada limite sao diferentes, é preciso
descrever os campos de vento nessas duas regioes. Sendo assim, a espessura da

camada limite é uma funcao da distancia radial r’, dada pela equacao 3-2.
5 (1) = b (1 - e—ovf”z) (3-2)
Onde:

r= 71,/T'max;

rmax € & distancia radial a partir do centro onde a velocidade tangencial acima

da camada limite é maxima;
do € a espessura quando r >> 1.

As propriedades bésicas de 0 (1), isto é, § — 0 quando r — 0, § aumenta
rapidamente em r = 1 e continua constante para r >> 1 como descrito na
solugao de Kuo. Acima da camada limite a velocidade tangencial é funcao de

r (r =71"/Tmax), dada por:

Tmax <1’ 0— 6—1,2567‘2)

T(nr)=f(r) =14 . para n > 1 (3-3)
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Onde:

Thax € a maxima velocidade tangencial acima da camada limite;

n=z/6;

z é a altura acima do nivel do solo.

A equacao 3-3 mostra semelhancas com o vértice combinado de Rankine,
pois quando r — 0, T'(r) cor, e quando r >> 1, T'(r) oo 1/r.

De acordo com Kuo, a componente vertical tem um movimento descen-
dente muito fraco na regiao externa ao niucleo e um forte movimento ascendente
no ntcleo, atingindo o maximo na regiao entre r = 0,6 e » = 1,0. Tal mo-
vimento é também notado por Hoecker em observacoes de campo feitas para
um tornado ocorrido em Dallas, EUA, em 1957 [33]. A componente vertical da

solugao de Kuo ¢ ajustada por:
W (n,r)=g(r) =93,0r°¢ Ty~ paran>1 (3-4)

A componente radial é zero acima da camada limite. O perfil de veloci-

dades dentro da camada limite é dada pelas equacoes a seguir:

T(nr) = f(r)(1—e ™" cos(2bmn))
R(n,r) = 0,672f(r)e ™"sin((b+1)7mn) paran <1 (3-5)
Wn,r) = g(r) (1 —e "cos (2bm 77))

Onde:
R (n,r) é a componente radial.

As funcgoes senoidas e cosenoidais vistas nas expressoes acima indicam
o carater oscilatério dos perfis dessas componentes de velocidade na regiao
interna da camada limite. O termo b também é funcao de r, b (r) = 1,298 e
o que explica porque as flutuagoes deixam de existir na regiao externa.

As equagoes 3-3 a 3-5 descrevem o fluxo do vento com apenas trés
parametros, Tmax, Imax € 0p, que podem ser escolhidos apropriadamente,
conforme caracteristicas basicas do tornado, como suas dimensoes, intensidade,
etc. Wen faz uma comparacgao dos perfis da componente tangencial para trés
diferentes alturas [150ft, 300ft, e 1000ft (46m, 92m, e 305m)] e determina as

semelhancas com os perfis do tornado de Dallas de 1957 obtidos por Hoecker.
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Para a trajetéria do tornado esquematizada na figura 3.9, os perfis de
velocidade incidente, u, v, e w, segundo as dire¢oes principais da estrutura, x,

Y, e z, sao dados como:

AY

7

B(w)

= b C_( A //

a
Direcdo da velocidade
ou aceleracdo do vento

Figura 3.9: Geometria do problema - adaptada de Wen.

u(z,t) = =T (n,r)sin(¢p) — R (n,r)cos(¢)+ U (z)cos(f)
v(z,t) = T (n,r)cos(p) — R(n,r)sin(¢) + U (2) sin (5) (3-6)
w(z,t) = Win,r)

Onde:
T, R e W sao dados pelas equagoes 3-3, 3-4, e 3-5;
U (z) é o vento prevalecente na regiao.

Os demais parametros podem ser obtidos pelas expressoes abaixo:

\/D2 +(Sy = Vt)?
r =

Tmax (3_7)
0 = arctan (ﬁ) (3-8)
6=5-0 (39)

Onde:

¢, T e R para uma altura fixa, z, sao apenas funcoes do tempo;

D ¢é a distancia do centro da estrutura a trajetéria do tornado;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721420/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0721420/CA

Capitulo 3. Acées Tornddicas 31

Sp € a distancia entre o centro do tornado e o centro da estrutura projetada

ao longo da trajetoria do tornado e tomado no inicio da anélise;
V' é a velocidade de translagao.

A aceleracao consiste de um termo local, correspondente a derivada par-
cial em relacao ao tempo das expressoes de velocidade, e de uma parcela convec-
tiva, igual ao produto do vetor velocidade pelo seu gradiente. O procedimento

para determinar a aceleragao ¢ um tanto longo, os detalhes sao dados no anexo
B.

3.3
Acoes Mecanicas

Encontra-se na literatura (Keulegan e Carpenter [36]; Davenport [21];
Etkin [27]) a utilizagao da equagao de Morrison, que relaciona forga/velocidade
para um corpo delgado e de forma nao-suave (A equagao de Morrison original
¢ deduzida para um cilindro, considerando a incidéncia de um escoamento
bidimensional. Posteriormente, a formulacao foi estendida para um escoamento
tridimensional). A intensidade da forga por unidade de comprimento atuante
em um certo ponto é dada por:

1 d
F (t> = 5 pCdAepr'uen ‘Uven’ +p C Vol %Uven (3-10)

Onde:
F (t) é a for¢a por unidade de comprimento;
Cy e C,, sao os coeficientes de arrasto e de inércia;
p € a massa especifica do fluido;
Uyen € a velocidade de incidéncia do vento;

Aezp € Vol sao a drea e o volume do corpo expostos perpendicularmente a

velocidade e aceleracao do vento, respectivamente.

Os valores dos coeficientes sao determinados experimentalmente, alguns
autores como Davenport [21], Vickery e Kao [48] tratam do assunto. Tém-se
obtido valores de C; préximos a unidade e insensiveis ao nimero de Reynolds
para edificios prisméticos (Scruton e Rogers [44]).

Na equacgao 3-10 a primeira parcela refere-se aos efeitos viscosos e é
denominada de termo de arrasto, que guarda uma relacao quadratica no que
diz respeito a velocidade do fluido, o segundo termo é do tipo potencial e

designado como sendo o termo de inércia.
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3.4
Efeitos Barométricos

Considerando que as forgas centrifugas no vortex do tornado excedam
consideravelmente a for¢a de Coriolis [45], o parametro de mesmo nome pode
ser negligenciado e a equacao do gradiente de pressao ao longo da distancia r’

¢ dado por:

dp, T?
=p— 3-11
d,r,7 p T? ( )

Para obter a queda de pressao p,, a equagao 3-11 é integrada de infinito
atér .

Do = /T pT—,zdr’ (3-12)
o T

No caso de estruturas nao ventiladas, a pressao interna permanece igual a
pressao atmosférica antes da passagem do tornado. Conseqiientemente, durante
a passagem, a diferenca entre a pressao interna e a pressao atmosférica externa
¢ igual a p,.

Para estruturas completamente abertas, as pressoes internas e externas
sao igualadas quase que instantaneamente. Em estruturas com aberturas
(estruturas ventiladas), a mudanca de press@o interna durante a passagem
do tornado altera-se para um valor p;(t). Denotando por p,(t) a mudanca de
pressao externa, a diferenga de pressdo que age na estrutura é p,(t) — p;(t).

Para maiores detalhes ver Simiu [45] e Pecin [43].

3.5
Misseis

Para estimar a velocidade alcangada por objetos que se movem pela acao
de forcas aerodinamicas induzidas por tornados, é necessaria uma série de

consideragoes [45], como:

— caracteristicas aerodinamicas do objeto;
— aspectos detalhados do campo de vento;

— posicao inicial do objeto em relacao ao solo e ao centro do tornado e sua

velocidade inicial.

Objetos geralmente considerados como misseis em potencial em projetos
de usinas nucleares sao corpos nao-aerodinamicos como tabuas de madeira,

barras e tubos de ago, automoéveis, entre outros.
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A proposta deste trabalho nao é um estudo sobre a geracao dos misseis,
nem as trajetorias e velocidades dos mesmos, mas sim um estudo sobre os
efeitos de certos misseis em algumas estruturas. No capitulo 6, é dado maior

enfoque sobre esse tema.

3.10(a): Penetragao 3.10(b): Estilhacamento 3.10(c): Perfuragao

Figura 3.10: Efeitos locais do impacto dos misseis.

Seguem algumas terminologias [38] usadas quando se descrevem os efeitos

locais do impacto dos misseis.

— Penetragao (figura 3.10(a)): deslocamento dentro do alvo pelo projétil
(a extensao do deslocamento do missil dentro do alvo é chamado de

profundidade de penetragao).
— Estilhagamento (figura 3.10(b)): Ejecdo de material do alvo pela face

posterior do alvo.

— Perfuragao (figura 3.10(c)): Passagem completa do missil através do alvo

com ou sem velocidade residual.
Para medicao, as seguintes determinagoes sao usadas freqlientemente:

— Profundidade de penetragao (x): A profundidade na qual o projétil

penetra dentro do alvo de concreto macico sem haver perfuracao.

— Limite de estilhagamento (hs): Espessura minima do alvo necessario para

prevenir o estilhacamento.

— Limite de perfuracdo (e): Espessura minima do alvo necessdria para

prevenir a perfuracao.
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