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3 Modelos gerais —ag¢des mecanicas

3.1 Modelo de tornado segundo Kuo/Wen

A andlise numéica dos efeitos de tornados sobre estruturas pressupfe a
incidéncia de um tornado com perfis de velocidade e pressdo conhecidos.
Simulagdes de laboratério (e.g. Jischke e Light, 1983) e medicdes de campo (e.g.
Hoecker, 1960) sdo realizadas pela comunidade cientifica a fim de se propor
modelos de campos de vento e pressdo adequados. O campo de vento de um
tornado parece-se com um voértice combinado de Rankine, apesar de apresentar
comportamento muito mais complexo. A estrutura de tal campo de vento tem sido
objeto de pesguisa de meteorologistas ha algum tempo. Um grande nimero de
trabalhos tedricos e experimentais tem sido feito (Fujita, 1960; Ying e Chang,
1970, etc.). Desses estudos, conhecimentos bésicos sobre os carregamertos de
vento tém sido obtidos e usados em projetos de resisténcia a tornados (e.g.
Sherman, 1973).

Em cada ponto do tornado identificamse quatro parcelas de velocidade:
tangencial, radial, vertical e translacional. As direcdes e sentidos dessas parcelas
estdo mostrados na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Parcelas de velocidade no tornado — adaptada de Dutta et al (2002)
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Um modelo tedrico do fluxo tridimensional do vortice tornadico, onde os
perfis de velocidade do vento sdo apresentados em funcéo da disténcia radial e da
altura sobre 0 solo, € apresentado por Kuo (1971). As duas equacdes de contorno
n&o- lineares para a distribuicdo de velocidades vertical e radial sdo resolvidas por
um método iterativo. Encontra-se que a espessura da camada limite € muito
pequena no centro do nucleo, crescendo rapidamente com o aumento da distancia
radial e mantendo valor praticamente constante na regido externa. O perfil vertical
das componentes de velocidade apresenta comportamerto distinto nas regides
interna e externa a camada limite. Na regido interna, ha oscilacdo de todas as
componentes, enquanto elas aproximamse assintoticamente, sem flutuacéo, de
determinados valores, na regido externa. A solucdo tedrica de Kuo pode ser

visualizada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Representag¢do esquematica do campo de vento tornadico proposto por Kuo

— adaptada de Savory et al (2001)

Wen (1975) propde um campo de vento que é gualitativamente baseado na
solucdo tedrica de Kuo (1971), entretanto com um formato simplificado e nimero

de parametros reduzido para facilitar aplicagbes em engenharia. De acordo com 0
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autor, a espessura da camada limite em funcdo da distancia radia, d(r), € dada

pelaequacao a seguir:
d(r) = d,[1-exp(-0,5r)] (3.2)

onde r = r'/max; 'max € O raio onde a velocidade tangencial é méxima; e dp €a
espessuraquando r >> 1.

Nota-se que a expressao mantém as propriedades basicas citadas por Kuo
(1971), ou sgja, a espessura tende a zero quando a distanciaradial também tende a
se anular, cresce rapidamente até r = 1 e permanece constante quando r >> 1.

Quanto as componentes de velocidade, T, R e W, distinguemse duas
regioes, definidas pela camada limite As equagbes sd0 apresentadas para cada
regido, separadamente. Acima da camada limite, a componente radial é nula e a

componente tangencial € dada por:
T(h,r) =f(r) = 1,4Tﬂ[1-exp(-l,256r2)] parah > 1 (3.2
r

onde Tmax € a velocidade tangencial maxima acima da camada limite; h = z/d; ez
€ a atura sobre o solo.

A eg. (3.2) mostra semelhancas com o vortice combinado de Rankine, pois
quandor ? O, T(r) a r, equando r >> 1, T(r) a Lr. A componente vertical da

solucdo de Kuo (1971) é gjustada por:
W(h,r) = g(r) = 93r’exp(-51)T,,,  parah >1 (3.3)

Tal componente vertical tem um movimento descendente muito fraco na
regido externa ap nucleo e um forte movimento ascendente no nucleo, atingindo o
méximo na regido entrer = 0,6 er = 1,0. Ta movimento € também notado por
Hoecker (1960) em observacdes de campo feitas para um tornado ocorrido em
Ddlas, EUA, em 1957.

Dentro da camada limite, as componentes de velocidade sdo dadas pelas

equacoes:
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T(h,r) = f(r)[1-e™cos(2bph)]
R(h,r) = f(r){0,672e ™sen[(b+1)ph]} parah £1 (349

W(h,r) = g(r)[1-e™cos(2bph)]

onde R(h,r) é a componente radia e b(r) = 1,2exp(-0,8r%). As funcdes senoidais e
co-senoidais vistas nas expressdes acima indicam o caréater oscilatorio dos perfis
dessas componentes de velocidade na regido interna da camada limite. O termo b
éfuncdo der e as flutuactes deixam de existir naregido externa (b ? 0).

Observa-se que todas as equacBes do modelo até agora vistas sdo escritas
em funcdo de trés parametros livres: fmax, Tmax € do, que podem ser escolhidos
apropriadamente conforme caracteristicas basicas do tornado, como suas
dimensdes, intensdade, etc. Wen (1975) faz uma comparacdo dos perfis de
velocidade descritos até 0 momento com aqueles observados por Hoecker (1960),
paratrés alturas diferentes (46, 92 e 305 m), obtendo resultados satisfatorios.

Para a trgjetdria do tornado esgquematizada na Figura 3.3, os perfis de
velocidade incidente, u, v e w, segundo as direcOes principals da estrutura, X, y e
z, S50 dados como:

u(z,t) =-T(h, r)serf - R(h,r)cod + Up(z)cosb
V(z,t) = T(h, r)cosf - R(h,r)serf + Up(z)serb (35
w(z, t) =W(h, r)

T, ReW sdo dados pelas egs. (3.2) a (3.4). Temse ainda:

r:./D2+(so-v.t)2 It (3.6)

q = tan[D/(S, — V. 1)] (3.7)

ondef =D - g; Ug(z) = vento prevaecente da regido. Portanto, f, T e R parauma
altura fixa, z, sdo apenas funcdes do tempo. D € a distancia do centro da estrutura
atrgetériado tornado, Sy € a distancia entre o tornado e a estrutura, tomada centro

acentro, no inicio daandlise, e V € a velocidade de trandagéo.
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Direg&o da velocidade
ou aceleracdo do vento

Figura 3.3 — Geometria do problema — adaptada de Wen (1975)

3.2 Avaliagédo da pressao sobre a estrutura

E geralmente aceito na literatura (Keulegan e Carpenter, 1958; Davenport,
1961; Etkin, 1966) que, para um corpo delgado e de forma ndo-suave, a relacéo
forcalvelocidade pode ser descrita pela equacdo de Morrison (agui apresentada
modificada para o caso de barras prisméticas das torres de transmissao; a equagao

original € deduzida para um cilindro):

du, .,

U\ +TC,V, (38)

ven ven

F(t) = %r CiA,U

F(t) é aforcatotal. Trata-se da soma de duas parcelas: aprimeira é aforcade
arrasto, proporcional ao quadrado da velocidade, e a segunda refere-se a forca de
inércia, proporcional a aceleracdo do fluxo. Cy e Cy, S0 0s coeficientes de arrasto
e de inércia, r é a massa especifica do fluido, Uyen € a velocidade de vento
incidente, Aep € V¢ S30, respectivamente, a area e o volume do corpo expostos
perpendicularmente a velocidade e aceleracdo do vento. Os valores dos
coeficientes sdo determinados experimentalmente. Alguns autores tratam do

assunto (Davenport, 1961; Vickery e Kao, 1972). Tém-se obtido valores de Gy
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proximos a unidade e insensiveis a0 nimero de Reynolds para edificios
prisméticos (Scruton e Rogers, 1971, apud Wen, 1975).

Para a excitagéo tornadica, a velocidade incidente em determinada diregcdo é
dada pela eg. (3.5). A aceleracdo consiste de um termo local, correspondente a
derivada parcial em relagdo ao tempo das expressoes de velocidade, e de uma
parcela convectiva, igual ao produto do vetor velocidade pelo seu gradiente. O
trabalhoso procedimento para obtencdo da aceleracdo € demonstrado no

Apéndice.
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