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6 Conclusoes e recomendacoes

O conhecimento sobre os campos cinemdticos de vento e de pressdo no
tornado € ainda bastante limitado. Medi¢des de campo, simulagdes de laboratério
e andlises numéricas sao feitas na literatura, resultando em diferentes propostas,
mas ndo se dispde de um modelo que represente o fendmeno com fidelidade, o
que dificulta o desenvolvimento de andlises estruturais.

A solicitacdo estrutural de tornados modelados através das equagdes de
velocidade de vento de Kuo/Wen assemelha-se a um duplo pulso, com duragdo
inversamente proporcional a velocidade de translagdo do fendmeno. Isto €
visualizado claramente através das respostas estdticas cinemdticas de
deslocamento para os trés modelos estruturais aqui utilizados. A resposta
dinamica é semelhante a de um sistema com um grau de liberdade com freqii€éncia
igual a fundamental da estrutura, submetido a um pulso. Os fatores de
amplificacdo da resposta sdo superiores na direcdo radial, no entanto a direcdo
tangencial € a critica, apresentando os maiores deslocamentos estiticos, pois a
componente de velocidade nesta direcdo € maior, conforme modelo utilizado. A
relacdo entre os deslocamentos dindmicos médximos nas duas direcdes fica entre
1,90 e 2,30. Tais deslocamentos apresentam grande sensibilidade a dimensao
vertical do modelo considerado.

A aceleracdo convectiva é geralmente maior que a aceleracdo local por
causa da grande velocidade vertical no niicleo. Assim sendo, a forca de inércia se
torna compardvel ou superior a forca de arrasto. A inclusdo de tal parcela é mais
importante na dire¢do radial, pois nessa dire¢do as componentes de velocidade sdao
pequenas e os gradientes elevados, resultando em amplifica¢des de resposta de 7 a
10 vezes. Na direcdo tangencial, a maior diferenca é observada perto do solo,
diminuindo com a altura, refletindo a alteracdo das componentes de velocidade
nesta direcdo. Para o modelo de 20 m, a amplificacdo € de cerca de duas vezes,

sendo insignificante para os demais.
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A avaliacdo das acOes mecanicas globais devidas a tornados sobre a base
das estruturas é uma forma muito conveniente para conduzir-se a uma primeira
andlise quantitativa do problema e para avaliagdo comparativa de procedimentos e
modelos. As estruturas sujeitas a incidéncia do tornado modelado apresentam
momentos de tombamento e forgas cortantes totais na base superiores ao previsto
pela norma brasileira para o mdximo das cargas devidas ao vento. A relacdo entre
tais esforcos decresce com a altura, ficando entre 4 e 8, aproximadamente. A
direcdo tangencial apresenta respostas maximas 2 a 4 vezes superiores a direcao
radial.

Avaliar as acdes tornddicas no eixo da estrutura, desconsiderando a variacdo
espacial horizontal do carregamento, nao resulta em diferencgas significativas de
momentos de tombamento e forgas cortantes totais na base. No entanto, o
momento de tor¢do resultante da consideracdo dessa variacdo € significativo.
Assim sendo, para avaliacdo de efeitos mecanicos com vistas a metodologias de
projeto, é recomenddvel o tratamento da estrutura como corpo extenso perante o
tornado. Com aumento da altura da estrutura, os momentos de tor¢do se tornam
menos significativos quando comparados aos demais momentos, pois boa parte do
modelo fica acima da camada limite quando no nucleo do tornado, regido na qual
as forcas s@o constantes nas duas direcoes.

A proposta de utilizacdo de espectros de resposta para tornados pode ser
uma ferramenta poderosa para andlise, pois avalia indiretamente a variacdo de
parametros notaveis do tornado, como raio do nucleo e velocidade de translagdo, e
da estrutura, como massa e rigidez. O espectro de resposta cinemadtica para
deslocamento na direcao tangencial para o modelo de 60 m apresenta dois picos,
com valores de amplificacio maximos de aproximadamente 2,08 e 2,16. Nota-se
uma regido de depressdo entre esses dois maximos, com o fator de amplificagdo
caindo a cerca de 1,4. Isso se deve a configuracdo das respostas estdtica e

dinamica, através da relagao fot;.
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Para prosseguimento da investigacdo de a¢des mecanicas de tornados sobre

sistemas de estruturas recomenda-se estudar:

- delimitacdo do emprego de modelos de campos cinemdticos dos tornados e da

transformacdo desses indicadores em valores de pressdo sobre a estrutura;

- alteragdes provocadas no campo cinemdtico dos tornados com a forma,

fechamento e outras consideragdes aerodinamicas das estruturas;

- implementacdo computacional da avaliagdo para efeitos globais, deslocamentos

e esfor¢os internos em estruturas;

- em particular, considerar as estruturas de torres em linhas de transmissdo de

energia.
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