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4
Tornado de Projeto

O tornado de projeto é admitido, para fins quantitativos, com as seguintes

caracteristicas [15]:

— Tornado do tipo F3-médio;
— Velocidade méxima de 233km/h = 64,72m/s;

— Velocidade translacional (V) de 1/5 x 233 = 46,6km/h = 12,9m/s ~
13m/s;

— Velocidade tangencial maxima (Tiay) acima da camada limite de 4/5 x
233 = 186,4km/h = 51,8m/s ~ 52m/s;

— Raio méximo (rmax) onde ocorre a velocidade tangencial méxima de
45,7m ~ 46m e

— Densidade do ar p de 1,226kg/m?3.

A espessura da camada limite (dp) é tomada como 460m; esse valor é
adotado com base na proposta de Wen [49], sobre o tornado de Dallas, EUA,
em 1957 [33], que também era um tornado do tipo F3.

Além disso, esta sendo considerada como situacao critica o centro do
tornado alinhado com o centro da estrutura, § = 0, sendo 3 o angulo entre a
trajetoria do tornado e o eixo x. E, para a estrutura prismatica, uma das faces
perpendicular a trajetoria do tornado, D = 0, sendo D a distancia do centro
da estrutura a essa trajetoria.

Para todas as velocidades calculadas estao sendo desprezadas as di-
mensoes em planta da estrutura e estao sendo variadas apenas as alturas.
A distancia entre os centros do tornado e da estrutura no inicio da anélise,
So, esta sendo definida como trés vezes o valor do 7., 0 que resulta em Sy =
138m, sendo assim, o tempo total da andlise, ty,.x = 2 X Sp/V = 21,23s. Para

maior comodidade aproximam-se os valores de Sy para 130m e t,,., para 20s.
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4.1
Analise dos Parametros

Antes de dar inicio ao calculo do campo tornadico, é feito um estudo sobre

a influéncia dos parametros de entrada no resultado final das velocidades.

4.1.1
Velocidade Translacional

Nas figuras 4.1 e 4.2 véem-se as distribuicoes das velocidades tangencial
e radial ao longo do tempo para diferentes valores de velocidade translacional.
Para cada instante de tempo esta sendo calculada a média das velocidades até
a altura de 100m, equacao 4-1:

100

1
Média das Velocidades = 106 Vel (z,t1)dz (4-1)
0

Velocidade Tangencial do Tornado

Velocidade Tangencial (m/s)

T
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— V=6.5m/s """ V=13m/s V=26m/s

Figura 4.1: Velocidade tangencial média, para diferentes velocidades transla-
cionais.

Percebe-se que a velocidade translacional modifica apenas o tempo que
o tornado leva para atingir a estrutura com a méaxima velocidade e o tempo
necessario para o centro do tornado coincidir com o centro da estrutura, nao

alterando os valores das velocidades. Conclui-se entao que qualquer variagao

nesse parametro interfere apenas no tempo total da analise.
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Figura 4.2: Velocidade radial média, para diferentes velocidades translacionais.

4.1.2
Velocidade Tangencial Maxima

Nas figuras 4.3 e 4.4 sao mostradas as curvas das velocidades tangencial

e radial médias até 100m, ao longo do tempo, para diferentes valores de 7},
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Figura 4.3: Velocidade tangencial média, para diferentes velocidades tangenci-
ais maximas.
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Figura 4.4: Velocidade radial média, para diferentes velocidades tangenciais
maximas.

Analisando os graficos das figuras 4.3 e 4.4, nota-se que a velocidade
tangencial maxima regula a intensidade das velocidades ao longo do tempo,
mantendo a mesma configuragao de distribuicao. Sendo assim, atribuir um va-
lor maior na velocidade tangencial maxima significa nao s6 valores maiores da
velocidade tangencial, para todos os instantes, como também uma distribuicao

de velocidade radial maior.

4.1.3
Espessura da Camada Limite

Na figura 4.5, a curva exibe a fronteira da camada limite normalizado
pelo parametro &y, ao longo do afastamento r’ dividido pelo valor adotado
para o Tpa.. Observa-se que para um valor de r = 3,5, § ~ §y. Ainda no
mesmo grafico, adotando um valor de " = ry., isto é, » = 1, o valor da
relagao 6 /8y ¢é igual a 0,39. Esse valor fornece a posigao da altura em relagao a
09, onde ocorre a descontinuidade do valor da velocidade, que passa a partir,
desse ponto, a ter seu valor constante, o que pode ser comprovado no grafico
da figura 4.6, em que se tem a distribuicao da velocidade radial ao longo da
altura dividida pelo valor de dy. Na figura 4.7 tem-se a mesma curva para a
velocidade tangencial, percebe-se que o valor constante coincide com a maxima
velocidade tangencial, como ja era esperado pela definicao de T},,4,.

Os gréficos das figuras 4.8 e 4.9 exibem as mesmas distribuicoes das

figuras 4.6 e 4.7, porém para diferentes valores de dy.
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Figura 4.5: Espessura relativa da camada limite ao longo de r.
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Figura 4.6: Velocidade radial (1" = r,,4,) a0 longo da altura dividida por d.

Verifica-se que o parametro d; nao modifica os valores das velocidades,
nem a forma da sua distribuicao com a altura, mas sim em que posicao vertical

cada velocidade ocorre.
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Velocidade Tangencial para r'=rmax
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Figura 4.7: Velocidade tangencial (7" = r,,4,) a0 longo da altura dividida por
o-
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Figura 4.8: Velocidade radial (r’ = r,,4,) ao longo da altura para diferentes
valores de dy.

A figura 4.10, mostra as velocidades tangenciais médias de um tornado
até uma altura de 100 metros, para diferentes valores de ¢y, ao longo do tempo.
Nas trés situacoes, as velocidades médias estao calculadas para alturas abaixo

da camada limite. Nota-se que as velocidades sao maiores quao menor é o
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Velocidade Tangencial para r'=rmax
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Figura 4.9: Velocidade tangencial (r’ = r,,,,) ao longo da altura para diferentes
valores de ¢g.

valor de dy. Porém, adotar valores muito pequenos de dqg equivale a desprezar a
presenca da camada limite e sobrecarregar uma estrutura que estivesse sendo
atingida pelo tornado. Por isso, prefere-se manter o valor de g = 460m, pois

este valor fornece uma situagao real ja verificada anteriormente [33].
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Figura 4.10: Velocidade tangencial média ao longo do tempo para diferentes
valores de dy.
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Outro ponto relevante é que, para um mesmo intervalo de tempo, a
relacao entre as velocidades méxima e inicial ¢ maior quao menor o valor de
0o, como pode ser visto na tabela 4.1. Sendo assim, se o tempo total de anélise
estiver vinculado a essa relacao, quao menor o valor de dy maior o tempo total

de analise.

Tabela 4.1: Valores méaximos e iniciais das velocidades tangenciais e sua relagao
para diferentes valores de dg.

do (m) | VTae (m/s) | VT (m/s) | VTae/V Tini
100 50,1 18,0 2,7
250 7.9 11,2 12
460 45,9 7,2 6,3

VT € a maxima velocidade tangencial média até 100 metros ao longo do

intervalos analisado na figura 4.10;

VT, é a velocidade tangencial média até 100 metros no inicio do processo,
t=0s na figura 4.10.

4.1.4
Raio Maximo

Mantendo-se ainda a idéia que  ~ &y para r = 3,5, o valor de 7.y
influencia a distancia, em relacao ao centro do tornado, para aquela camada
limite chega ao seu valor maximo, como pode ser visto na figura 4.11, em que
se tem a mesma curva da figura 4.5, porém para diferentes valores de 7,4,

A figura 4.12, mostra as velocidades tangenciais médias de um tornado
até uma altura de 100 metros, para diferentes valores de 7.,.¢, ao longo do
tempo. O parametro r,,,, atua da mesma forma que a velocidade translacional,
figura 4.7, o que significa que qualquer variacao no raio méaximo interfere
apenas no tempo total da anélise.

Sendo assim, para um mesmo valor de dy, quanto maior o ry.,, maior
deve ser o intervalo de tempo da andlise para se manter a mesma relacao da
méxima velocidade média (V7T,,.,) ao longo do tempo e a velocidade inicial
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Figura 4.11: Distribuicao da espessura relativa da camada limite, ao longo de
r’, para diferentes valores de r,ay.
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Figura 4.12: Velocidade tangencial média ao longo do tempo para diferentes
valores de rpax.
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4.2
Velocidade do Tornado

Ap6s o estudo dos parametros para o calculo das velocidades do tornado,
segue a interpretacao dos valores das velocidades em relagao ao ponto de
analise. Considerando um ponto qualquer situado na linha da trajetoria do
tornado, distante de Sy do centro do tornado, com as coordenadas locadas de
acordo com a figura 4.13, nota-se que a velocidade tangencial corresponde a
velocidade na dire¢ao y no ponto em questao e a velocidade radial a velocidade

na direcao x. A mudanca de sinal ocorre no instante em que o tornado passa

pelo ponto.
Posicio Posicio
Tnicial Final
| SG | SC
|
e = Tornada
Trajetéria do Tornade @ % >
Z
T

Fonto onde estdo
sendo medidas
as velocidades

Figura 4.13: Esquema indicando a posicao inicial e final do tornado em relagao
ao ponto de interesse.

A figura 4.14 mostra a distribui¢ao da velocidade radial pelo tempo para

diferentes posicoes da altura.
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Figura 4.14: Velocidade radial para diferentes alturas.
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Na figura 4.15 é possivel perceber o que é mostrado na figura 4.13,
que a velocidade radial transforma-se na velocidade na direcao x no ponto
de interesse, com a inversao de sinais antes do tornado cruzar a estrutura.
Essa situacao sé ocorre porque a estrutura estd alinhada a trajetéria do
tornado e porque esta sendo considerado que uma das faces da estrutura esta
perpendicular a trajetéria, senao haveria uma combinagao das componentes

radias e tangencias.

Velocidade na Estrutura na dire¢io X
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Figura 4.15: Velocidade na diregao x para diferentes alturas.

O mesmo procedimento esta sendo feito nas figuras 4.16 e 4.17, em que
se tem a velocidade tangencial para diferentes alturas e a transformacao dessas

velocidades para a componente y no ponto, respectivamente.
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Velocidade Tangencial do Tornado
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Figura 4.16: Velocidade tangencial para diferentes alturas.
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Figura 4.17: Velocidade na direcao y para diferentes alturas.
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No gréfico da figura 4.18 tem-se a velocidade vertical para diferentes

alturas, que equivale a velocidade na direcao z no ponto.

4.3

Velocidade Vertical do Tornado

Velocidade Vertical (m/s)
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ts)
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Figura 4.18: Velocidade vertical para diferentes alturas.

Conclusoes Imediatas

Definido o tornado de projeto e feita a andlise dos parametros principais

que compoem o campo de vento do tornado proposto por Kuo/Wen, pode-se

chegar a um conjunto de observacoes importantes sobre o comportamento do

modelo:

A velocidade translacional (V) interfere no tempo que o centro do tornado
leva para atingir uma certa posi¢ao e, com isso, o tempo de aplicacao
dos carregamentos, nao alterando os valores maximos do campo de

velocidades;

Da mesma forma que a velocidade translacional, o raio maximo (7,4, )
modifica o intervalo de tempo (¢;) da acdo de um tornado num ponto.
Entao, para uma estrutura com freqiiéncia natural (fy), alterar o valor

de t; significa mudar o fator de amplificacao dinamica;

Alteragoes na velocidade tangencial méaxima (7},.,) implicam modi-

ficacoes grandes na distribuicao do campo de ventos ao longo do tempo;

A espessura da camada limite (dp) torna-se uma medida importante por

ser determinada através de comparacgoes feitas entre os resultados das
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velocidades do campo de ventos de Wen/Kuo e valores reais medidos
do tornado de Dallas [33]. Alteragdes nesse parametro interferem na
velocidade média ao longo do tempo, quanto menor o valor da espessura
da camada limite, maiores os valores das velocidades, porém as alteracoes

nao sao tao significativas quanto as geradas pelas mudancas de T},,,.
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