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3 Modelos gerais — agdes mecanicas

3.1. Modelo de tornado segundo Kuo/Wen

A analise dos efeitos de tornados sobre estruturas pressupde a incidéncia de
um tornado com perfis de velocidade e de pressdo ja conhecidos. Para isso,
simulagdes de laboratorio (e.g. Jischke e Light, 1983) e medi¢bes de campo (e.g.
Hoecker, 1960) sdo realizadas pela comunidade cientifica a fim de propor
modelos de campos de vento e de pressdo adequados. O campo de vento de um
tornado parece-se com um vortice combinado de Rankine, apesar de apresentar
comportamento muito mais complexo. A estrutura de tal campo de vento tem sido
objeto de pesquisa entre meteorologistas ja ha algum tempo. Um grande nimero
de trabalhos teoricos e experimentais tem sido feito (Fujita, 1960; Ying e Chang,
1970, etc). Desses estudos, conhecimentos basicos sobre os carregamentos de
vento tém sido obtidos e usados em projetos de resisténcia a tornados (e.g.
Sherman, 1973).

Em cada ponto do tornado identificam-se quatro parcelas de velocidade:
tangencial, radial, vertical e translacional. As direcGes e sentidos dessas parcelas

estdo mostrados na Figura 3.1.

Veloddade Madma Vmax = Ve +7

Y.

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 funcdo da distancia radial e da
altura sobre o solo € apresentado por Kuo (1971). As duas equagdes de contorno
ndo-lineares para a distribuicdo de velocidades vertical e radial s&o resolvidas por
um metodo iterativo. Encontra-se que a espessura da camada limite é 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 (vertical, tangencial e radial) apresenta
comportamento distinto nas regides interna e externa da camada limite. Na regido
interna, ha oscilacdo de todas as componentes, enquanto elas se aproximam
assintoticamente, sem flutuacdo, de determinados valores, na regido externa. A

solucdo teorica de Kuo pode ser visualizada na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Representacao esquematica do campo de vento tornadico proposto por Kuo
— adaptada de Savory et al (2001)

Wen (1975) propde um campo de vento que é qualitativamente baseado na
solucdo tedrica de Kuo (1971), entretanto com um formato simplificado e nimero
de parametros reduzido para facilitar aplica¢cdes em engenharia. De acordo com o
autor, a espessura da camada limite em funcdo da distancia radial, 3(r), é dada

pela equacéo a seguir:
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8(r) = §,[1-exp(-0,5r*)] (3.1)

onde r = r’/rmax; fmax € 0 raio onde a velocidade tangencial € méaxima; e 3 € a
espessura quando r >> 1.

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

Quanto as componentes de velocidade, T, R e W, distinguem-se duas
regibes, definidas pela camada limite. As equacles sdo apresentadas para cada
regido, separadamente. Acima da camada limite, a componente radial é nula e a

componente tangencial é dada por:
T = () = LA™ [1exp(-1256r%)]  paran > 1 (3.2)
r

onde Tmax € @ maxima velocidade tangencial acima da camada limite; n = z/3; e z
é a altura sobre o solo.

A equacdo 3.2 mostra semelhancas com o vortice combinado de Rankine,
pois quando r — 0, T(r) o r, e quando r >> 1, T(r) o«c1/r. A componente vertical

da solucéo de Kuo (1971) é ajustada por:

W(n,r) = g(r) = 93r’exp(-5r)T,,,  paran>1 (3.3)
Ainda segundo Kuo (1971), tal componente vertical tem um movimento
descendente muito fraco na regido externa ao ndcleo e um forte movimento
ascendente no ndcleo, atingindo 0 méaximo na regido entre r = 0,6 e r = 1,0. Tal
movimento é tambem notado por Hoecker (1960) em observac6es de campo feitas
para um tornado ocorrido em Dallas, EUA, em 1957.
Dentro da camada limite, as componentes de velocidade sdo dadas pelas

equac0es a seguir (Wen, 1975):
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T(n,r) = f(r)[1-e™cos(2bnn)]
R(n,r) =1(r){0,672e ™sen[(b+1)7m]} paran<1 (3.4)

W(n,r) = g(r)[1-e™cos(2bnn)]

onde R(n,r) é a componente radial e b(r) = exp(-0,8r*). As funcdes senoidais e co-
senoidais vistas nas expressdes acima indicam o carater oscilatorio dos perfis
dessas componentes de velocidade na regido interna da camada limite. O
parametro ‘b’ justifica porque as flutuacOes deixam de existir na regido externa.

Observa-se que todas as equacdes do modelo até agora vistas sdo em funcéo
de trés parametros livres: rmax, Tmax € 0o, que podem ser escolhidos
apropriadamente, conforme caracteristicas basicas do tornado, como seu tamanho,
intensidade, etc. Wen (1975) faz uma comparacdo dos perfis de velocidade
descritos até 0 momento com aqueles observados por Hoecker (1960), para trés
alturas diferentes (46, 92 e 305 m), obtendo resultados satisfatorios.

Para a trajetéria do tornado esquematizada na Figura 3.3, os perfis de
velocidade incidente, u, v e w, segundo as direcBes principais da estrutura, X, y e

Z, sdo dados como:

u(z, t) = -T(n, r)sen¢ - R(n,r)cosd + Ug(z)cosP
V(z, t) = T(n, r)coso - R(n,r)send + Uo(z)senp (3.5
w(z,t) =W(n,r)

onde T, R e W sdo dados pelas Equacdes 3.2 a 3.4. Com auxilio da Figura 3.3,

tém-se as expressdes para 0s demais parametros:

r=/D’+(S,-V.)* It (3.6)

0 = tan™'[D/(S, - V.1)] (3.7)

e ainda que ¢ = B - 6; Up(z) = vento prevalecente da regido. Portanto, ¢, T e R
para uma altura fixa, z, sdo apenas funcdes do tempo. D é a distancia do centro da
estrutura a trajetoria do tornado, Sp € a distancia entre o tornado e a estrutura,
tomada centro a centro, no inicio da analise, e V é a velocidade de translagao.
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Trajetéria do centro do tornado

B(a)

YU‘/,—Xb ol —

Direcéo da velocidade
ou aceleragdo do vento

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

Assume-se 0 centro da estrutura localizado na trajetoria do tornado (D =0 e
B = 0), situacdo em que as componentes radial e tangencial correspondem
aproximadamente as componentes u e v, respectivamente. (por esse motivo, neste
trabalho, ‘direcdo radial’ € equivalente a ‘direcdo X’ e ‘direcdo tangencial’
equivale a ‘direcdo y’). Wen (1975) mostra que, para diversos raios de nucleo e
velocidades de translacdo, em torno dessa posi¢cdo ocorrem os maiores efeitos
mecanicos. Nessa situa¢do, as componentes radial e tangencial de velocidade tém
seu sentido invertido conforme o tornado se aproxima ou se afasta da estrutura.
Tal comportamento pode ser visualizado com auxilio da Figura 3.3. Considera-se
também apenas o efeito do tornado, sem qualquer outra acdo de vento sobre a
estrutura, ou seja, Uo(z) = 0. Isso inclui o fato de se desconsiderarem os efeitos
estruturais da velocidade de translagdo do tornado, interferindo o mesmo apenas
na duracdo da acdo. Entende-se que, deste modo, a comparacao entre as respostas
nas direcdes radial e tangencial, inerentes ao modelo, torna-se mais fiel.

A aceleracdo consiste de um termo local, correspondente a derivada parcial
em relacdo ao tempo das expressdes de velocidade, e de uma parcela convectiva,
igual ao produto do vetor velocidade pelo seu gradiente. O trabalhoso

procedimento para obtencdo da aceleracdo é demonstrado no Apéndice.
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3.2. Avaliag&o 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 relagéo

forca/velocidade pode ser descrita pela equacdo de Morrison:

deen

- (3.8)

F() = PCyBU,u0[Un| +70C, B

onde F(t) é a forca total por unidade de comprimento. Trata-se da soma de duas
parcelas: a primeira é a forca de arrasto, proporcional ao quadrado da velocidade,
e a segunda refere-se a forca de inércia, proporcional a aceleracdo do fluxo. Cq €
Cm sdo os coeficientes de arrasto e de inércia; p € a massa especifica do fluido,
Uven € a velocidade de vento incidente e B é a projecdo da largura do corpo. Os
valores dos coeficientes sdo determinados experimentalmente. Alguns autores
tratam do assunto (Davenport, 1961; Vickery e Kao, 1972). Tém-se obtido valores
de C4 proximos a unidade e insensiveis ao numero de Reynolds para edificios
prismaticos (Scruton e Rogers, 1971, apud Wen, 1975).
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