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RESUMO

As tormentas TS sdo fendmenos meteorol0gicos que causam ventos com caracteristicas
diferentes dos ventos tipicos da camada limite atmosférica. Estes sdo causados por tormentas
EPS. Portanto, o presente trabalho tem o objetivo de reunir as caracteristicas dos ventos
extremos gerados por tormentas EPS (ciclones tropicais e extratropicais) e por tormentas TS
(tornados e downbursts), para comparar suas consequéncias nas edificacOes, através dos perfis
de velocidades. Atencdo especial sera dada aos downbursts, incluindo: suas classificacdes, seus
carregamentos em edificacfes de diferentes alturas e a ocorréncia na cidade de Porto Alegre
em 2016.

Palavras-chave: tormentas TS, downbursts, microbursts, tornados.



ABSTRACT

Thunderstorms are meteorological phenomena that cause winds with different characteristics
when compared with the typical winds of the atmospheric boundary layer. The later is caused
by extended pressure systems. Therefore, the present work has the objective to gather the
characteristics of the phenomena generated by extended pressure systems (tropical and
extratropical cyclones) and thunderstorms (tornados and downbursts), to compare their
loadings on buildings, through velocity profiles. Special attention will be given to downbursts,
including: their classifications, their loadings on buildings of different heights and the

occurrence in the city of Porto Alegre in 2016.

Keywords: thunderstorms, downbursts, microbursts, tornadoes.
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1 INTRODUCAO

O estudo da aerodinamica das construcoes € de grande importancia quando se busca minimizar
os danos humanos e materiais que possam ser causados as edificacdes em decorréncia dos
ventos. Atualmente, a grande maioria das normas de vento é baseada no perfil de velocidades
tipicamente encontrado na camada limite atmosférica. Entretanto, em termos de variagdo
vertical, o perfil de velocidades gerado por um downburst (explosdo descendente) difere-se do

perfil considerado nessas normas.

De acordo com Ponte e Riera (2010 apud LIMA, 2014), grande parte das normas técnicas que
tratam dos efeitos do vento em edificagcOes ndo fazem diferenciacdo entre ventos gerados por
tormentas TS e 0s observados em sistemas de pressao amplamente desenvolvidos (extended
pressure systems — EPS). Damasceno Neto (2012, p. 3) diz que “[...] em 2008, foram registradas
recomendacdes especificas para estes ventos nas normas de paises como Australia, Estados

Unidos, Argentina, Africa do Sul e Canada”.

Sendo assim, modificacdes na norma brasileira poderdo ser feitas futuramente, prevendo
verificacOes especificas para seguranca em relacdo aos downbursts. Para isso, estudos mais

aprofundados de suas caracteristicas sdo necessarios.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho serdo descritas nos proximos itens.

2.1 QUESTOES DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: 0 que se sabe sobre as caracteristicas dos ventos extremos
causados por tormentas TS e como o carregamento devido a esse tipo de vento se difere daquele
de ventos “bem-comportados”. Conhecidos assim no jargao profissional, podem ser chamados
desse modo os ventos causados por ciclones extratropicais ou por ciclones tropicais em seu

estagio maduro, como apontou Blessmann (2013, p. 24).

2.2 OBJETIVOS DE PESQUISA

O objetivo de pesquisa, descrito a seguir, sera dividido em objetivo principal e secundario.

2.2.1 Objetivo principal

O carregamento gerado por downbursts em diferentes tipos de edificacdes ainda ndo é
completamente compreendido. O objetivo principal do trabalho é listar as caracteristicas dos
ventos gerados por tormentas TS, com enfoque nos downbursts, e comparar 0s consequentes
carregamentos gerados nas edificacdes por esse fenébmeno com os efeitos produzidos pelos

ventos ja previstos na ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacdes.

2.2.2 Objetivo secundario

Os objetivos secundarios do trabalho sdo:

a) Compreender a origem e as caracteristicas dos fendbmenos meteoroldgicos ja
considerados pela norma brasileira.

b) Estudar a origem dos ventos extremos causados por tormentas TS, com enfoque nos
downbursts.

c) Observar causas e efeitos do downburst de 29 de janeiro de 2016 de Porto Alegre.
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2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho tem por pressuposto que o perfil de velocidades verticais gerado por downbursts
é significativamente diferente daquele de tormentas EPS (ciclones extratropicais e tropicais,

como serd melhor definido no Capitulo 4).

2.4 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) Os estudos sobre downbursts sdo relativamente recentes. Sendo assim, ainda
existem poucos dados coletados sobre esse fenémeno, principalmente no Brasil.

b) Poucos paises adotam normas com critérios especificos para downbursts, o que
reduz as possibilidades de comparagfes com normas estrangeiras.

c) Grande parte do material cientifico produzido na area de engenharia de vento
foi baseada em resultados obtidos em diferentes tdneis de vento. Portanto,
muitas pesquisas ndo tém as mesmas condi¢des de ensaio.

2.5 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado com base nas etapas a seguir, também descritas nos proximos

paragrafos:

a) Pesquisa bibliogréfica;

b) DefinicGes de principios basicos da aerodinamica;

c) Descricdo de fendbmenos meteorol6gicos que originam ventos extremos;
d) Analise do downburst de 29 de janeiro de 2016 em Porto Alegre;

e) Comparacgéo entre carregamentos gerados por downbursts e ventos tipicos da
camada limite atmosférica.

f) Analise dos resultados.

A pesquisa bibliografica foi realizada de modo a se construir o entendimento do fenédmeno
natural das tormentas TS, suas caracteristicas, ocorréncias registradas no Brasil, seu
comportamento e as diferengas dos ventos gerados por esse fenébmeno em relacdo aos ventos
causados por tormentas EPS. A pesquisa se estendera até o fim do presente trabalho, com o
objetivo de manté-lo atualizado em relacdo ao material cientifico que venha a ser publicado e

as novas ocorréncias de ventos extremos no Brasil.
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As definigdes de principios basicos da aerodindmica decorrerdo da pesquisa bibliografica, a
fim de possibilitar o0 bom entendimento desses conceitos para os leitores que ndo estejam

familiarizados com essa area do conhecimento.

A descricéo de fenbmenos meteoroldgicos que originam ventos extremos sera feita a partir
da pesquisa bibliografica, com o objetivo de se ter melhor entendimento dos fenémenos antes

de se analisar suas consequéncias na engenharia de vento.

Uma analise do downburst de 29 de janeiro de 2016 em Porto Alegre com o intuito de estudar

as causas e efeitos desse fenémeno ocorrido em territério brasileiro.

Entdo, uma comparacéo entre o carregamento gerado por downbursts e o carregamento

de ventos tipicos da camada limite atmosférica seré esbocada.

Finalmente, serd feita uma andlise dos resultados para verificar se as diferencas dos
carregamentos nas edificagdes sdo relevantes. Se as diferencas forem consideraveis, isso sera
um indicio importante de que a norma ABNT NBR 6123:1988 poderia revisada considerando-

se esse quesito.

As etapas do trabalho sdo apresentadas na Figura 1:

Figura 1 — Etapas do trabalho

Pesquisa bibliogréafica

Defini¢Ges de principios basicos da
aerodinamica

Descricdo de fendmenos meteoroldgicos
que originam ventos extremos

Anédlise do downburst de 29 de janeiro de
2016 em Porto Alegre

Comparacéo entre o carregamento gerado
por downbursts e o carregamento de ventos
tipicos da camada limite atmosférica

Analise dos resultados

(fonte: elaborado pelo autor)
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O Quadro 1 mostra o cronograma de atividades planejado para o desenvolvimento do trabalho
ao longo de um ano.

Quadro 1 - Cronograma das atividades

2016 2017

Etapa Ago | Set | Out | Nov | Dez | Mar | Abr | Mai | Jun

Pesquisa X X X X X
bibliografica

Definicdes de
principios X
basicos da

aerodinamica

Descrigéo de
fendmenos
- X X
meteoroldgicos
gue causam
ventos extremos

Anélise do
downburst de 29
L X
de janeiro de
2016 em Porto
Alegre

Comparacao X X X
entre perfis de
ventos

Analise dos X X
resultados

(fonte: elaborado pelo autor)
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3 CONCEITOS BASICOS DA AERODINAMICA

Para o bom entendimento do tema abordado, € necessaria a compreensdo de alguns conceitos
basicos da aerodindmica. Estes serdo explanados antes do desenvolvimento do tema central.
Serdo abordados os conceitos: turbuléncia, camada limite atmosférica e perfil de velocidades

médias do vento.

3.1 PROPRIEDADES DO ESCOAMENTO

Conforme Blesssmann (2013, p. 11), “o movimento dos fluidos é geralmente referido como
escoamento. O movimento do ar sobre a superficie terrestre (vento) tem como causa imediata
principal as diferencas na pressdo atmosférica, causadas pela energia proveniente do Sol, e que

origina variagdes na temperatura do ar”.

3.1.1 Turbuléncia

De acordo com Blessmann (2013, p. 127), “a turbuléncia ¢ a agitagdo mecanica do escoamento
médio causada pela rugosidade natural e artificial da superficie terrestre. Além disso, 0s
turbilhdes gerados dessa maneira vao desde a ordem de grandeza da altura da camada limite

atmosférica até a ordem de grandeza do milimetro”.

3.1.2 Camada limite atmosférica

E a camada inferior da troposfera que esta em contato com a superficie terrestre (AMERICAN
METEOROLOGY SOCIETY, 2017, traducgéo nossa).

Conforme Blessmann (2013, p. 17), a camada limite atmosférica (CLA) € a regido da troposfera
onde a velocidade do vento é afetada por diversas causas. Dentre estas, as principais sdo: a
topografia do terreno, a forma, as dimensoes, a variagdo da temperatura na direcéo vertical e a
rugosidade da superficie terrestre (ou seja, a distribuicdo dos obstaculos naturais ou artificiais

pelo terreno).
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Loredo-Souza et al. (2004, p. 1, grifos do autor) descrevem-na:

A camada limite atmosférica (CLA) é a regido da troposfera diretamente afetada pela
presencga da superficie da Terra e responde a forgantes superficiais com escalas de
tempo em torno de uma hora ou menos. Os forgantes incluem arrasto, evaporagao e
evapotranspiracdo, transferéncia de calor, emissdo de poluentes e modificages do
escoamento induzidas pela topografia. A espessura da CLA corresponde a chamada
altura gradiente (zg). Para ventos fortes, um valor tipico de zg é 2500 m, dependendo
da rugosidade do terreno e do fetch, que é a distancia a barlavento que o vento tem
para “correr” sobre o terreno. Para qualquer velocidade do vento, o numero de
Reynolds associado com a CLA é tdo grande, que se espera que 0 escoamento seja
turbulento.

Segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 2), a transferéncia de quantidade de movimento na CLA

é dada pelas tensbes de Reynolds. A Figura 2 esquematiza os perfis de velocidades médias e

tensdes de Reynolds da camada limite atmosférica:

Figura 2 — Perfis de velocidades médias e tensdes de Reynolds da CLA

4
d

’

(fonte: Loredo-Souza et al., 2004, p. 2)

3.2 PERFIS DE VELOCIDADES MEDIAS

Segundo Loredo-Souza et al. (2004, p. 3), as duas formas de perfis de velocidades médias

usadas mais comumente na area de engenharia de vento sdo: o perfil em lei potencial e o perfil

logaritmico.
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Blessmann (2013, p. 23, grifos do autor) aponta a importancia da velocidade média:

3.2.1 Lei potencial

Para a engenharia estrutural é de interesse conhecer a velocidade média do vento e as
flutuagdes em torno dessa média. A velocidade média é determinada para intervalos
de tempo entre 1 min e 1 hora. As flutuagGes em torno da média, de curta duracao,
sdo designadas por rajadas. Na pratica, as rajadas sdo determinadas como médias
sobre pequenos intervalos de tempo, da ordem de segundos.

O perfil em lei de poténcia tem a forma geral (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 3):

Onde:

V(z) = velocidade médi

Viz) <Z — Zd>p (equacdo 1)

4 (Zref) B Zyef

a do vento na altura de interesse [m/s];

V (zrer) = velocidade média do vento em uma altura de referéncia [m/s];

z = altura de interesse [m];

z,4 = altura da subcamada sobre a superficie [m];

Zref = altura de referéncia [m];

p = expoente que representa o tipo de terreno [adimensional].

Esta equacdo é explicada (LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 3):

Em escala log-log, [...] [a equacdo 1] representa uma reta de declividade p, que
descreve bem a CLA com excecdo da regido muito proxima da superficie. Em termos
praticos, corresponde aproximadamente a valores de (z — zq) de 10 m para campo
aberto e 30 m para cidades, medidos desde o solo. O expoente p € caracterizado pelo
tipo de terreno, variando de 0,11, para superficies mais lisas como mar e lagos, a 0,34,
para cidades com grande densidade de prédios altos. Esta lei, amplamente utilizada,
apresenta alguns inconvenientes em sua aplica¢do. O primeiro é que, como a equagao
é valida para qualquer valor de (z — zg) positivo ou nulo, ndo reconhece o topo da CLA
e a velocidade do vento aumenta indefinidamente.



3.2.2 Lei logaritmica
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O perfil de velocidades média do vento representado por uma lei logaritmica é definido por

(LOREDO-SOUZA et al., 2004, p. 3):

V(z2) _ 1 In (z - zd>

U, K

Onde:
V(z) = velocidade média do vento na altura de interesse [m/s];

u, = velocidade de corte [m/s];

(equacao 2)

K = constante de Von Karman, em geral, aproximadamente 0,4 [adimensional];

z = altura de interesse [m];
z4 = altura da subcamada sobre a superficie [m];

z, =rugosidade do terreno ou rugosidade aerodindmica [m].

Loredo- Souza et al (2004, p. 3) explicam: “Em escala semi-log, esta lei é representada por uma

reta de declividade 1/ « (= 2,5), com ordenada a origem zo (Fig. 2), func¢ao do tipo de terreno”.

Além disso (BLESSMANN, 2013, p. 61):

O parametro z4, geralmente designado por comprimento de rugosidade, é o fator
dominante na definigao dos perfis verticais da velocidade média em ventos fortes com
estabilidade neutra, dentro da camada limite atmosférica. Este pardmetro esta
diretamente ligado a altura dos obstaculos que formam a rugosidade da superficie
terrestre, sendo uma pequena fracao desta altura (Vickery, por exemplo, indica, como
uma aproximagdo grosseira, z, ~ 1/20 da altura média dos obstaculos) e constituindo
uma referéncia para o grau de rugosidade superficial. Convém assinalar que z, é muito
influenciado pela ndo homogeneidade do escoamento e da distribuicéo dos obstaculos.
Por exemplo, em zonas urbanas ha indicagdes de z, entre 0,20 m e 4,0 m e mesmo
mais.

Do ponto de vista da engenharia estrutural o uso de valores baixos de z, fica a favor
da seguranca. Portanto, em caso de ddvida é recomendavel usar valores proximos aos
limites inferiores, dentro da gama de variagdo dos valores obtidos para z,.
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3.2.3 Vantagens de cada lei

Esse tema foi alvo de diversos debates nas Gltimas décadas do século XX. Além da lei potencial
e da lei logaritmica, existem diversas outras expressodes tedricas para definir a lei de variacao
da velocidade média do vento com a altura acima do terreno (BLESSMANN, 2013, p. 228).

Davenport (1965, p. 63 apud BLESSMANN, 2013, p. 228) discorre sobre essas expressoes

tedricas alternativas:

Apesar de sua maior sofisticacdo, todas essas expressdes contém quantidades que
podem, presentemente, ser definidas apenas empiricamente. Sua confiabilidade global
para fornecer predi¢cdes numéricas do perfil de velocidade do vento ndo parece ser
maior que a simples lei potencial. Devido a sua simplicidade e a falta de uma
expressdo que forneca melhor exatiddo, esta lei parece adequada para fins de cargas
de vento.

Davenport (1965, p. 65 apud BLESSMANN, 2013, p. 228) discorre sobre a lei potencial:

As principais objecBes a lei potencial sdo seu empirismo e sua dependéncia dos
parametros, ndo fundamentais, p e zg, 0s quais ttm uma realidade fisica um tanto
nebulosa. As justificativas para adotar esta lei sdo, primeiro, sua simplicidade e,
segundo, o fato de que ambos, p e zg, ou fun¢des destas quantidades podem, parece,
ser sistematicamente relacionadas aos pardmetros fundamentais que definem a
rugosidade de uma superficie ou, de outra maneira, seus efeitos, principalmente zo e
u*.

Davenport (1971, p. 166 apud BLESSMANN, 2013, p. 229), anos depois, comenta sobre as

vantagens da lei potencial em relacéo a lei logaritmica:

A vantagem da lei potencial é sua simplicidade; ¢ um método conveniente de sintetizar
processos extremamente complexos, particularmente para fins de engenharia. A lei
logaritmica é apropriada para descrever a variagdo da velocidade com a altura sobre
uma camada “rasa” (em termos de engenharia) sobre terrenos uniformes ideais. O
problema real muitas vezes afasta-se destas limitac@es, e nesses casos a lei potencial
tem suas conveniéncias.

Loredo-Souza et al. (2004, p. 4) analisam as vantagens da lei logaritmica em relacdo a lei
potencial:

A lei logaritmica apresenta trés vantagens com relagdo a lei potencial. A primeira é
que aparece nela um fator de escala, representado por zo. A segunda é que é uma lei
derivada da teoria. E por ultimo, prové um bom ajuste préximo a superficie. Porém, o
problema da transicdo do perfil de velocidades entre duas rugosidades persiste, ndo
podendo ser representado por esta lei. Por ultimo, este perfil ndo ajusta bem na parte
superior da CLA, o que ndo é um impedimento muito grande, se considera que as
aplicacOes de interesse ocorrem, normalmente, proximas da superficie.
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Conforme Blessmann (2013, p. 231), “as duas leis ndo diferem muito entre si, nem de medic¢des
feitas ao natural”. Porém, segundo o autor, a curva potencial estd mais proxima dos pontos

medidos na natureza.

Dado que a norma ABNT NBR 6123:1988 usa a lei potencial para considerar o carregamento
nas edificacOes, € importante que esse conceito seja lembrado, para a posterior comparagdo

entre perfis de velocidades médias do vento.
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4 VENTOS EXTREMOS

Os ventos extremos sdo originados por diferentes fendbmenos meteorologicos. Para fazer a
comparacdo dos perfis previstos em norma com os gerados por tormentas TS, primeiramente

seré apresentado um estudo dos fendmenos naturais que os originam.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Serdo referidos como tormentas (storms) os sistemas meteoroldgicos que originam ventos de
alta velocidade (ventos extremos), independentemente de seu mecanismo de formagéo,

conforme a nomenclatura usada por Blessmann (2013).

Né&o serdo tratados os ventos oriundos da circulacdo geral da atmosfera (alisios, moncgoes, etc).
Apenas serdo estudadas as caracteristicas dos ventos de superficie mais localizados e de altas

velocidades, ou seja, 0s que interessam a engenharia civil.

Para este trabalho, é importante se fazer a diferenciacao entre ventos sinoticos e ndo-sinoticos.
A American Meteorological Society (2017, traducdo nossa) define a escala sin6tica como
movimentos atmosféricos dos sistemas de baixa e alta pressao (ciclones) na parte mais baixa da
troposfera. Os comprimentos das ondas ciclonicas variam de 1000 km até 4000 km
(AMERICAN METEROLOGICAL SOCIETY, 2017, traducdo nossa). Desse modo, ciclones
extratropicais e tropicais serdo tratados como ventos sindticos, enquanto tornados, tormentas

TS e downbursts como ventos ndo-sinéticos.

4.2 VENTOS SINOTICOS

Ciclones extratropicais e ciclones tropicais serdo 0s ventos sinoticos tratados neste trabalho de

conclusao.

4.2.1 Ciclones extratropicais

Sédo ciclones, de qualquer intensidade, cuja fonte priméaria de energia é baroclinica (isto é,
resulta do contraste entre massas de ar frio com massas de ar quente (NATIONAL
HURRICANE CENTER, 2017, tradug&o nossa).
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De acordo com Blessmann (2013, p. 26, grifos do autor):

Sao movimentos circulatérios do ar em torno de centros de baixa pressdo, originados
por acdo mecéanica de cadeias de montanhas sobre correntes atmosféricas de grandes
dimensoes ou pelo contraste térmico entre duas massas de ar, uma de origem polar
(fria, seca e pesada) e outra situada na zona subtropical, com ar mais quente, imido e
leve do que a massa polar. Ao se encontrarem podem formar ondulagdes na atmosfera.
Em certas circunstancias essas ondulaces aumentam de amplitude e de
encurvamento, enrolam-se em forma de vortices, dando origem a ciclones
extratropicais. Em seu estado “maduro” sdo conhecidos como “sistemas de pressdo
plenamente desenvolvidos”, ou simplesmente tormentas EPS (extended mature
pressure systems ou extratropical pressure systems).

4.2.1.1 Local de surgimento

Segundo Beohar (2011, p. 332, traducdo nossa), sdo formados em regides entre 35° e 65° de

latitude nos dois hemisférios.

4.2.1.2 Dimensodes

Beohar (2011, p. 332, traducdo nossa) afirma que ciclones extratropicais tém dimensdes que
variam de 150 km até mais de 3000 km. Os ciclones extratropicais de maiores dimensoes,
formados pela transferéncia de calor do equador para os polos, sdo 0s mais comuns dentre 0s
ventos fortes em latitudes temperadas (BLESSMANN, 2013, p. 27).

Blessmann (2013, p. 27) acrescenta que “as tormentas extratropicais de maiores dimensdes e
duracdo sdo as que estdo associadas ao mecanismo de transferéncia de calor do equador para 0s

polos através de sistemas de baixa pressdo de grandes dimensdes”.

4.2.1.3 Velocidades

Como velocidades de referéncia, Beohar (2011, p. 332, traducdo nossa) menciona médias de
32 km/h no verdo e 48 km/h no inverno. Blessmann (2013, p. 26) asserta que a velocidade

desses ciclones raramente pode ultrapassar 200 km/h.

Blessmann (2013, p. 26) chama atencdo para o fato de que, normalmente, uma frente quente
move-se lentamente e ndo causa condicdes violentas. Porém, conforme o autor, as frentes frias
podem mover-se mais rapidamente e, em consequéncia disso, causarem trovoadas e tornados.
Blessmann (2013, p. 26) ainda adiciona que ‘“esses ciclones sdo caracterizados por uma
atmosfera verticalmente estavel e podem soprar mantendo uma velocidade média

razoavelmente constante por até algumas dezenas de horas”.
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4.2.2 Ciclones tropicais

Segundo Varejdo-Silva (2006, p. 384), sdo vortices ciclénicos profundos que se desenvolvem
na regido tropical. Os ciclones tropicais tém uma forma semelhante aos ciclones extratropicais,

porém podem chegar a ter maiores dimensées (BLESSMANN, 2013, p. 27).

4.2.2.1 Nomenclatura

O nome de um ciclone tropical plenamente desenvolvido varia conforme a regido
(BLESSMANN, 2013, p.31, grifos do autor):

a) furacdo (hurricane, em inglés; huracan, em espanhol) para 0s que ocorrem nos
Estados Unidos da América, no golfo do México e no Brasil;

b) tufdo (typhoon) no Pacifico oeste, oceano indico e mares da China;
c) willy-willy ou simplesmente ciclone na Australia;
d) ciclone em Bangladesh, Paquistdo e India;

e) baguio nas Filipinas.
4.2.2.2 Local de surgimento

Blessmann (2013, p. 27) afirma que ciclones tropicais “geralmente originam-Se em latitudes
que vdo de 8° a 20°, em ambos o0s hemisférios. Excepcionalmente podem aparecer em outras
latitudes, que vdo desde 5° até 40° . Por outro lado, Dvorak (1975, p. 424, traducdo nossa)
menciona que os ciclones tropicais surgem, normalmente, em latitudes entre 4° e 21°. Ja
Varejdo-Silva (2006, p. 384) alega que, em geral, o local de surgimento situa-se entre 10° e 20°
de latitude.

Apesar das pequenas variagdes entre as latitudes apontadas pelos autores, sabe-se que ciclones
tropicais ndo se formam perto do Equador. Isso acontece em consequéncia da forca de Coridlis
ser pequena nessa regido (nula sobre o Equador) e nédo ter a capacidade de manter o movimento
circulatorio de grandes massas de ar (BLESSMANN, 2013, p. 27).

A Figura 3 mostra as regides tipicas de formacéao de ciclones tropicais:



25

Figura 3 — Regibes de formagao de ciclones tropicais
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(fonte: adaptado de NASA SPACE PLACE, 2016)

4.2.2.3 Origem

Montgomery e Farrell (1992, p. 285, traducdo nossa) afirmam que é amplamente aceito que
ciclones tropicais se formam em ambientes Umidos instaveis em associacdo com superficies
oceanicas quentes com baixos niveis de perturbacdes tropicais. Entretanto, os autores ressaltam
gue somente uma pequena porcentagem de perturbagdes tropicais desenvolver-se-d&0 em um

ciclone tropical.

Um ciclone tropical comega com um grupo de tormentas elétricas situadas em agua quente que
convergem de tal modo que geram um movimento circulatério (BLESSMANN, 2013, p. 27).
Como Blessmann (2013, p. 27, grifos do autor) informa, “esse estagio inicial do movimento
ciclénico ¢ chamado de perturbacdo tropical (tropical disturbance). Nessa etapa, as

velocidades horizontais ainda estao abaixo de 40 km/h (11 m/s) .

Ainda de acordo com Blessmann (2013, p. 27), havendo condi¢des favoraveis, a perturbacdo
tropical pode ficar melhor organizada, causando uma queda da pressdao atmosférica em torno
de si. O sentido do giro dessa circulacdo depende do hemisfério em que estd sendo gerada a
perturbacdo. No hemisfério sul, o giro é o horario. Ja no hemisfério norte, o giro é anti-horario.

Essa diferenca acontece em virtude do efeito Coridlis.

Segundo Blessmann (2013, p. 27), no interior dessa massa de ar, as pressdes caem com a
crescente condensagdo do vapor d’agua proveniente do mar quente. Sendo assim, com essa
condensacdo, ha uma liberagdo do calor latente. Consequentemente, ocorre uma reducgédo da

pressdo atmosférica e aumento da temperatura. Desse modo, o ar aquecido ascende, expande-
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se e é resfriado. Assim, mais condensacdo é gerada e mais calor latente é liberado
(BLESSMANN, 2013, p. 27). Em decorréncia disso, a for¢a ascensional desse sistema aumenta
com o tempo. Com esse fendmeno de realimentacdo, ha um progressivo aumento de
temperatura na regido central e uma crescente diminuicéo das pressdes (BLESSMANN, 2013,
p. 28).

4.2.2.4 CondicOes necessérias para a formagéo

Blessmann (2013, p. 28) cita as condi¢bes necessarias para a evolucdo de uma perturbacéo

tropical em um furacéo:

a) A perturbacéo tropical deve permanecer por, no minimo, 24 horas sobre a superficie do
oceano com temperaturas acima de 26,8 °C;

b) Umidade suficiente na parte mais baixa da troposfera;

c) Auséncia de ventos velozes na parte mais alta da troposfera. A variacao do perfil de
velocidades deve ser suave. Também ndo devem haver grandes varia¢6es na dire¢do em
que 0 vento sopra.

d) Auséncia de ventos fortes a partir de 5 km de altitude, pois estes tendem a interromper

a formacéo de tormentas TS, ao dispersarem o calor latente.

4.2.2.5 Estrutura

O esquema simplificado de um ciclone tropical tipico em corte vertical, ilustrado na Figura 4,
permite que sejam analisadas as seguintes regides (BLESSMANN, 2013, p. 28, grifos do autor):

Figura 4 — Esquema simplificado de um ciclone tropical

\__/"

Anéis de chuva
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(fonte: adaptado de STATE CLIMATE OF NORTH CAROLINA — Hurricane Structure, 2017)
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a) o niicleo, mais conhecido como “olho” (eye), de forma aproximadamente circular
em planta. E a regido com a mais baixa pressdo no ciclone, com ar seco que desce
suavemente de altitudes elevadas. A precipitacdo é nula ou pequena. Geralmente nao
ha nuvens nessa regido, podendo o céu ser visto desde a superficie terrestre. Por outro
lado, na parte superior a temperatura esta bem acima da existente na atmosfera
circundante; a 12 km de altitude essa diferenca de temperatura pode ultrapassar 10 °C.
Junto a superficie essa diferenca pode variar de zero a 2 °C. Em geral o diametro do
nlcleo situa-se entre 30 e 60 km. Excepcionalmente pode chegar até cerca de 200 km,
ou ter apenas 8 km.

b) a “parede do olho” (eyewall). Cerca o nucleo, tendo aproximadamente a forma de
um cilindro circular. Nesta regido o ar quente e Umido sobe, expande-se e esfria
condensando o vapor d’dgua e formando enormes nuvens cumulonimbus, com
tormentas violentas; as chuvas podem chegar a 250 mm por hora (0 que é bem superior
a média mensal em varias partes da Terra). E ai que aparecem os ventos mais violentos
e as maiores precipitacdes originados pelo ciclone. As maiores velocidades
tangenciais do movimento ciclénico somam-se com a velocidade de deslocamento do
ciclone.

¢) os “anéis de chuva” (rainbands) ficam no exterior da parede do olho, ¢ também tém
uma forma aproximada de cilindros circulares. As chuvas s&0 menos intensas, mas
ainda com precipitacdes elevadas. Também a velocidade do vento é menor, e tanto
menor quanto mais afastado do ndcleo. Como esses anéis espiralam em torno do
nacleo, eles sdo também conhecidos como anéis espirais (spiral bands).

4.2.2.6 Estégios de formacédo

Os termos usados para descrever 0s estdgios de progressdo de um ciclone tropical sdo
(NATIONAL OCEANIC & ATMOSPHERIC ADMINISTRATION, 2017, tradugdo nossa):

a) Perturbacdo tropical (tropical disturbances): € um sistema organizado a partir da
convergéncia de diversas tormentas elétricas. Geralmente, apresenta didmetros entre 200 e
600 km, mantendo suas caracteristicas por 24 horas ou mais.

b) Depresséo tropical (tropical depression): um ciclone tropical em que as velocidades
méaximas (usando a média de 1 minuto) sdo de 17 m/s.

¢) Tormenta tropical (tropical storm): um ciclone tropical em que as velocidades maximas
(usando a média de 1 minuto) variam de 17,5 m/s até 32,5 m/s. A convecgdo em tormentas
tropicais se concentram proximas de seu centro.

d) Furacdo (hurricane): quando os ventos de um ciclone tropical atingem 33 m/s, ja sdo
classificados como furacdes e podem ser classificados de acordo com a Escala Saffir-Simpson
(que seré apresentada no decorrer do capitulo).
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4.2.2.7 Dissipacdo de energia

Como afirma Blessmann (2013, p. 32), “ao adentrarem 0S continentes e grandes ilhas, as perdas
por atrito com a rugosidade do terreno aumentam. Além disso, cessa a fonte de energia, fazendo

com que os ciclones se desfagam em poucos dias depois de alcangarem a costa”.

Nos primeiros 150 km sobre terra firme a velocidade do vento diminui, normalmente, entre 30
e 40% (BLESSMANN, 2013, p. 32). Essa reducéo de velocidade depende da rugosidade do
terreno. Portanto, conforme Blessmann (2013, p. 32), “quanto maior for a rugosidade
superficial, maior a queda da violéncia do furacdo”. Alternativamente, 0s furacdes também
podem se desfazer antes de adentrarem 0s continentes ao entrarem em zonas mais frias dos
oceanos (BLESSMANN, 2013, p. 32).

Ao enfraquecer, um furacdo passa, sucessivamente, pelos estagios de tormenta tropical,
depressao tropical e perturbacao tropical (BLESSMANN, 2013, p. 32). Assim, o furacdo pode
desaparecer por completo ou até mesmo se tornar um ciclone extratropical. Esta situacdo
acontece quando o ciclone perde suas caracteristicas tropicais e passa para uma latitude maior.
Ainda, um furacdo pode ser desfeito quando entra em regifes nas quais as condicBes da alta
atmosfera sdo adversas (BLESSMANN, 2013, p. 32). Um exemplo possivel seria “ventos
velozes que dispersam o calor latente, reduzindo as temperaturas acima do ciclone e
aumentando a pressdo atmosférica” (BLESSMANN, 2013, p. 32).

4.2.2.8 Dimensodes

Conforme Montgomery e Farrell (1992, p. 285, traducéo nossa), os ventos dos ciclones tropicais
podem estender-se por mais de 1000 km a partir do centro. Blessmann (2013, p. 32) também
indica 1000 km como uma dimensao tipica de um furacdo. Enquanto isso, Beohar (2011, p.
332, traducéo nossa) menciona didmetros médias de 50 km a 300 km.

Para elucidar a diversidade das dimensdes dos ciclones tropicais, Merrill (1983, p. 1408,
traducdo nossa) apresenta dois exemplos: Tracy, que atingiu a cidade de Darwin na Australia
em 1974, e Tip, que ocorreu no Oceano Pacifico Norte em 1979. O primeiro tinha velocidades
de até 65 m/s e diametro de 100 km. Ja o segundo, o ciclone tropical mais intenso ja registrado,

atingiu uma area, centenas de vezes maior que Tracy, de 2200 km de diametro.
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4.2.2.9 Poder destrutivo

Apesar das grandes variag0es nos diametros dos ciclones tropicais, ventos de velocidades
destrutivas raramente atingem distancias maiores que 100 km, a partir de seu centro
(BLESSMANN, 2013, p. 32). Adicionalmente, segundo Dvorak (1984, p. 2, traducdo nossa),
ndo € a quantidade de nuvens que determina a intensidade de um ciclone tropical, mas a

organizacao delas.

Os danos de um furacdo tém diversas causas: a velocidade dos ventos, inundacgdes causadas
pelas chuvas torrenciais e as ondas de tormenta (storm surge). Estas podem, excepcionalmente,
chegar a 10 m de altura e se estenderem por 80 km a 160 km ao longo da costa (BLESSMANN,
2013, p. 32). Blessmann (2013, p. 33) assegura que “os fortes ventos sdo a causa principal das
ondas de tormenta, mas também ha uma pequena contribuicdo das baixas pressdes existentes

no nucleo do furacao”.

4.2.2.10 Velocidade

De acordo com Beohar (2011, p. 332, traducéo nossa), as velocidades dos ventos de ciclones
tropicais variam de 180 km/h a 400 km/h. Entretanto, na Escala Beaufort, criada por Francis
Beaufort no inicio do século XIX, velocidades minimas de 119 km/h sdo indicadas para a
classificacdo de furacdo. Também, a escala Saffir-Simpson, apresentada a seguir, considera que
119 km/h é a velocidade minima de um furacéo.

4.2.2.11 Escala Saffir-Simpson

Na década de 1970, Herbert Saffir e Robert Simpson estabeleceram uma classificacdo para o0s
furacGes baseada em seus danos. A Escala Saffir-Simpson é composta por cinco categorias
(NATIONAL HURRICANE CENTER, 2017, traducgdo nossa):
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a) Categoria 1: velocidades de 119 a 153 km/h. VVentos muito perigosos causardo alguns
danos. Casas bem construidas podem sofrer danos nas coberturas. Arvores com raizes
curtas, postes e galhos podem ser arrancados. Possivel falta de energia em decorréncia
da danificacdo nas linhas elétricas.

b) Categoria 2: velocidades de 154 a 177 km/h. Ventos extremamente perigosos causaréo
danos vastos. Casas bem construidas podem apresentar danos nas coberturas e nas
esquadrias. Muitas arvores de raizes curtas serdo arrancadas. Falta de energia quase total
é esperada.

c) Categoria 3: velocidades de 178 a 208 km/h. Danos devastadores ocorrerdo. Casas bem
construidas sofrerdo danos intensos nas coberturas. Muitas arvores serdo arrancadas.
Eletricidade e agua ficardo indisponiveis por muitos dias ou até semanas.

d) Categoria 4: velocidades de 209 a 251 km/h. Danos catastroficos ocorrerdo. Casas bem
construidas apresentardo danos severos, com perda da maior parte da estrutura da
cobertura e/ou paredes exteriores. A maioria das arvores serdo arrancadas e postes
tombados. Eletricidade e agua ficardo indisponiveis por semanas ou meses. A maior
parte da area ficara inabitavel por semanas ou meses.

e) Categoria 5: velocidades de 252 km/h ou superiores. Danos catastroficos ocorrerao.
Grande porcentagem das casas serdo completamente destruidas. Arvores serdo
arrancadas e postes tombados. Eletricidade e dgua ficardo indisponiveis por semanas ou

meses. A maior parte da area ficara inabitavel por semanas ou meses.

4.3 VENTOS NAO-SINOTICOS

Os ventos ndo-sindticos tratados neste trabalho serdo: tormentas TS, downbursts e tornados.

4.3.1 Tormentas TS

Também sdo conhecidas por trovoadas ou tormentas elétricas. Elas s&o responsaveis por,
aproximadamente, um terco dos ventos extremos nos Estados Unidos (THOM, 1969 apud
ZHANG, 2013, p. 3, traducdo nossa).

As tormentas elétricas sdo caracterizadas por (BLESSMANN, 2013, p. 34, grifos do autor):

[...] uma atmosfera verticalmente instavel, isto é, com gradiente térmico vertical
consideravel, superadiabatico. Ha violentos movimentos verticais de ar, com
formacao de nuvens a grandes alturas, as vezes acima de 22 km.
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Como Blessmann (2013, p. 34) informa, “a forca ascensional que movimenta verticalmente o
ar pode ter sua origem no aquecimento de parte da superficie terrestre, em uma frente fria, na
diferenca de temperatura entre terra e mar ou no movimento do ar subindo a encosta de

montanhas”.

O ciclo de vida de uma tormenta elétrica tem trés estagios (MAGONO, 1980 apud CHAY,
2001, p. 5, tradugéo nossa):

a) Estagio cumulus: diversas nuvens cumuli combinam-se para formar uma célula unica,
pela elevacdo de ar quente e Umido, através de correntes ascendentes de ar. Nesse
estagio, a temperatura da célula é maior que a do ambiente.

b) Estagio maduro: o inicio da precipitagdo marca essa fase. A presenca da chuva indica
que as particulas de precipitacdo ja ndo conseguem se manter suspensas em equilibrio
pela corrente ascendente de ar. Surgem, assim, correntes descendentes de ar.

c) Estagio de dissipacdo: é o fim do ciclo de vida de uma tormenta elétrica. Nesse estégio,
as correntes ascendentes de ar param por completo, enquanto as correntes descendentes

expandem-se.
Os estagios de desenvolvimento de uma tormenta elétrica podem ser observados na Figura 5:

Figura 5 — Estégios de desenvolvimento de uma tormenta elétrica
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(fonte: adaptado de BATTAN et al. 1961 apud CHAY, 2001)

A friccdo causada pela chuva e pelo gelo origina cargas elétricas positivas e negativas em
diversas partes da nuvem (BLESSMANN, 2013, p. 35). Quando a diferenca de potencial
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elétrico entre as partes de uma nuvem, ou entre nuvens, ou entre nuvem e solo torna-se

suficientemente alta, resultam descargas elétricas (BLESSMANN, 2013, p. 35).

4.3.2 Downbursts (explosdes descendentes)

Em 1974, Tetsuya Theodore Fujita, um cientista ja entdo famoso pelos seus estudos sobre
tornados, ao sobrevoar uma zona com vegetacdo destruida por um suposto tornado, observou
que o tombamento conjunto das &rvores lembrava o aro de uma bicicleta. Entdo, ele percebeu

que esse padrao de destruicdo era diferente daquele causado por um tornado.

Ao estudar um acidente ocorrido com o avido do voo 66 da Eastern Airlines, Fujita (1976) usou
pela primeira vez a palavra downburst (explosdo descendente). Posteriormente, esse termo

passou a ser usado para denominar o fenémeno.

Estudos posteriores, com auxilio de fotografias e videos, mostraram a existéncia de um vortice
horizontal, enquanto os tornados tém vortice vertical (BLESSMANN, 2013, p. 36). A diferenca
do padréo de destrui¢do de um downburst em relacdo ao de um tornado € devida a esse vortice.

4.3.2.1 Duracdo média dos downbursts

Fujita (1985) apresenta a duracdo dos downbursts observados ao longo dos projetos JAWS e
NIMROD (projetos com o objetivo de coletar dados acerca de downbursts). A Figura 6

apresenta os dados das duragdes dos downbursts observados nos projetos JAWS e NIMROD:

Figura 6 — Durag¢do média dos downbursts de JAWS e NIMROD
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(fonte: adaptado de WAKIMOTO, 2001)
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4.3.2.2 Classificagdo de downbursts quanto a extenséo horizontal

Fujita (1981) propde uma escala para classificacdo de movimentos atmosféricos. Nela, o autor
enquadrou microbursts e macrobursts. Esse enquadramento dos ciclones e downbursts, na

escala planetaria de Fujita (1981), encontra-se no Quadro 3:

Quadro 3 — Enquadramento dos downbursts na escala planetéria de Fujita (1981)

Dimensdo | 40.000 km - 400 km | 400 km - 4 km 4km-40m
Escala Masoescala Mesoescala Misoescala

Downburst - Macroburst Microburst
Ciclone Furacdo Mesociclone Tornado

(fonte: adaptado de FUJITA, 1985)

Posteriormente, Fujita (1985) classificou os downbursts em duas categorias com o critério de

escala espacial:
a) Microbursts

De acordo com Fujita (1985, p. 8, traducdo nossa), microbursts tém didmetro menor que 4 km
e velocidades de até 75 m/s. Conforme Fujita (1985, traducdo nossa), este fenbmeno foi
responsavel por muitos acidentes com avibes, na aterrissagem ou decolagem. Anteriormente,

esses acidentes eram atribuidos, erroneamente, a tornados.

Blessmann (2013, p. 36) aponta que raramente 0s microbursts tém diametro maior que 1,5 km
e que o fenbmeno ocorre em poucos cumulonimbus (entre 5 a 10% delas). Zhang (2013, p. 3,
traducdo nossa) diz que observacdes sugerem que microbursts ocorrem em, aproximadamente,

5% das tormentas elétricas.

Segundo Chay (2001, p. 3, traducdo nossa), a comunidade cientifica devotou mais tempo de
pesquisa para o estudo desse fendmeno, pois, tipicamente, é mais intenso que um macroburst.
Além disso, os microbursts “podem aticar um incipiente incéndio florestal, expandindo-0
rapida e intensamente” (BLESSMANN, 2013, p. 37).

b) Macrobursts

De acordo com Fujita (1985, p. 8, tradugdo nossa), um macroburst € um downburst com

didmetro maior que 4 km que dura entre 5 e 30 minutos e com velocidades de até 60 m/s.
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Blessmann (2013, p. 37) complementa a informac&o, definindo que os danos podem chegar a
10 km de distancia do centro do macroburst. Contudo, seus ventos maximos Sa0 menos

violentos em comparacdo aos microbursts (até cerca de 55 m/s) (BLESSMANN, 2013, p, 37).

4.3.2.3 Classificacdo de microbursts quanto a estacionariedade
Fujita (1985, p. 71) classifica microbursts quanto a estacionariedade:

a) Microbursts estacionarios (stationary microbursts): quando um microburst ocorre em
um ambiente sem perturbac@es no ar, um anel circular de fortes ventos é observado.
b) Microbursts ndo-estacionarios (traveling microbursts): o deslocamento do microburst

distorce o anel, transformando-o em uma elipse.

Os efeitos da estacionariedade ou da movimentacdo dos microbursts podem ser vistos na

Figura 7:

Figura 7 — Anéis de ventos fortes de microbursts estacionarios e microbursts ndo-estacionarios

Microburst estaciondrio Microburst ndo-estacionario
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(fonte: adaptado de FUJITA, 1985)

Nos microbursts estacionarios, a corrente descendente recai sobre um amortecedor (cushion)
de ar frio (FUJITA, 1981, p. 1529, traducdo nossa). Conforme informa Fujita (1981, p. 1529,

traducdo nossa), isso enfraquece 0s ventos explosivos (outbursts) préximos do solo.

Esses dois tipos de microbursts séo apresentados nas Figuras 8 e 9:
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Figura 8 — Microburst estacionario
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(fonte: adaptado de FUJITA, 1981)

Figura 9 — Microburst ndo-estacionario
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(fonte: adaptado de FUJITA, 1981)

4.3.2.4 Classificacdo de microbursts quanto a orientacdo das linhas de corrente

Fujita (1985, p. 72, traducgéo nossa) classifica 0os microbursts quanto a orientacéo das linhas de
corrente:

a) Microbursts radiais: microbursts irrotacionais.
b) Microbursts de torgdo (twisting microbursts): microbursts com linhas de corrente

curvas que descendem dentro de um forte mesociclone.
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A Figura 10 apresenta a caracterizagdo das linhas de corrente desses dois tipos de microbursts:

Figura 10 — Linhas de corrente de microbursts de torcéo e microbursts radiais

Microburst radial Microburst de torgéo
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NS

(fonte: adaptado de FUJITA, 1985)

4.3.2.5 Classificacdo de microbursts quanto as condi¢fes de umidade do ambiente

Fujita (1985, p. 70, traducdo nossa) também cria uma classificacdo para os microbursts quanto

as condi¢des de umidade do ambiente:

a) Microbursts secos (dry microbursts): em ambientes secos, uma forte evaporacao
acontece durante a queda da agua. A corrente de ar resfria e chega, sem chuva, ao solo.
b) Microbursts imidos (wet microbursts): em ambientes imidos, o microburst pode ser

acompanhado de chuvas intensas.

Fujita (1990, p. 6, traducdo nossa) afirma que nenhuma relacdo entre intensidade de chuva e
velocidade do vento junto ao solo foi encontrada. A Figura 11 ilustra os dois tipos de

microbursts quanto a umidade do ambiente:

Figura 11 — Classificacdo de microbursts quanto as condi¢des de umidade do ambiente.
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(fonte: adaptado de FUJITA, 1990)
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Wakimoto (1985, p. 1141, tradugdo nossa) afirma que, em um microburst seco, a velocidade
vertical do vento é da mesma magnitude que a horizontal. I1sso acontece, segundo o autor, pois
a corrente descendente de ar tende a conservar sua quantidade de movimento através de uma
rotacdo. Aparentemente, essa rotacdo reduz o arrasto e permite que o vento mantenha sua
quantidade de movimento preservada, até atingir o solo. Wakimoto (1985, p. 1141, traducéo
nossa) ainda ressalta que é duvidoso se a dinamica de um microburst Umido é a mesma. Um

exemplo de microburst seco com rotacéo pode ser observado na Figura 12:

Figura 12 — Microburst seco com rotagéo
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(fonte: adaptado de FUJITA, 1985)

4.3.2.6 Classificagdo de microbursts quanto ao contato superficial
Fujita (1985, p. 72, tradugéo nossa) classifica os microbursts quanto ao contato superficial:

a) Microbursts flutuantes (midair microbursts): ventos caracteristicos ndo alcangcam a
localizacdo dos anemoémetros. Pode continuar flutuando até se dissipar ou pode
continuar descendo até atingir a superficie.

b) Microbursts de superficie (surface microbursts): atingem a superficie terrestre.

Esses dois tipos de downburst podem ser visualizados na Figura 13:
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Figura 13 — Classificagdo de microbursts quanto ao contato superficial
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4.3.2.7 Classificacdo de microbursts de superficie quanto a forma do vortice

Fujita (1985, p. 73, traducdo nossa) classifica os microbursts de superficie conforme a forma

do vortice:

a)

b)

Microburst de explosao (outflow microbursts): a corrente descendente forma um vortice
anelado que se expande com o tempo.

Microbursts rotores (rotor microbursts): conforme o tempo passa, 0 vortice anelado
expande-se tanto que ndo mantém mais sua forma anelada. Assim, ele é dividido em
diversos eixos horizontais. Alguns desses eixos movem-se em grandes velocidades para
regibes muito afastadas da regido onde foram gerados. Esses vortices podem durar de

dois a trés minutos.

A Figura 14 ilustra os microbursts classificados conforme a forma de seus vartices

Figura 14 — Classificagdo de um microburst conforme a forma dos vdrtices
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(fonte: adaptado de FUJITA, 1985)
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4.3.2.8 Classificacdo de downbursts quanto aos padrdes de danos

Depois da defini¢do dos downbursts em 1976, Fujita e seus colaboradores sobrevoaram diversas
areas atingidas por tempestades elétricas pujantes (FUJITA; WAKIMOTO, 1981, p. 1439,
traducdo nossa). Analises posteriores de fotografias aéreas revelaram a existéncia de multiplas
escalas de padrées de dano (FUJITA; WAKIMOTO, 1981, p. 1439, traducdo nossa). Sendo
assim, usando esse critério, os downbursts foram classificados em cinco escalas por Fujita e
Wakimoto (1981, p. 1439, traducdo nossa). Essas cinco escalas de padrdes de danos estdo

representadas na Figura 15.

Figura 15 — Cinco escalas de padrdes de danos de downbursts
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(fonte: adaptado de FUJITA; WAKIMOTO, 1981)
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A Figura 15 apresenta as classificagdes e subclassificagdes para os downbursts no critério de
Fujita e Wakimoto (1981, p. 1339, traducdo nossa). Os autores, além de usarem a mesoescala,
introduziram os termos misoescala e masoescala. Cada escala é dividida em alfa (maior) e beta

(menor).

As cinco escalas sdo: trilha de exploséo (burst swath), microburst, downburst, conjunto de
downbursts (downburst cluster) e familia de conjuntos de downburst (family of downburst

clusters).

Fujita e Wakimoto (1981, p. 1441, traducdo nossa) explicam as escalas:

a) Familia de conjuntos de downbursts (escala maso-beta): uma série de conjuntos

downbursts gerados por um sistema de tormenta que viaja por centenas de quilémetros.

b) Conjunto de downbursts (escala meso-alfa): uma area de danos por vento causados por

dois ou mais downbursts.

C) Downburst (escala meso-beta): uma forte corrente de ar descendente (downdraft) que
cria uma explosdo de ventos que causam danos em uma area de escala meso-beta.
Ventos destrutivos, retilineos ou curvados, sdo altamente divergentes. Um ou mais

microbursts podem ser encontrados em um downburst.

d) Microburst (escala miso-alfa): uma forte corrente de ar descendente (downdraft) que
cria uma explosdo de ventos que causam danos em uma area de escala miso-alfa. A
duracdo de um microburst é de 20 minutos ou menos, causando potenciais dificuldades

em operacgdes de aeronaves em alturas baixas, se ndo detectadas a tempo de um alerta.

e) Trilha de explosdo (escala miso-beta): uma trilha de ventos extremos que ocorrem
dentro de um downburst ou microburst. Uma trilha de explosdo longa e estreita

geralmente se assemelha ao rastro deixado por um tornado.

De acordo com Fujita e Wakimoto (1981, p. 1441, traducdo nossa), a trilha de exploséo afeta
areas relativamente pequenas, mas os efeitos de seus ventos sdo concentrados e rigorosos. Fujita
(1985, p. 74, traducdo nossa) afirma que a trilha de exploséo €, em realidade, efeito de um

microburst rotor.
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4.3.3 Tornados

De acordo com Rotunno (1986, p. 414, traducdo nossa), grandes avancos tém sido feitos na
ciéncia em direcdo da melhor compreensdo dos tornados. Todavia, conforme o autor, o
conhecimento acerca desse fendmeno ainda € muito fragmentado, ndo existindo uma teoria

unificada que consiga explicar todas suas caracteristicas.

O tornado é a tormenta mais violenta, com variados poderes de destruicdo “pelas altas
velocidades horizontais dos ventos tangentes ao movimento ciclonico, pela depresséo e altas
velocidades verticais ascendentes em seu nucleo (de até metade da velocidade tangencial) e
pelos verdadeiros projéteis que arremessa” (BLESSMANN, 2013, p. 39).

4.3.3.1 Diametro

Tornados tém diametros na escala das centenas de metros (CENTRAL PACIFIC HURRICANE
CENTER, 2017, traducdo nossa). Na escala criada por Fujita (1981), o didmetro pode variar de
40 m a 4 km. Segundo Blessmann (2013, p. 41), o didmetro de um tornado situa-se entre 100 m

e 2 km, sendo o diametro tipico em torno de 300 m.

4.3.3.2 Origem

A formacdo dos tornados ainda ndo é completamente compreendida. Entretanto, sabe-se que 0s
tornados mais fortes surgem a partir das supercélulas (tormentas elétricas em rotacdo)
(NATIONAL SEVERE STORMS LABORATORY, 2017, traducdo nossa). Além disso, sabe-
se que ciclones tropicais também geram tornados, quando certas condi¢Bes de instabilidade
estdo presentes (CENTRAL PACIFIC HURRICANE CENTER, 2017, tradugdo nossa).
Contudo, de acordo com Novlan e Gray (1974, p. 476, traducdo nossa), tornados causados por
ciclones séo tipicamente menos intensos. Mesmo assim, ndo devem ser subestimados, uma vez
que sao responsaveis por 10% das fatalidades e até 0,5% dos danos dos furacdes que 0s geram
(NOVLAN; GRAY, 1974, p. 476, traducdo nossa).

O sentido de rotacdo de um tornado geralmente é definido do mesmo modo como nos ciclones
tropicais, ou seja, pelo efeito Coridlis criado pela rotacdo da Terra (BLESSMANN, 2013. p.
39). Conforme Blessmann (2013, p. 40), 0 movimento giratdrio do tornado inicia na nuvem de

tormenta (cumulusnimbus) e, gradualmente, vai crescendo para baixo, até tocar a superficie
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terrestre. Entretanto, o autor também afirma que, por vezes, o redemoinho pode comecar junto

ao solo e subir até a nuvem.

4.3.3.3 Local de surgimento

A maior ocorréncia dos tornados se da entre as latitudes de 20° e 60°, onde surgem massas
polares e subtropicais com caracteristicas fortemente contrastantes (BLESSMANN, 2013, p.
40).

4.3.3.4 Duracdo

O tempo pode variar de alguns instantes até algumas horas, mas a média da duracao gira em
torno de 5 minutos (NATIONAL SEVERE STORMS LABORATORY, 2017, tradugio nossa).
Blessmann (2013, p. 40) assegura que “a duragdo de um tornado ¢ pequena, raramente
ultrapassando dez minutos”. Apesar disso, em alguns poucos casos, 0 poder destrutivo do
tornado pode ser mantido por até mais de uma hora (BLESSMANN, 2013, p. 40).

4.3.3.5 Dissipacdo de energia

Blessmann (2013, p, 41) afirma que “em geral, tornados aparecem em grupos, deslocando-se
por uma distancia que, via de regra, fica entre 10 e 100 km, com uma velocidade de
deslocamento entre 30 e 100 km/h (8 e 28 m/s) ”. Normalmente, os tornados deslocam-se em
torno de 3 km (BLESSMANN, 2013, p. 41). Todavia, excepcionalmente, tornados mais
violentos podem percorrer até 400 km com alto poder destrutivo (BLESSMANN, 2013, p. 41).

4.3.3.6 Tornados e as normas de vento

De acordo com Blessmann (2013, p. 41), as hormas estruturais ndo consideram em seus calculos
a resisténcia a tornados violentos. Portanto, “em geral, as constru¢@es ndo séo projetadas para
resistir a tornados. [Porem] [...] centrais nucleares constituem uma exce¢do marcante”
(BLESSMANN, 2001, p. 16). A auséncia da consideracdo desse fenébmeno em normas decorre
do fato de que as mudancas estruturais necessérias para resistir a um tornado seriam
demasiadamente onerosas (BLESSMANN, 2013, p. 41). Entretanto, um melhor conhecimento
das cargas do vento e do funcionamento estrutural das edificacdes faz com que estas possam
ser projetadas para resistir aos tornados menos violentos (BLESSMANN, 2001, p. 16). Isso,

segundo o autor, seria possivel com um custo adicional relativamente pequeno.
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4.3.3.7 Tornados no Brasil

No Brasil, conforme Blessmann (2013, p. 41), h& ocorréncia de tornados nos estados do Sul
(principalmente, Rio Grande do Sul e Santa Catarina). Segundo o autor, as velocidades

tangenciais maximas dos tornados brasileiros ttm em torno de 55 m/s (200 km/h).

4.3.3.8 Poder destrutivo e classificacao

Blessmann (2013, p. 42) afirma que as pressdes extraordinariamente baixas do ndcleo de certos
tornados podem fazer com que uma edificagdo que esteja com aberturas fechadas (o que faz sua

pressdo interna ser aproximadamente igual a pressdo atmosférica) possa literalmente explodir.

Fujita (1971, p. 3, tradugdo nossa) propds uma escala que relaciona a intensidade dos danos a
velocidade horizontal méxima dos ventos de um tornado. Segundo o autor, a probabilidade de
haver um anemdmetro nas proximidades de um tornado em movimento é extremamente rara.
Além disso, Fujita (1971, p. 3, traducdo nossa) lembra que a maioria desses instrumentos néo é
capaz de registrar ventos com velocidades acima de 241,4 km/h (67 m/s) e, quando expostos a
ventos mais fortes, muito provavelmente, sdo completamente destruidos. Desse modo, o padrdo
de destruicdes de estruturas e arvores tornou-se um parametro importante para avaliar a

intensidade dos tornados.

O Quadro 3 apresenta a Escala Fujita de intensidade de tornados:
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Quadro 3 — Escala Fujita de intensidade de tornados

Velocidade -
Classe ) Danos tipicos
estimada (m/s)
- 18- 32 Danos leves. Danos a chaminés, antenas de televiséo, galhos de arvore
quebrados, arvores de raizes rasas tombadas, placas danificadas
£l 33 50 Danos moderados. Telhas arrancadas, casas moveis deslocadas ou tombadas,
automdveis em movimento perdem o controle.
Danos consideraveis. Telhados arrancados, casas moveis destruidas, vagdes
F2 50-70 ferroviérios tombados, &rvores grandes quebradas ou arrancadas, pequenos
objetos langados como projéteis, carros levantados do solo.
Danos severos. Paredes e tetos arrancados de casas bem construidas, trens
F3 71-92 tombados, maioria das arvores arrancadas, carros pesados levantados e lancados
no ar.
Danos devastadores. Casas bem construidas reduzidas a escombros, estruturas
F4 93-116 com fundagdes fracas langadas a certa distancia, carros langados e grandes
objetos langados como projéteis.
Danos incriveis. Casas de solida construcdo arrancadas de suas fundacdes
F5 116 - 142 transportadas por distancias consideraveis, projéteis do tamanho de automoveis

langados no ar por mais de 100 metros, arvores destruidas

(fonte: adaptado de FUJITA, 1971)

De acordo com Blessmann (2013, p. 45), normalmente, as velocidades maximas do vento

situam-se entre 33 m/s (120 km/h) e 100 m/s (360 km/h). Sendo assim, tornados de classe F-5

da escala Fujita sdo muito raros.

Blessmann (2013, p. 45) informa que os Estados Unidos € o pais em que ocorre 0 maior nimero

de tornados (geralmente, entre 700 e 1000 por ano). Com o intuito de aprender mais sobre a

frequéncia das intensidades dos tornados, Tecson (1971 apud Fujita, 1971, p. 19, traducéo

nossa) analisou uma amostra de 893 tornados. Fujita (1971, p. 20) confrontou os resultados

encontrados por Tecson (1971 apud Fujita, 1971, tradugdo nossa) com as frequéncias dos 156

tornados japoneses ocorridos entre 1950 e 1969. A comparac¢éo se encontra na Figura 16:




45

Figura 16 — Comparagdo de frequéncias das intensidades de tornados americanos e japoneses
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(fonte: adaptado de FUJITA, 1971)

Posteriormente, a Escala Fujita foi aprimorada e chamada de Escala Fujita Melhorada
(Enhanced Fujita Scale). Essa escala foi implementada em 2007 (NACIONAL WEATHER
SERVICE, 2017, traducdo nossa). A Escala Fujita Melhorada € apresentada no Quadro 4:

Quadro 4 — Escala Fujita Melhorada de intensidade de tornados

Classe Velocidade de rajada de 3s (m/s)
FO 29-38
F1 39-49
F2 50-60
F3 61-74
F4 75-89
F5 90-105

(fonte: adaptado de NACIONAL WEATHER SERVICE — Enhanced Fujita Scale, 2017)

E importante observar que, na Escala Fujita Melhorada, as velocidades das classes FO e F1
foram aumentadas. Enquanto isso, as velocidades das classes F2, F3, F4 e F5 foram reduzidas.
Essa nova escala também apresenta relagdes com os danos tipicos causados. Porém, uma vez
que foram criadas 8 categorias de danos para 28 tipos de indicadores, essas relacGes serdo
omitidas deste trabalho. Estas podem ser encontradas, em forma de tabela, no site da Nacional

Weather Service.

Portanto, se usada essa nova escala, as distribui¢des de frequéncias das intensidades de tornados

analisadas por Fujita (1971, p. 20) sofreriam algumas mudancas. Ainda, quando Fujita (1971)
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fez essa comparacdo, ele ainda ndo havia descoberto o fendmeno do downburst. Sendo assim,
é possivel que alguns dos tornados considerados na pesquisa fossem, em realidade, downbursts.

4.3.3.9 Diferencas basicas entre downbursts e tornados

Segundo Fujita (1985, p. 72, traducdo nossa), frequentemente, mapas de danos de tornados
revelam um alargamento dos caminhos antes de suas extremidades. Quando o fim do rastro de
um tornado torna-se de 3 a 5 km de largura, o padréo de fluxo se torna muito semelhante ao de
uma microburst de tor¢do. Uma vez que os danos causados por downbursts sdo, muitas vezes,

atribuidos a tornados, é importante reconhecer a diferenca entre esses dois fenémenos.

Na regido circundante ao downburst, a diferenca é marcante. Essa diferenca é percebida,
principalmente, pelo vortice anelado encontrado no downburst, conforme a Figura 15, enquanto
o tornado tem vortice vertical. Segundo Blessmann (2013, p. 46), “em um tornado hd um forte
jato central, mais ou menos vertical, com o vento a seu redor convergindo para esse ndcleo, em
um movimento espiralado [...]”. Entretanto, como Fujita (1985, p. 73, traducdo nossa) ressalta,
evidéncias indicam que nem sempre um microburst viajante lento apresenta vortice horizontal

anelado. Isso pode ser visualizado na Figura 17:

Figura 17 — Comparagdo simplificada entre vortices de downbursts e tornados

Vortex vertical (

Downburst

Tornado

(fonte: adaptado de FUJITA, 1985)

Blessmann (2013, p. 46) diferencia os dois fendmenos atraves dos danos: “[...] em uma
explosdo descendente a superficie afetada mostra a incidéncia de um vento que se espraiou em
todas as diregdes [...]. Em um tornado, hd um verdadeiro caos na orientacdo dos detritos,

facilmente constatado quando hé arvores e postes derrubados. ”
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Os tornados causam destrui¢es mais violentas, quando comparados aos downbursts. Contudo,
0 somatdrio dos danos causados por downbursts supera o causado por tornados nos Estados
Unidos (BLESSMANN, 2013, p. 46). Para cada registro de acidente causado por tornado, ha
cerca de dez para downbursts (NATIONAL WEATHER SERVICE, 2017). De acordo com
Zhang (2013, p. 230, tradugéo nossa), todos os anos nos Estados Unidos, downbursts causam

um prejuizo médio de 1,4 bilh&o de dolares em danos materiais.

Quanto as velocidades dos ventos, os tornados tém velocidades que podem ultrapassar 400 km/h
(110 m/s) (BLESSMANN, 2013, p. 46). Enquanto isso, Blessmann (2013, p. 47) alerta que, nos

downbursts, as velocidades maximas ndo ultrapassam em muito 270 km/h (75 m/s).



48

5 DOWNBURST EM PORTO ALEGRE

Na noite de 29 de janeiro de 2016, a cidade de Porto Alegre foi atingida por um fenémeno
meteoroldgico violento. Em consequéncia disso, mais de 220.000 residéncias ficaram sem
eletricidade e milhares sem agua (LOREDO-SOUZA et al., 2016, p. 1, traducao nossa).

5.1 RECONHECIMENTO DO FENOMENO E SEUS EFEITOS

De acordo com Loredo-Souza et al. (2016, p. 1, tradugdo nossa), os servicos de meteorologia
brasileiros indicaram que uma frente fria se encontrando com ar quente e tmido formou uma
supercélula (um tipo especifico de tormenta TS, caracterizada pela presenca de um
mesociclone) acima de toda a regido metropolitana. A temperatura, conforme os autores,
alcancava os 40 °C, uma temperatura normal para o verdo da cidade de Porto Alegre.
Usualmente, essa temperatura elevada leva a formagdo de tormentas elétricas e ventos extremos
(LOREDO-SOUZA, 2012, tradugdo nossa). Entretanto, “esse evento particular teve uma
duracdo mais longa (mais de 20 minutos) e sustentou ventos de alta velocidade” (LOREDO-
SOUZA et al., 2016, p. 1, tradugéo nossa). Portanto, conforme Loredo-Souza et al. (2016, p. 1,
traducdo nossa), o entendimento dos engenheiros de vento e dos meteorologistas leva a concluir

que esse fendmeno foi um downburst.

Lima e Loredo-Souza (2015, p. 37) indicam que o sul do Brasil é suscetivel a ocorréncia de
downbursts. Segundo Loredo-Souza et al. (2016, p. 5, traducdo nossa), a grande preocupacao
acerca desse evento é em relacdo a seguranca das edificagdes, uma vez que as caracteristicas
do vento gerado por downbursts séo diferentes daquelas dos sistemas de pressdao amplamente
desenvolvidos. Desse modo, as estruturas podem estar sujeitas a falhas, arriscando vidas e
causando perdas econdmicas consideraveis, como as observadas durante esse evento em Porto
Alegre (LOREDO-SOUZA et al., 2016, p. 5, tradugdo nossa).

O evento foi classificado como um macroburst por meteorologistas pelas suas caracteristicas e
pelo padrdo de destruicdo, j& que somente trés anemoOmetros registraram as velocidades do

vento da ocasido.
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5.1.1 Analise das rajadas de vento

Como Loredo-Souza et al. (2016, p.1, traducdo nossa) apontam, as rajadas maximas medidas

foram de:

a) 33,2 m/s, naestacdo INMET;
b) 24,2 m/s, no aeroporto Salgado Filho;

c) 27,2 m/s, no Porto de Porto Alegre, no Centro Historico da cidade.

Loredo-Souza et al. (2016, p. 1, traducdo nossa) afirmam que, a partir da andlise das
caracteristicas das destruicOes causadas, meteorologistas estimam que, em grandes areas, a

velocidade do vento atingiu cerca de 28 m/s e em alguns bairros chegou a 42 m/s.

5.1.2 Observacéao dos danos

Loredo-Souza et al. (2016, p. 2, traducdo nossa) listam as caracteristicas e danos observados

apos o evento:

a) Arvores e carros tombados;

b) Nenhum padréo de giro foi detectado nos objetos tombados e nada foi lancado para cima
(o que elimina a hipétese de um tornado);

c) Videos e testemunhas oculares reportaram correntes de ar descendentes seguidas de
ventos horizontais;

d) Muitos danos nas edificacGes, principalmente nas fachadas;

A Figura 18 mostra alguns dos danos causados durante o downburst ocorrido na noite de 29 de

janeiro de 2016 em Porto Alegre.
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Figura 18 — Exemplos de danos causados durante o downburst de Porto Alegre

(fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2016)

5.1.3 Caracteristicas tipicas de um downburst

Conforme sugeriram Garstang et al. (1998 apud LOREDO-SOUZA et al., 2016, traducao
nossa), supercélulas sdo tipicos fenbmenos que podem gerar downbursts. Com base em um
quadro elaborado por Lima e Loredo-Souza (2015, p. 34), Loredo-Souza et al. (2016, p. 4,
traducdo nossa) apresentaram uma comparacao entre os dados registrados na estacdo INMET
(A801) e os pardmetros meteorologicos tipicos para a ocorréncia de downbursts em ambientes

tempestuosos. O Quadro 5 apresenta essa comparagao:
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Quadro 5 — Comparacéo entre dados registrados na estacdo INMET (A801) com parametros meteoroldgicos

tipicos para a ocorréncia de downbursts em ambientes tempestuosos

o Intervalo tipico de .
Caracteristicas Referéncia Porto Alegre
valores para downbursts

Reducdo de temperatura entre a
. o ) ) Dados nao
superficie e camada mais fria >20 (Atkins e Wakimoto, 1991)

. disponiveis
préxima a 700 hPa (K)

] >10 (minimo); 25 — 10
Rajada de vento (m/s) o (Garstang et al., 1998) 33,2
(danos significativos)

Reducdo efetiva de temperatura

potencial equivalente instantanea >4 (Garstang et al., 1998) 14,93
(K)
Reducdo de temperatura (°C) >5 (Garstang et al., 1998) 55
Reducéo do ponto de orvalho (°C) - - 1,8

Aumento da pressdo atmosférica

>2,4 (Caracena e Maier, 1987) 2,4
(hPa)
Reducdo de umidade — razdo de
) >3,5 (Garstang et al., 1998) 1,7
mistura (g/kg)
Reducéo de umidade relativa (%) - - 22
Precipitacdo registrada (mm/h) >0,5 (Garstang et al., 1998) 37,4

(fonte: adaptado de LOREDO-SOUZA et al., 2016, traducdo nossa)

Ainda, Loredo-Souza et al. (2016, p. 4, traducdo nossa) observaram os dados registrados nas
estacoes de Campo Bom (A884), Canela (A879) e Bento Gongalves (A840). Todas essas
estacOes apresentaram rajadas de vento maiores que 10 m/s. Apesar disso, somente Campo Bom
teve um pico de pressdo substancial. Esse fato, segundo os autores, pode indicar que pode ter
ocorrido outro downburst dentro da “Grande Porto Alegre”. As trés estagdes tiveram uma
reducdo de temperatura entre 1,4 °C (Bento Gongalves) e 7,6 (Campo Bom), o que pode ser
explicado pela aproximacdo de uma frente de ar frio com rajada frontal (LOREDO-SOUZA,

2016, p. 4, traducéo nossa).
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5.2 COMPARACOES

Loredo-Souza et al. (2016, p. 5, traducao nossa) consideraram esse downburst como uma 6tima
oportunidade para estudar e comparar, em escala real e sob um escoamento de downburst, o
comportamento de seis edificios e dois estadios de futebol j& previamente testados no tunel de
vento da UFRGS.

5.2.1 Desempenho em tunel de vento

Loredo-Souza et al. (2016, p. 6, traducdo nossa) ensaiaram 0s modelos reduzidos
instrumentados em tinel de vento e mediram as pressdes instantaneas em suas superficies.
Assim, obtiveram a distribuicdo dos coeficientes de pressdo médios para os angulos multiplos
de 15°. Os modelos reduzidos ensaiados no interior do tinel de vento podem ser observados na

Figura 19:

Figura 19 — Modelos reduzidos no interior do tunel de vento

(fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2016)

Os resultados s@o apresentados em diagramas como o da Figura 20:



53

Figura 20 — Diagrama de distribuicéo de coeficientes de presséo
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(fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2016)

5.2.2 Desempenho em escala real

Loredo-Souza et al. (2016, p. 6, traducéo nossa), em um mapa com mais de 400 casos de danos
na cidade de Porto Alegre, representaram a localizagdo dos anemdmetros dos quais foram

obtidos registros oficiais de velocidade.

A Figura 21 mostra os locais onde houveram incéndios, &rvores tombadas e danos nas estruturas
ou revestimentos de edificacfes. Conforme os autores reconhecem, a densidade dos estragos é

maior do que representado na imagem, pois somente os principais danos foram registrados nela.
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Figura 21 — Danos sofridos pela cidade de Porto Alegre apés downburst

V=242 m's

V=332m’'s

(fonte: adaptado de LOREDO-SOUZA et al., 2016)

Analisando o desempenho das estruturas, Loredo-Souza et al. (2016, p. 7, tradugdo nossa)
verificaram que os estadios permaneceram sem danos, enquanto arvores e estruturas em seus
arredores foram seriamente danificadas. Portanto, a seguranca dos estadios, projetados para
suportar as tormentas EPS, ndo tiveram maiores problemas para resistir aos ventos do

downburst.

Porém, os resultados para o conjunto de edificios foram diferentes. De acordo com Loredo-
Souza et al. (2016, p. 7, traducdo nossa), todos apresentaram danos nas fachadas, mas em
padrdes diferentes. Os autores observaram que as janelas que permaneceram fechadas e
trancadas nao apresentaram danos. Todavia, algumas janelas que estavam abertas ou fechadas
e destrancadas, foram arrancadas ou quebradas pela acdo do vento (LOREDO-SOUZA et al.,
2016, p.7, traducdo nossa).

Além disso, foi observado que os edificios que sofreram mais danos tinham a fachada revestida
por vidro e placas de granito (LOREDO-SOUZA et al., 2016, p. 7, traducdo nossa). Essas
placas, como Loredo-Souza et al. (2016, p. 7, traducdo nossa) salientaram, tém uma
configuracdo de suporte muito especifico. Sendo assim, Loredo-Souza et al. (2016, p. 7,
traducdo nossa) sugeriram que o sistema de suporte das placas de granito néo foi projetado

adequadamente para suportar ventos da magnitude do evento.

Adicionalmente, Loredo-Souza et al. (2016, p. 7) observaram que as areas das fachadas em que
ocorreram maiores danos corresponderam, justamente, as zonas mais exigidas, de acordo com

0 projeto testado em tunel de vento.
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Os autores apresentam diagramas de distribuicdo de coeficientes de pressdo para mostrar essas
correspondéncias. Em cores quentes, estdo ilustradas as zonas de sucgao, enquanto em cores

frias, as de sobrepressdo. Esses diagramas sdo demonstrados na Figura 22:

Figura 22 — Correspondéncia entre zonas mais exigidas no projeto com areas mais danificadas

(fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2016)

5.3 CONCLUSOES ACERCA DA NBR 6123

Conforme Loredo-Souza et al. (2016, p.7, traducdo nossa) concluiram, mesmo que a estimativa
de velocidade de rajada mais desfavoravel seja assumida (33,2 m/s), a velocidade de rajada
referencial para a cidade de Porto Alegre recomendada pela NBR 6123 é 46 m/s. Isso significa,
segundo os autores, que o0s danos resultantes ndo foram causados por um fenémeno imprevisto,
mas por um possivel mal-entendido acerca das especificacdes e/ou condi¢bes operacionais das

estruturas e revestimentos.

Loredo-Souza et al. (2016, p. 3, tradugdo nossa) afirmam que se tem pouco conhecimento a
respeito da turbuléncia do escoamento de um downburst. Além disso, o perfil de velocidades
de um downburst é diferente daquele tipico da camada limite atmosférica. Segundo os autores,
isso pode ser de extrema importancia para edificagdes altas, porém, ndo para as estudadas por
eles (menores que 80 m). A Figura 23 apresenta uma comparagdo simplificada entre o perfil de

velocidades de tormentas EPS e o de tormentas TS.
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Figura 23 — Comparag&o de perfis de velocidades
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(fonte: adaptado de BERTSCH; RUCK , 2015)
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6 PARTICULARIDADES DOS CARREGAMENTOS DE
MICROBURSTS

Chay (2001, p. 12, traducdo nossa) compara os perfis de velocidade de downbursts estacionarios
de diferentes diametros, com o perfil caracteristico da norma australiana AS 1170.2,
considerando o0 mesmo tipo de terreno. Essa comparacdo fortalece a concluséo de Loredo-Souza
et al. (2016, traducdo nossa) no capitulo anterior, uma vez que, para alturas elevadas, a
velocidade dos downbursts é, de fato, menor. A Figura 24 apresenta a comparag&o:

Figura 24 — Perfis de velocidades de downbursts e da CLA da norma australiana

Altura (m)

18 18

Vméd/Vmax

(fonte: adaptado de CHAY, 2001)

Os perfis de velocidade gerados por downbursts sdo distintos daqueles que sdo tipicamente
gerados na camada limite atmosférica pelos ventos sinéticos, principalmente, em alturas mais
elevadas. Sendo assim, Zhang (2013) estudou os efeitos de microbursts em edificagcdes de
diferentes alturas e formas geométricas. Para esse estudo, microbursts estabilizados em suas
velocidades méaximas foram simulados por um jato impingente estavel. O diametro (D) do bocal
é de 0,61 m, tendo telas e painéis sanduiche instalados em sua saida para reduzir os efeitos da
turbuléncia do jato. A escala geométrica adotada é de, aproximadamente, 1:650. Sendo assim,

0 microburst simulado teria um didametro de 400 m. A distancia da saida do bocal até o solo é
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de duas vezes D (H/D =2). Cinco posicdes radiais (r/D) diferentes foram ensaiadas. Um

esquema de como os microbursts foram simulados é apresentado na Figura 25:

Figura 25 — Esquema do simulador de microbursts

Motor da hélice

0.61m (2 ft) Painel sanduiche "colmeia"
(honeycomb)

e e—) Tela

Modelo reduzido

H/ID=2
Solo plano 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

i 4

(fonte: adaptado de ZHANG, 2013)

6.1 EDIFICACOES BAIXAS

Zhang (2013) ensaiou os seguintes modelos reduzidos de edificagdes baixas (nesse caso, com
alturas entre 3 m e 30 m) em seu estudo: um cubo, um silo com cobertura conica e duas casas
com telhados duas aguas. Diferentes formas geométricas de edificacbes requerem padrdes
distintos para a carga minima de projeto. Segundo Zhang (2013, p. 139, tradu¢do nossa), essas
diferencas nas cargas minimas sdo ainda mais evidentes quando sob acdo de ventos de
microbursts. O autor explica que isso acontece em decorréncia das altas velocidades proximas
ao solo e da turbuléncia serem mais significativas do que em situagdes convencionais de ventos

da camada limite atmosférica.

6.1.1 Especificagdes dos modelos

Os modelos de edificacbes baixas sdo apresentados na Figura 26 e suas especificacoes

geométricas no Quadro 6:
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Figura 26 — Modelos reduzidos com baixa altura

Cubo Silo com cobertura conica

Casa com telhado
duas aguas (35°)

Casa com telhado
duas aguas (16°)

(fonte: adaptado de ZHANG, 2013)

Quadro 6 — EspecificacBes dos modelos reduzidos com baixa altura

Dimens6es Cubo Silo Casa com telhado | Casa com telhado
duas aguas (16°) duas aguas (35°)
Média da altura da 45 36 36 36
cobertura (mm)
Altura da parte 45 29 31 25
mais baixa da
cobertura (mm)
Altura total (mm) 45 44 39 42
Angulo da 0 30 16 35
cobertura (°)
Secdo (mm) 45x45 ® =50 65%65 65%65

(fonte: adaptado de ZHANG, 2013)

6.1.2 Comparacgdo dos carregamentos em diferentes estruturas

Zhang (2013, p. 139) apresenta a distribuicdo dos coeficientes de pressdes meédias para r/D
=1,0, pois essa foi a posicdo onde as velocidades radiais méximas foram encontradas. As
formas geométricas dos modelos alteraram consideravelmente os resultados encontrados. Por
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exemplo, pode-se observar que 0 escoamento separa-se nas arestas vivas dos modelos, causando

zonas de forte sucgéo (ou seja, coeficientes de presséo negativos).

Ja na cobertura cénica do silo, nota-se uma pequena pressdo positiva em sua parte frontal
(barlavento). Isso é um indicativo de que ndo houve uma separacdo tdo acentuada do
escoamento nessa regido, mesmo com a inclinacdo de 30° da cobertura (ZHANG, 2013, p. 139,
traducdo nossa). Entretanto, no restante da cobertura do silo, uma grande pressdo de succgdo
indica que a cobertura cbnica esta mais sujeita as forcas de arrancamento do que outros tipos

de cobertura testados.

As distribuicbes dos coeficientes de pressdes dos modelos, quando posicionados na posicéo
r/D = 1,0, podem ser visualizadas na Figura 27:

Figura 27 — Distribui¢des dos coeficientes de pressdes médias em modelos com baixa altura em r/D = 1,0

r/D=1.0

Cobertura /

208-06-04-02 0 0.2 04 06 0.8
(b) Silo ' f fVento

r/D=1.0

0.8 0.8
0.6 . 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0.2 -0.2
0.4 -0.4
06 -0.6
-0.8 -0.8
Vento Vento
(c) Casa com telhado duas aguas (16°) (d) Casa com telhado duas aguas (35°)

(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2014a)
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Zhang et al. (20144, p. 184, traducdo nossa) analisa também as raizes quadraticas médias (RMS
— root mean square) dos coeficientes de pressao flutuante nas diferentes posicoes r/D. Esses
coeficientes foram calculados para melhor revelar a natureza instavel dos ventos de um
microburst. Os autores encontraram as maiores turbuléncias na posicédo r/D = 1,5. Em geral, de
acordo Zhang et al. (2014a, p. 185, traducdo nossa), as zonas de altos coeficientes de pressoes
RMS correspondem as zonas de forte succao presentes na Figura 27.

Para a posicao r/D = 1,5, na Figura 28, encontra-se a distribuicdo dos coeficientes de pressoes
RMS:

Figura 28 — Distribuigdes dos coeficientes de pressées RMS em modelos com baixa alturaem r/D = 1,5

r/D=1.5

Cobertura

¥ Vento

(c) Casa com telhado duas aguas (16°) Casa com telhado duas aguas (35°)

(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2014a)
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6.1.3 Conclusodes

Zhang (2013, p. 145, traducdo nossa) conclui que, para edificacdes baixas, as diferencas mais
acentuadas nos carregamentos sdo constatadas quando um microburst acontece em posicdes
r/D=0 ou r/D=0,5. Quando essas situa¢bes ocorrem, as baixas edificacbes sofrem grandes
pressdes externas e intensa sobrepressdo em suas coberturas. Esse cenario singular no qual
fortes correntes descendentes atingem as coberturas néo € prevista pelos critérios de projeto das
edificacOes, podendo ser um risco, principalmente, para edificacbes vedadas (ZHANG, 2014a,

p. 188, traducdo nossa).

Ja quando o microburst ocorre mais afastado das edificac@es, as distribuicdes de pressbes sao
muito similares as verificadas em situacdes normais de vento na camada limite, com pequenas
diferencas (ZHANG et al., 2014a, p. 188, traducdo nossa). Isso pode ser verificado na Figura
29, onde vemos o modelo do silo e as distribuicdes de coeficientes de pressdes médias, em
diferentes posices r/D:

Figura 29 — Distribuicdes dos coeficientes de pressées médias em silo em diferentes posi¢des r/D
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(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2014a)
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Dentre as pequenas diferencas observadas, Zhang et al. (2014a, p. 188, tradugédo nossa) citam
0 leve aumento de pressOes nas regides de barlavento e as maiores flutuagdes de pressdes nas
paredes laterais. Isso, segundo eles, € uma provavel consequéncia das caracteristicas do

escoamento e das grandes intensidades de turbuléncia.

6.2 EDIFICACOES ALTAS

Zhang (2013) ensaiou apenas um modelo reduzido de edificacdo alta. Nesse caso, o autor

considerou que edificacGes altas sdo aquelas com alturas entre 30 e 200 m.

6.2.1 Especificacbes do modelo

O modelo ensaiado tem suas dimensdes apresentadas na Figura 30:

Figura 30 — Modelo reduzido de edificacdo alta e simulador de downbursts usado por Zhang (2013)

X B
lL
=
> 3
=
B=45 mm

(fonte: adaptado de ZHANG, 2013)

6.2.2 Distribuicao dos coeficientes de pressdes medias

Os resultados encontrados por Zhang (2013) mostram que as distribuicdes dos coeficientes de
pressdes médias variam muito conforme a posicdo do microburst. Essas distribuicdes sdo

apresentadas na Figura 31:
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Figura 31 — Distribuigdes dos coeficientes de pressdes médias para edificacdo alta

OBWROAW
Soomowo

(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2014a)

Quando posicionado no centro do microburst, ou seja, na posicao r/D = 0, 0o modelo apresentou
um coeficiente médio de pressdo de 1,00 na cobertura, em consequéncia da pressdo de
estagnacdo (ZHANG, 2013, p. 168, traducdo nossa). Esse tipo de presséo é efeito causado pelo
vento que atinge diretamente uma superficie, sem conseguir contorna-la. Para a mesma
situacdo, nas quatro faces laterais, coeficientes de aproximadamente 0,75 predominaram, pois
0 vento ndo as atingiu diretamente. Uma vez que a edificacdo fica imersa em uma regido de alta
pressdo de estagnacéo, essa situacdo pode gerar algum problema de seguranca para edificagoes
altas vedadas (ZHANG, 2013, p. 168, traducéo nossa).

Na posicédo r/D = 0,5, observa-se que pressdes positivas ainda sdo predominantes, mesmo nas
laterais e na face de sotavento. Isso se deve a alta pressdo estatica local e a estagnacdo do
escoamento explosivo do microburst (ZHANG, 2013, p. 168, traducdo nossa). As baixas

pressdes nas arestas se devem a separa¢do do escoamento. Zhang (2013, p. 169, tradugdo nossa)
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chama atencdo para o fato de que essa pressdo, predominantemente positiva, é exatamente o
oposto daquilo que se esperaria em uma situacdo de tornado, onde a queda de pressdo € a

preocupacao principal.

Quando o modelo e afastado para as posicbes r/D = 1,0, 1,5 e 2,0, a pressdo estatica de
estagnacdo desaparece e a distribuicdo das pressbes externas passam a ser determinadas
somente pelo perfil de vento local (ZHANG, 2013, p. 169, tradugédo nossa). Em decorréncia do
formato do perfil de velocidades dos downbursts, as maiores pressdes surgiram na por¢édo
inferior da face de barlavento. Nota-se isso através do ponto de estagnacédo, onde a velocidade
é zero. Esse ponto esta representado onde o coeficiente de presséo é igual a 1,0. Zhang (2013,
p. 169, tradugdo nossa) destaca que 0 ponto de estagnagédo para essas situacdes encontra-se
préxima do solo, ao contrario de z/H ~ 0,7 comumente encontrado em situacdes de ventos da

camada limite atmosférica.

Além disso, como era esperado, as pressdes positivas decrescem em func¢éo da distancia radial.
As pressdes negativas mais acentuadas, que aparecem nas faces laterais por causa da separagdo
do escoamento nas arestas, também seriam esperadas pelo vento tipico da camada limite
atmosférica (ZHANG, 2013, p. 169, traducdo nossa).

Zhang (2014b, p. 557, traducdo nossa) ainda apresenta as distribuicdes de coeficientes de
pressGes médias para angulos de 22,5° e 45°. Porém, como ressalta o autor, os coeficientes de
pressdes médios sdo menores para essas situacdes, em geral. Ou seja, essas nao foram as
situacOes mais desfavoraveis a seguranca. Sendo assim, mesmo nas posi¢des r/D=0,5 e r/D=1,0,
onde os maiores somatérios de pressées foram encontrados, os ventos com direc@es obliquas a
edificacdo ndo geram maiores preocupacOes para a seguranca em relacdo a ventos de
downbursts. Sdo apresentadas, para as posi¢fes mais criticas (r/D = 0,5 e r/D = 1,0), essas

distribuicbes médias de pressdo na Figura 32:
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Figura 32 — Distribuigdo dos coeficientes de pressdes médias para edificagdes altas com ventos obliquos
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(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2014b)

6.2.3 Efeitos da turbuléncia

Zhang (2013, p. 169, traducdo nossa) também percebeu que, nas areas mais altas das laterais
do modelo, o escoamento fez uma espécie de “bolha de separacdo”. O autor argumenta que,
nessas regides, 0 escoamento se separou has arestas, mas voltou rente ao modelo logo em
seguida. Todavia, isso ndo aconteceu em regides mais baixas. Segundo Zhang (2013, p. 170,
traducéo nossa), isso acontece em decorréncia da diferenca de velocidade e de turbuléncia entre
essas regides. Portanto, velocidades menores combinadas com alta turbuléncia ajudam o
escoamento a se recolar a edificacdo, em suas regides mais altas. Enquanto isso, alta velocidade
e baixa turbuléncia forcam o escoamento a se separar completamente, nas areas baixas da
edificacdo. Através da Figura 33, onde se encontra a distribuicdo de coeficientes RMS de
pressao, € possivel perceber que as zonas de flutuacdo de pressdo correspondem as regides de

maior turbuléncia:
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Figura 33 — Distribuigéo dos coeficientes pressdes RMS para edificagdes altas
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(fonte: adaptado de ZHANG et al., 2014b)

Os perfis de intensidade de velocidade e turbuléncia podem ser verificados na Figura 34:

Figura 34 — Perfis de intensidade de velocidade e turbuléncia em diferentes posi¢des radiais
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A ABNT NBR 6123:1988 considera somente o vento tipico da camada limite atmosférica,
gerado por tormentas EPS. Portanto, dado que as velocidades de downbursts sdo baixas em
grandes alturas, existe a possibilidade de que, atualmente, edificacdes altas estejam sendo
superdimensionadas para o vento dos downbursts e, adequadamente para ventos da CLA.
Entretanto, é importante ressaltar que ainda ndo se tem conhecimento suficiente para se afirmar
isso com toda certeza. Sendo assim, as decisdes de projeto ainda devem ser feitas com cautela,

em favor da seguranca estrutural.

As diferengas mais significativas, para edificacfes baixas e altas, surgem quando as correntes
descendentes do downburst atingem as edificaces logo abaixo dele. Nesses casos
excepcionais, as correntes descendentes de vento criam fortes sobrepressdes nas coberturas e
grandes pressdes externas, podendo apresentar algum risco para edificagcdes vedadas. Essa
situacdo ndo esta prevista pela NBR 6123:1988.

Adicionalmente, no caso das edificacdes altas, as areas mais exigidas séo as inferiores, devido
a alta velocidade do vento nessas regides. Para as zonas superiores, a velocidade € menor, o que

resulta em cargas mais baixas.

Ainda existem muitas duvidas em relacdo as particularidades do escoamento dos ventos de
downbursts. Para ampliarmos o conhecimento em relacdo a isso, simulagdes reais e numéricas
sdo necessarias. Porém, enfatiza-se que € fundamental que dados oriundos de medicGes reais
sejam obtidos para que possam ser comparados com os resultados de simulagdes numéricas ou

experimentais. Assim, decisdes de projeto poderdo ser tomadas com maior acuracia.

Desse modo, futuramente, sera possivel ter maior certeza acerca dos efeitos desse tipo de vento
para, se necessario, acrescentar um critério especifico de dimensionamento para downbursts na

norma brasileira de vento.
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