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Resumo

O Estado do Parand pertence ao corredor de tornados do Brasil. Neste sentido, é
imprescindivel organizar a sociedade para que as cidades possam se tornar mais resilientes quanto a
atuacgéo de tais eventos. Esta pesquisa apresenta uma analise dos niveis de destruicdo deixados pelo
evento atmosférico tornadico ocorrido em 19 de novembro de 2015, nas cidades de Marechal Candido
Rondon e Quatro Pontes - PR. O trabalho teve como objetivo principal a catalogagdo e a
espacializagao do tipo e do nivel de destruigao utilizando como pardmetro a escala Fujita melhorada. A
coleta dos dados contou com a realizagdo de 402 questionarios, que foram tabulados e permitiram a
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construcdo de um mapa de danos, a quantificacdo e a qualificagdo de avarias em diferentes
construgdes, bem como a identificagdo do tipo e da escala de destruicdo deixada por um tornado do
tipo multiplo vortice. A motivagdo do trabalho ocorreu diante da necessidade de compreensdo da
dinédmica destrutiva de um tornado multiplo vortice em diferentes estruturas da cidade, com o intuito de
propor alternativas de minimizagdo de impactos a partir de uma analise dos danos materiais. Espera-se
que esta pesquisa possa contribuir com a Defesa Civil e a organizagdo dos municipios no que diz
respeito ao planejamento e a organizacdo das cidades para ocorréncias de situagdes de eventos
naturais adversos.

Palavras-chave: Tornado; Multiplo vértice; Estruturas; Danos.

Abstract

The State of Parana belongs to the tornado corridor in Brazil. In this sense, it is essential to
organize society so that cities can become more resilient to the action of such events. This research
presents an analysis of the levels of destruction left by the tornadic atmospheric event that occurred on
November 19th, 2015, in the cities of Marechal Candido Rondon and Quatro Pontes - PR. The main
objective of the work was to catalog and spatialize the type and level of destruction using the Fujita
scale as a parameter. The data collection included 402 questionnaires, which were tabulated and
allowed the construction of a damage map, the quantification and qualification of damage in different
constructions, as well as the identification of the type and scale of destruction left by a multiple vortex
tornado. The motivation for the work occurred in view of the need to understand the destructive
dynamics of a multiple vortex tornado in different structures of the city, in order to propose alternatives
for minimizing impacts from an analysis of material damage. It is hoped that this research can contribute
to the Civil Defense and the organization of municipalities regarding the planning and organization of
cities for occurrences of adverse natural events.
Keywords: Tornado; Multiple vortex; Structures; Damage.

Resumen

El Estado de Parana pertenece al corredor de tornados en Brasil, en este sentido es
fundamental organizar la sociedad para que las ciudades sean mas resilientes en la realizacion de tales
eventos. Esta investigacion presenta un analisis de los niveles de destruccion que dejo el evento
atmosférico tornadico ocurrido el 19 de noviembre de 2015 en las ciudades de Marechal Céndido
Rondon y Quatro Pontes - PR. El objetivo principal del trabajo fue catalogar y espacializar el tipo y nivel
de destruccion utilizando la escala de Fujita como parametro. La recoleccion de datos incluyé la
realizacion de 402 cuestionarios, los cuales fueron tabulados y permitieron la construccién de un mapa
de dafios, la cuantificacion y calificacion de fallas en diferentes edificaciones; asi como la identificacion
del tipo y escala de destruccion dejada por un tornado de vortice miltiple. La motivacion del trabajo se
dio ante la necesidad de comprender la dinamica destructiva de un tornado de vortices multiples en
diferentes estructuras de la ciudad con el fin de proponer alternativas de minimizacién de impactos a
partir de un andlisis de dafios materiales. Se espera que esta investigacion pueda contribuir a la
defensa civil y la organizacion de los municipios en lo que respecta a la planificacion y organizacion de
las ciudades para situaciones de eventos naturales adversos.
Palabras clave: Tornado; Vortice multiple; Estructuras; Dariar.

Introdugao
Os tornados podem ocorrer em diversas partes do mundo. Ja foram registrados tornados em

paises como Inglaterra, Canada, China, Franga, Alemanha, Holanda, Hungria, india, Italia, Jap&o,
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Russia e, até mesmo, em Bermudas e nas llhas Fiji. Porém, eles ndo estéo restritos somente a estes
paises.

Os mais frequentes e violentos acontecem nos Estados Unidos da América, em uma média de
mais de 800 tornados anualmente (INPE, 2015). E por isso que o acontecimento sempre foi associado
ao EUA, mais precisamente ao corredor dos tornados.

No entanto, ha varios anos existem registros de que este fendbmeno atua também no Brasil. A
ocorréncia dos tornados no Brasil ndo é registrada por um érgéo especifico, assim, apenas os tornados
que causam grande monta de destruicdo acabam sendo catalogados por 6rgdos de meteorologia e
pela defesa civil. Os demais ficam apenas nos registros individuais. Além de tudo, o acontecimento
ainda é confundido com outras denominagdes que nao estao relacionados ao evento, como vendaval,
tormenta ou micro explosao.

O fendmeno especificamente ocorrido nos municipios de Marechal Candido Rondon e Quatro
Pontes, no estado do Parana, na data de 19 de novembro de 2015, foi confirmado pelo SIMEPAR
(Sistema Meteoroldgico do Parana). Este evento deixou cerca de 1500 casas avariadas e atingiu 200
empresas além de areas publicas (Sistema de Defesa Civil). A Copel (Companhia Paranaense de
Energia) notificou que aproximadamente 14 mil imdveis ficaram sem energia elétrica.

A tempestade ocorreu por volta das 16:00 de uma quinta-feira. A tempestade afetou escolas e
estabelecimentos comerciais que, no presente momento, estavam repletos de cidaddos. As duas
escolas atingidas solicitaram a presenca de pesquisadores da instituicdo (UNIOESTE - Universidade
Estadual do Oeste do Parand) para auxiliar nas explicagdes relacionadas ao fenébmeno. Pois, como
informado pela direcéo, elas apresentavam estresse psicoldgico pds-traumatico, necessitando de apoio
profissional e de informagbes a respeito do que havia acontecido naquele momento (G1 GLOBO,
2015). Assim foi realizada uma intervengdo a pedido da escola, pois as criangas questionavam o
motivo da formacao do fendmeno e solicitavam instru¢des do que fazer nestes momentos, pois nunca
haviam passado por uma situagdo como esta. Nestas circunstancias averigua-se o quéo necessario €
a sensibilizacdo frente a atuagéo de tornados no Brasil e, principalmente, no Parang, tendo em vista
que muitos desconhecem o seu funcionamento e as agdes que devem ser tomadas antes e durante o0s
momentos extremos destas ocorréncias.

A pretens&o do trabalho foi 0 de contribuir com a verificagdo do funcionamento de um tornado
de multiplo vértice na superficie. A pesquisa contabilizou de forma quantitativa e qualitativa o aspecto
de destruigdo, correlacionando-o com fatores estruturais, através da verificacdo da destruicdo a partir

de parametros construtivos e dimensionais de equipamentos urbanos, a fim de investigar se a
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destruicdo foi mais intensa devido a problemas de configuragdo da dimensédo da estrutura e material
que poderiam potencializar a vulnerabilidades ao fendmeno ou a dissocia¢do desta comparacgéo.

Os resultados da pesquisa permitiram mapear os locais de maior destrui¢do do evento e indicar
as estruturas mais vulneraveis, assim como as mais seguras e resistentes ao fendmeno. A presente
apuracdo contribuiu ainda com a defesa civil na organizagdo dos municipios no que diz respeito a

instrugdes para a resiliéncia das cidades para ocorréncias de situagoes de tempo severo.

Metodologia

Para a realizagao do laboro, procedeu-se o levantamento bibliografico a respeito da génese e
do funcionamento dos tornados, utilizando-se de publicagdes prévias do INPE (2016), NOAA (2017),
SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do Parana, 2016), ClimaTempo (2015), Barry e Chorley, (2013),
dentre outros. Para a descri¢do dos tornados, foram retomados autores como Christopherson (2012),
Brooks, Carbin e Marsh (2014), Bechtel e Samaras (2009) e, por fim, Céandido (2012), pesquisador
responsavel por realizar uma dissertacdo acerca da atuagéo dos tornados em algumas areas do Brasil.
Para a descricdo da atividade de tornados multiplo vértices foram utilizados os trabalhos de
Nascimento (et. al, 2014) que caracterizou o tornado ocorrido em Indaituba (SP), Wurman (et al. 2014)
que reportou o tornado multiplo vértice de EI Reno, Fujita (et al. 1972) que descreveu a atividade de
vortices de sucgé@o no Japéo e por fim Barry e Chorley (2013) que expuseram as dindmicas envolvidas
na atuacdo de um multiplo vértices.

Apo6s o levantamento do referencial teorico, deu-se inicio as visitas e a realizagdo dos
questionarios para averiguagao do nivel de destruicdo pods-tornadica. As vistorias ocorreram duas
semanas apds o evento e perduraram cerca 10 dias de atividades alternadas. Elas foram efetuadas
junto as pessoas que tiveram danos ou ndo em suas residéncias ou locais de trabalho, tanto na area
rural quanto urbana (no percurso do tornado). As inquiricdes dispostas na enquete passaram pelo crivo
de uma engenheira para a verificagdo das terminologias corretas dos materiais e estruturas. Todos 0s
questionarios vieram acompanhados do termo de cessao gratuita de direitos de depoimento oral e/ou
questionario escrito. A investigagdo (questionario) totalizou 402 evidéncias entre equipamentos
citadinos, casas, igrejas, industrias etc. Dentre os sinistros 389 apresentaram danos e 13 estavam sem
avarias. Os dados sem agravos, se referem a estruturas residenciais que estavam na area de
concentragéo de destruigdo no perimetro urbano de Marechal Candido Rondon, area do percurso da
tormenta e nédo sofreram nenhuma avaria. O representativo percentual da amostragem foi de 23% da
area do universo de edificagdes publicas e privadas catalogadas como afetadas nos relatérios do

evento elaborados pela Defesa Civil local.
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Como a atividade tornadica evidenciava a atuagdo de multiplos vortices optou-se por realizar o
procedimento de analise longitudinal e transversal da area de maior concentracao destrutiva. Assim,
determinadas ruas, no sentido transversal a passagem, foram selecionadas para verificar as possiveis
diferengas de intensidade destrutiva do seu trajeto (perfil horizontal da destruigcao), em conjunto com a
direcdo preferencial do vento comandante (perfil longitudinal) e area nuclear do percurso da tormenta.
Para a classificagao do tipo de destrui¢do, a escala Fujita melhorada foi utilizada como norteadora para
a construgéo do questionério (Quadro 1, Quadro 2), a fim de averiguar a forga destrutiva em diferentes
materiais. No Quadro 2 houve o detalhamento dos tipos de construgdes e da area total construtiva,
assim, foi possivel relacionar a constituicdo do equipamento com o nivel de destruigdo. Os varios tipos
de construgdes utilizam materiais distintos e possuem estruturas e alicerces cujo feitio pode deixa-los
mais ou menos suscetivel ao fendbmeno. Apesar de constar no questionario (Quadro 1) os itens
avaliados de vegetacédo e postes foram adquiridos através dos relatorios de danos municipais, dada a
dificuldade gerada pela contabilizagdo e georreferenciamento com a aproximagdo de tantos danos
proximos as estruturas avaliadas. Os prejuizos de outros bens como automéveis foram obtidos em
reportagens, porque algumas das ocorréncias ndo estavam na area de concentragéo utilizada para o
levantamento de dados. Estas informagdes foram acrescidas porque o tombamento e destruicdo de

veiculos séo utilizados para comparagao de velocidade do vento na escala Fujita Melhorada.

Quadro 1: Tipo de destruicdo dos equipamentos urbanos e rurais.

Tipo de destruicdo Destruicéo
Altitude:
Telhados 1-() pa rC|aI
2-() tota
Vegetacdo 1-() érvores totalmente arrancadas
2-() arvores quebradas
3-() vegetacdo baixa atingida
Postes 1-()quebrados
2-() abalados
3-() nédo houve
Prejuizos de outros bens 1() carro
2() moto
3() outros.....
Pessoas feridas Sim () ndo () quantidade.......
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Quadro 2: Tipo de estrutura

Perfil

Caracteristicas

Tipos de construgdo

mista

madeira

alvenaria

alvenaria sem coluna

pré moldado de concreto

preé fabricados; (blocos e stul frame)
estrutura metalica

(
-
L
-
-

(

(

S i o e o o o

Tipos de residéncia

prédios acima de 2 andares

Tamanho da residéncia

)
)
)
) barracéo
)
)
)

-( ) 150 "a 300m
-{ Jacima de 300 m

Cobertura da residéncia

1

2
3
4
5
B
7
8
1-(
2-(
3
4-(
1-(
2-(
3
4-(
S+
1-( ) telhas de barro
2-( Jooncreto

3-( ) fibrocimento

4-( ) zinco
5-( ) shingle (telhas asfalticas)

De posse dos dados, a tabulagdo permitiu a andlise e a identificagdo dos diversos tipos de

destruicdo ocorridos a determinadas estruturas e quais as caracteristicas de residéncias e de

estabelecimentos comerciais e industriais que apresentaram maior vulnerabilidade frente a passagem

do tornado.

Apos a tabulagao de dados e com a plotagem dos pontos georeferenciados obtidos com 0 GPS
(GARMIN-ETREX LEGEND C), foi possivel calcular a largura aproximada da atividade da tormenta e

seu percurso. As variagbes de intensidade de destruicdo foram classificadas com diferentes

coloragdes, e a intensidade de destruicdo seguiu os parametros da escala Fujita Melhorada

(CHRISTOPHERSON, 2012). O georreferenciamento permitiu a construgdo do mapa do percurso e dos
niveis de destruigdo ja publicados na revista RA" EGA (HORNES; BALICKI, 2018) e replicados aqui

para andlise detalhada dos niveis de destrui¢do. Assim, definiu-se a configuragao equivalente a forga

destrutiva (Quadro 3).

119
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Quadro 3: Niveis de destruicao

Escala Fujita Melhorada Nivel de destruicao Tipo de dano

EFO 0 (Amarelo) Sem danos

EF1 1(Verde lim&o) Galhos Quebrados

EF1 2(Azul) Destelhamento parcial; caules

quebrados, descascados e

postes inclinados

EF2 3 (Roxo) telhados inteiros, arrancados;
arvores arrancadas pela raiz;

postes quebrados

EF2 4 (Vermelho) Carro arrastado por poucos
metros; caminhdo e Onibus
tombado; estruturas totalmente
destruidas como: Residéncias,

barracoes e silos.

Apos a classificagao, foi possivel construir o mapa com pontos de niveis de destruicao,

produzidos através dos softwares Arc Gis, Google Map, CorelDraw X5 e Global Mapper 15.

Ocorréncia e génese dos tornados
Um tornado ¢ definido com uma coluna de ar volvente integrada a uma nuvem convectiva, que

toca o solo ou entdo uma superficie mais elevada. Eles s&o visiveis como uma nuvem em formato de
funil, mas podem ser visualizados como uma coluna de pd ou detritos rotativos, ou nao visualizados
caso ndo possuam particulas visiveis disponiveis para serem suspensas. Em alguns casos, eles ndo
sdo observados ao todo ou sd@o aparentes apenas de um angulo restrito em decorréncia da
precipitacdo (BLUESTEIN, 2013). O funil pode ter a possibilidade de tocar ou ndo o solo e pode ser
constituido de uma unica coluna de ar em parafuso ou, ainda, formar tornados de vértices mdltiplos,
que giram em torno de um centro comum (CHRISTOPHERSON, 2012, p.224).

Os tornados surgem em éareas continentais (BARRY E CHORLEY, 2013). Eles costumam se
desenvolver dentro de sistemas convectivos de Mesoescala, 0s quais podem originar complexos
aleatdrios instaveis. De acordo com o INPE (2016), embora tornados possam ocorrer a qualquer hora,
eles séo mais frequentes entre os horarios de 16h e 18h, quando o ar na superficie € mais instavel. A

primavera e 0 verao sao as estagdes com maior registro de casos. Uma unica nuvem de crescimento
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vertical, denominada cumulos-nimbos, € a responsavel pela movimentagao intensa de fortes fluxos de
ar, gerando instabilidade e tempestades (BARRY e CHORLEY, 2013).

O que serve de gatilho desencadeador dessa nuvem é a instabilidade do ar, quando uma
massa de ar frio se choca com uma enorme depressao atmosférica. O ar seco e frio € empurrado para
baixo, € 0 ar quente é empurrado para cima, resultando no encontro que comega uma rotagéo,
gerando, por sua vez, uma troca de energia. Ao final, esta instabilidade pode evoluir para a formagéao
de um funil apenas, ou, ainda, de varios funis de menor tamanho. Quando estes funis tocam qualquer
estrutura superficial eles podem gerar danos, dependendo do tipo de construgao, bem como, da forga
de rotagdo. O mesociclone ou nuvem geradora, também pode trazer danos, sem, necessariamente,
tocar a superficie, pois a instabilidade de ventos da nuvem é intensa. Mas a velocidade de rotagéo é
menor quando comparada a dos funis, pois como se trata de uma massa maior seu movimento é
retardado.

Um dos elementos responsaveis pelo disparo de convecgao profunda séo os JBN (Jato de
Baixos Niveis) que favorecem o deslocamento da umidade proporcionando a desestabilizagdo da
atmosfera. O eventual encontro entre Jatos de Baixo e Jatos de Altos Niveis podem desencadear
tempo severo, quando estes entram em um ajuste de massa na propagacao de rajada de ventos
troposféricos superiores (UCCELLINI, L. W.; JOHNSON, 1979).

A cordilheira dos Andes e as bacias hidrograficas, como a do Parana, de acordo com
Cavalcanti et al. (2009), exercem um papel fundamental no ciclo de vida dos CCMs (Complexo
Convectivo de Meso Escala). Além disso, a umidade associada aos ventos catabaticos (JBN), que
descem a montanha e sofrem ascensdo no vale, funcionam como combustivel necessario para a
convecgdo e o surgimento dos CCMs. Quando as condigbes sdo favoraveis para convecgao,
ocasionalmente, um numero de tempestades individuais cresce em tamanho e organiza-se em um
grande sistema de convecgdo. Estes sistemas CCMs sdo 1000 vezes maiores do que uma cumulu-
nimbo individual atingindo cerca de 100.000 km?, podendo cobrir um estado inteiro, atuando por até 12
horas (INPE, 2015), produzindo uma variedade de tormentas atmosféricas, incluindo granizos, ventos
fortes, enchentes subitas e tornados.

As causas da origem de um tornado estéo relacionadas a eventos que ocorrem dentro e ao
redor de uma tempestade. No interior, os ventos predominantes fazem o ar girar sobre um eixo
horizontal, até que, em dado momento, o vento ascendente faz as correntes de ar girarem sobre um
eixo vertical, levando-o para cima, assim, o vento ascendente comeca a girar junto com a coluna de ar

em rotagéo, podendo, a qualquer momento, formar-se um funil.
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Multiplos Vértices

As primeiras evidéncias de tornados multiplos vortices foram registradas pela primeira vez por
VanTassel a partir da anélise de fotografias aéreas (FUJITA, et al. 1972). Os tornados de multiplos
vortices possuem sub vortices com forte succdo também denominados de tornados satélites ou
secundarios, eles tém sido postulados como os responsaveis por danos extremos e variabilidade local
de dano (BLUESTEIN, 2013). Esses tornados sdo muito raros e muitos intensos, orbitam o nicleo da
circulagdo maior do tornado (BARRY e CHORLEY 2013) e deixam marcas de danos cicloidais que séo
indicativos de vortices de escala menor girando em torno de um eixo comum (BLUESTEIN, 2013).

Este fendbmeno de ocorréncia de varios vortices, muito observado nos EUA, também foi
descrito no Brasil em Indaiatuba (SP) no ano de 2005. Nascimento et al. (2014) caracterizou a
atividade de Indaiatuba do dia 24 de maio de 2005 como sendo uma tempestade de supercélulas que
se desenvolveu a frente de uma frente fria, em um ambiente Umido com um jato de baixo nivel. A
tempestade produziu um tornado que seguiu aproximadamente 15 Km de comprimento de NW-SE
(NASCIMENTO et. al, 2014). Os autores utilizam um video da atividade para evidenciar o aparecimento

de subvortices.

Barry e Chorley (2013, p. 261) descrevem que estes vortices giram todos em um centro comum
durante o deslocamento, disputando energia e espago entre os vértices. O centro comum
(mesociclone) também rotaciona, mas em velocidade menor a dos subvértices, os quais podem girar
cerca de 160 km/h de velocidade a mais do que o mesociclone gerador (NOAA, 2017). Os
subvortices tendem a realizar Loop (giro) com movimento andmalo de rapida mudanga dos vértices
podendo mover-se rapidamente ou ficar estacionario, contrair-se ou intensificar-se (WURMAN, et al.
2014). Em 31 de maio de 2013, o pesquisador e cagador de tornados Tim Samaras faleceu em
decorréncia a atividade de um provavel subvértice que arremessou o0 seu veiculo. Wurman em
conjunto com outros pesquisadores (2014) conseguiu rastrear a presenca de alguns subvértices em
imagens de satélite e verificou a presenca de “anéis” de destruicdo causados pela celeridade de

subvartices.

Ted Fuijita reportou a atuagdo de um Multiplo vortice em Omiya no Japdo em 7 de julho de
1971 (FUJITA, et al. 1972). A atividade ocorreu associada a atuagdo de um ciclone tropical
denominado Lvy que proporcionou o aparecimento de um mesociclone e, a seguir, um tornado
ciclénico. Em seu trabalho ele averiguou que o tornado mudou a intensidade desde o inicio ao seu
término deixando no percurso variagdes de intensidade de destruigcdo. Ele observou que a faixa norte
e nordeste apresentava danos de intensidade compativeis a um F3 e havia a existéncia de faixas de
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vortices de sucgdo. No entanto, no lado oeste ndo houve dano. Assim ele concluiu que o vértice de
sucgdo ocorreu de forma abrupta. Em um cemitério Fujita (et al. 1972) averiguou que varias
fundagdes das lapides mais altas foram derrubadas, em meio a uma grande maioria intacta. Uma
plantacdo de batata-doce, foi 0 que permitiu a identificacdo mais precisa da atividade do vértice
secundario, a partir do mapeamento da dire¢cdo dos ramos estendidos na diregdo do vento mais forte.
No caso do seu estudo o didmetro da ocorréncia dos vortices de sucgéo apresentavam cercade 1a 2
metros. Estas observagdes permitiram a Fujita (et al. 1972) encontrar caracteristicas importantes
relacionadas aos vortices de sucgdo. A grande maioria dos tornados sdo identificados como de
sucgao unica. No entanto, quando o didmetro do nucleo de um tornado aumenta de tamanho ele é
frequentemente caracterizado por uma série de marcas elipticas ou cicloidais que correspondem ao
campo de sucgédo ao redor do grande nucleo pois ndo pode mais manter a estabilidade, dividindo-se
em varios pontos onde a intensidade da sucgdo concentra-se localmente. Assim, uma ampla faixa de
danos de um dos pequenos nucleos de vortice pode ser considerada axialmente simétrica agindo
como um centro de sucgéo rotativa. Os efeitos da sucgdo se concentram ao redor de varios pontos
distribuidos em torno de um grande nucleo do tornado, cada ponto deve estar em um estado de
rotagdo secundaria para manter a intensidade de succdo durante sua viagem ao redor do nucleo
(FUJITA, et al. 1972).

Agee (et al. 1977) apds analisar atuacdo de um tornado multiplo vortice em de Lafayette
Indiana em 20 de margo de 1976, identificou padrdes de detritos cicloidais produzidos por estes
vortices de succdo (Figura 1). Sua analise foi realizada a partir de fotografias aéreas em quatro
estudos de casos. Um dos casos reportados se refere ao campo de detritos presentes em uma
plantacdo de milho (Figura 1). Na plantagdo houve a possibilidade da identificacdo do inicio de
depdsitos de detritos cicloidais pronunciados com marcas de deriva (sulcos) da qual o autor utiliza o
termo driff. Estes sulcos sdo causados pelas bordas principais e arrastadas da entrada e saida
dos vortices de sucgdo variando de tamanho em superficie. Os autores observaram alguns
detritos dispostos de forma cicloidal e em poucas disposi¢des indicavam um provavel lopping
(giro) total do subvértice. O autor afirma que os multiplos vértices se formam na borda principal do
sistema do tornado e movem-se por aceleragéo na parte traseira do mesociclone e 0s novos vértices

de sucgao repetem a mesma dinamica.

Estes vértices de sucgado passam por aceleracédo e intensificagdo e em seguida continuam na
parte de tras da borda principal passando para a borda principal sofrendo desaceleragdo

enfraquecendo e se dissipando. Essas caracteristicas puderam redimensionar as estimativas de
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velocidade tangencial dos métodos de mudanca de giro e largura do giro representam valores médios
e maximos, respectivamente. Os autores evidenciaram variagées nos valores médios da velocidade
tangencial de um vortice de succao de acordo com as estimativas de mudanga de giro. As variagdes
ocorreram de 26,4 a 44 m s-1 e valores maximos de acordo com estimativas de largura de
loop variou de 44,0 a 61,6 m s-1 & medida que o tornado crescia para seu estagio mais intenso.
Os levantamentos aéreos e terrestres da pista de danos também mostraram que o padréo de
detritos cicloidais correspondia a uma regido de danos de velocidade do vento F3 e F4. A
pesquisa demonstrou evidéncias de uma variagdo da forga inicial da atividade tornadica. A
velocidade inicial e os danos foram menores em seu inicio, quando houve sua intensificagdo
ocorreu 0 aumento da velocidade e da destruicdo e ao término, a velocidade volta a diminuir.

Os subvortices surgem em grupos de 2 a 5, sendo raros 0s que possuem um numero de
vortices entre 6 ou 7. Estes subvortices, geralmente, duram menos de um minuto cada (BARRY;
CHORLEY, 2013). Acredita-se que a maioria dos relatos de varios tornados de uma sé vez, fenémeno
conhecido por familia de tornados, deve-se a agao de tornados de multiplo vortices. No entanto, em
raras ocasioes, tornados independentes podem sim se formar perto um do outro, como tornados
satélites (NOAA, 2017).

Figura 1: Analise de detritos cicloidais com larguras de algas identificadas. A figura também apresenta
0s possiveis pontos de descida e deriva

Y

Milho sem dano '1/

g |

Areas escuras com remocdo do milho

(‘M 10 ) \ Pgssiveis.pontosdedescida
AUGEUTIOC 0 0
>\ e T 2, X \\k/
e f//i_\\_:

Areas escuras com palhas removidas

Area do milho ndo perturbada

Fonte: Agee et al. 1977 adaptado por Hornes (2021)
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Caracterizagao da destruicao
O tornado registrado no municipio de Marechal Candido Rondon e Quatro Pontes ocorreu na

primavera, no horério mais comum sugerido pela literatura, isto €, no periodo da tarde, préximo as
16h05. Apesar da pouca duragao do evento, ele trouxe muitos prejuizos, financeiros e emocionais, aos
habitantes das localidades. As areas afetadas foram a linha rural de Curvado e os seguintes bairros
urbanos: Boa vista, Vila Gaucha, Centro, Ana Paula, S&o Lucas e Jardim Marechal. A dissipagéo do
tornado se deu no parque industrial Ill, ja na cidade vizinha de Quatro Pontes (Figura 2, canto inferior
direito SW).

Seu inicio adveio nas proximidades de uma granja, em uma area de cultivo de soja (Figura 2,
canto superior esquerdo NW), concordando com as discussdes do NOAA (2020) que apontam as areas
agricolas férteis com maior frequéncia de atuagdes. Esta questao pode estar atrelada as diferencas de
temperatura entre a atmosfera e o0 solo, no entanto, séo necessarios mais estudos para tal afirmagéo.
No local, nenhuma arvore foi arrancada pela raiz, apenas alguns eucaliptos foram quebrados. As
plantagbes de soja e de milho, respectivamente, ndo sofreram nenhuma avaria. Isto possibilita inferir
que o tornado tocou somente estruturas mais altas, como telhados, silos, barracdes, postes e arvores,
n&o atuando com intensidade préximo a 2,0 metros do solo.

Durante o seu percurso de 16 km, com 15 minutos de duragédo, aproximadamente, foi possivel
evidenciar que o tornado apresentou diferentes niveis de destruicdo, ndo podendo lhe conferir uma
Unica escala concordando com as descri¢des de Fujita (et al. 1972) e Agee (et al. 1977). Pelos calculos
realizados por Hornes e Balicki (2018, p.43), "o deslocamento do centro do tornado no chéo foi de
64,08 km/h de noroeste para sudeste, com didmetro maximo de circulagéo de 50 a 100 metros no inicio
de seu toque e de 750 metros no perimetro urbano de Marechal". Sua area destrutiva variou de
tamanho desde a sua incoacdo até o remate. O grande didmetro pode ter sido o elemento de
desestabiliza¢do para a criagdo dos mdltiplos voértices de sucgdo como descrito por Fuijita (et al. 1972).
Ficou evidente que os danos maiores se concentraram no perimetro urbano, dada a densidade
demografica ser superior a da area rural. Outro fator que pode estar relacionado seria as diferengas de
altitudes existentes entre a area rural (350 metros aproximadamente) do municipio e o perimetro
urbano (400 a 450 metros aproximadamente) o que facilitou @ nuvem arrimar-se sobre a cidade e
provocar mais danos.

O tornado ocorrido em Marechal e Quatro Pontes foi do tipo de multiplo vértices. A confirmagao
pode ser realizada em campo e em conjunto com os videos disponibilizados pelo autor no link
https://www.youtube.com/watch?v=Bt1mUagnbxdU (GUERREIRO, 2015). A base do mesociclone fica a

cerca de 45 metros de altura da superficie, medida inferida a partir da comparagao da estrutura predial
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presente no percurso. Na filmagem é possivel evidenciar a atuagdo de varios subvortices rotacionando
um nucleo e a superficie de forma anelar, a parte “traseira” da nuvem tende a concentrar as maiores
atividades dos vortices de sucgao, comparada a parte frontal. Em alguns momentos os vortices ficam
mais intensos, estabilizam, contraem-se e até rotacionam, concordando com as descricdes de
Wurman. (et al. 2014) depois se desfazem. Na filmagem no frame de 40 segundos é crivel visualizar
até 5 subvoértices tocando o solo. Ap6s a plotagem dos dados de destruicéo, foi possivel evidenciar a
presenca de pontos com maior nivel de destruicdo o que provavelmente corresponderiam aos anéis
cicloidais das atividades dos vortices de sucgao na superficie descritos por Agee (et al. 1977) e que na
presente pesquisa foram denominados de arcos de destruicdo. No entanto seria pertinente a
comparagdo com fotografias aéreas do local destruido, o que n&o foi possivel obter para o presente
trabalho.

Na plotagem dos pontos de dados é possivel observar uma maior concentragdo de niveis
maiores de destruicdo na dire¢do Sul (cores vermelha e roxa). Isto pode estar relacionado a
velocidade de rotagdo (V) do tornado que se soma a velocidade de transi¢do (T) do tornado (lado Sul)
uma vez que o vento comandante do evento esta disposto no quadrante de NW para SE; E diante da
atuacéo dos voértices de sucgao estes tém a seu favor a velocidade de rotagdo do tornado, no entanto
enfrentardo os ventos comandantes sendo assim possuem as velocidades de transicao diminuida. A
equacgao a seguir expressa a situagdo os subvortices que acompanham o vento concordante seriam
representados por V+T, os subvortives que se deslocam de forma discordante seguindo a direcdo SW-

NE seriam representados por V-T.
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Figura 2: Niveis de destrui¢éo do percurso do Tornado em Marechal Candido Rondon

Legenda
Area Urbana de Marechal Candido Rondon

Nivel de destruigdo
0 Sem danos
1 Gaihos quebrado
2 Destelhamento parclal, caules e postes.
3 Telhados inteiros destruldos, drvores arrancadas pela raiz, postes quebrados.
4 Carros arrastados por poucos metros, © dnibus o como
residénclas, sikos e granjas.

Fonte: Autores

Os arcos de destruicdo provocam situagdes como as descritas na figura 3, nas quais € possivel
verificar residéncias com grandes avarias ao lado de residéncias sem danos (Figura 3).

Figura 3: Avarias no centro e outras ¢

asas ao redor sem danos
'\v’ ) » >

>

| ‘|’=onte: Portal Rondon, 2015.
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As figuras 2 e 3 permitem identificar os pontos e o arco dos subvértices (pressao menor e
rotagdo mais acelerada), onde a destrui¢do estaria elencada como nivel quatro de categoria, definido
no quadro 3, correspondendo a atuagdo de um EF2. Na imagem (Figura 3) fica evidente o campo de
detritos do telhado da igreja em disposi¢éo cicloidal.

O SIMEPAR (2016) classificou o tornado de MCR como sendo da categoria EF1. Entretanto, a
andlise dos niveis de estragos, acoplados com as condi¢des das estruturas, demonstra que a atividade
chegou a escala destrutiva EF2. A ferocidade dos ventos tombou um caminhao, dois énibus (Figura 4),
e um carro, arrancou arvores pelas raizes (Figura 5) e destruiu silos (Figura 7), casas (Figura 6),
barracOes, empresas (Figura 7), supermercados, escolas, granjas, ginasios, dentre outros espagos.
Durante a aplicagdo do questionério foi possivel evidenciar que ao menos trés pessoas necessitaram
de atendimento médico por ferimentos, uma delas ficou em situagdo grave e foi encaminhada para
internamento, ndo houve mortes registradas. A prefeitura informou que ao menos 20 pessoas
passaram pela unidade de satde 24 horas (AGENCIA BRASIL, 2015). Destaca-se que um entrevistado
relatou sua experiéncia particular aquém do questionario, seu pai havia falecido de depressao dias

depois ao ocorrido por ndo suportar tamanha destruigdo de sua propriedade.

Figura 4: 6nibus tombado

Fiaura 5: Arvore arrancada pela raiz

CORREIO
Fonte: Correio do ar (19/11/2015). Fonte: Martins V. (19/11/2015). Acervo particular
Figura 6: Casa mista destruida Figura 7: Empresa

-

Fonte: Desconhecida (19/11/2015). Fonte: Portal Rondon (19/11/2015).
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A vegetacao também foi danificada (Figura 8) galhos e troncos foram retorcidos e arrancados,

aproximadamente 150 arvores sofreram avarias em diferentes locais do percurso (CATVE, 2015).

Figura 8: Vegetagdo com avarias
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Fonte: Prefeitura municipal de Marechal Céndido Rondon-PR (2015).

Os dados equivalentes aos postes de iluminagéo (Figura 9) do percurso foram levantados pela
defesa civil em parceria com a BPfron (Batalhdo de Fronteira) de acordo com a PREFEITURA
MUNICIPAL DE MARECHAL CANDIDO RONDON (2015) 400 postes necessitaram de substituicio

pois suas estruturas ficaram comprometidas (Figuras 10 e 11).
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Figura 9: Avarias em Postes de iluminagao
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Fonte: Prefeitura municipal de Marechal Candido Rondon (2015).

Ocorreram cerca de 150 rompimentos de cabos de energia (Figura 11), alguns locais do
municipio ficaram varios dias sem energia elétrica (CATVE, 2015), 14.000 unidades consumidoras

ficaram sem energia.

Figura 10: Postes e cabos abaulados Figura 11: Postes quebrados

Na pesquisa, foram descritas 339 construgdes de alvenaria, 29 mistas (tijolos e madeira), 18

pré-moldados, 12 estruturas metalicas (barracGes), 2 pré-fabricados (barracdes), 2 silos (metalicos).
Das 339 construgbes de alvenaria pesquisadas, 2,7% tiveram destruicdo total. Quanto as 29
construgdes mistas, 10% tiveram destruicao total e 3% do total verificado no percurso néo tiveram

danos.
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Quadro 4: Construcdes e niveis de destruicao

Nivel  de | Alvenaria Mista Pre- Estrutura Pré- Silos
Destrui¢do moldados metalica fabricados | Metalicos
Parcial 322 17 18 0 2 0
Completo 09 07 0 12 0 2
Semdanos |8 5 0 0 0 0

Total 339 29 18 12 2 2

Destaca-se que as colunas de concreto pré-moldado de concreto nédo sofreram avarias (Figura
12), somente suas coberturas e vigas metélicas, as quais sdo constituidas de folhas de zinco ou
fibrocimento de grandes dimensdes, & que sofreram grandes avarias, ficando totalmente retorcidas e
danificadas.

Com relagéo ao telhado (Quadro 2), destaca-se que apenas cinco (5) construgdes, ou 1,5%
das construcdes com telha de ceramica (granja e residéncias), sofreram destrui¢do total. As estruturas
cobertas com telhas de Zinco tiveram danos totais do telhado. Em relagéo a telha de fibrocimento, 22%
das residéncias apresentaram danos integrais no telhado. No que se refere as Telhas shingle, apenas

duas casas foram qualificadas, sendo que ambas apresentaram destrui¢éo parcial.

Quadro 5: Destruices nas coberturas

Nivel de Telhas de Telhas de zinco Telhas de Telhas de shingle
destruicao ceramica fibrocimento

Parcial 275 0 68 2
Completo 05 20 19 0

Sem danos 8 0 5 0

Total destruido 288 20 92 2

A pesquisa permitiu verificar a relagdo entre o tamanho das construgdes e a destruicdo
ocorrida. As 18 construgdes acima de 300 metros quadrados visitadas durante a realizagdo dos
questionarios, tiveram danos consideraveis (quadro 3) nos telhados, tendo suas estruturas danificadas,
sendo necessaria quase que a substituicdo completa. Destaca-se a empresa Metal Rondon (Figura 12)
e as quadras poliesportivas das escolas atingidas (Figura 13), as quais tiveram os telhados totalmente
removidos. Além disso, na empresa as paredes sofreram danos severos, enquanto que nas escolas o

dano foi integral.
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Conforme a diminui¢do da area construida, verificou-se que houve a minimizagao de estragos
(Quadro 3). Assim, para as construgdes de 50m? a 100 m? em sua maioria residéncias, 20% tiveram
destruigao total e 80% destrui¢do parcial. Para as constru¢des de 100m? a 150 m?, o resultado foi 19%
de dano total e 81% parcial, enquanto que para as construgdes de 150m? a 300 m?, o resultado foi de
70% de avaria total e 30% parcial. Um total de 3% n&o tive danos, destacando-se que 8 das

ocorréncias eram casas térreas de até 100 metros.

Figura 12: Manutengéo da Estrutura de Pré-Moldados Figura 13: Cobertura da Quadra de esportes destruida

.J.'\JG.(.}VI(‘ \L
(e :jd

Fonte: Portal Rondon (19/11/2015). Fonte: Marechal News (19/11/2015).

Quadro 6: Tamanho das estruturas

Nivel de 50-100m? 100-150m? 150-300m? Acima de 300m?
destruicao

Parcial 338 13 03 0
Completa 07 03 07 18

Sem danos 8 5 0 0

Total 353 21 10 18
destruido

Com relagéo aos tipos de residéncias, verificou-se que das 345 estruturas térreas, 326 tiveram
danos parciais 73% e 27% (7 residéncias) avarias totais (Quadro 4). Apenas 3% das residéncias

térreas ndo tiveram danos. Das 12 construgbes de sobrado visitadas, todas apresentaram apenas

destruigdo parcial e uma n&o apresentou danos.
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Quadro 7: Tipos de estruturas

Nivel de destruicao Residéncias térrea Sobrado
Parcial 326 12
Completa 7 0

Sem danos 12 1

Total destruido 345 13

Consideragoes finais

Ap6s a concluséo do levantamento de dados em campo, ficou comprovado que o tornado que
atingiu Marechal Céandido Rondon e Quatro Pontes foi do tipo mltiplo vértice. Os dados catalogados
permitiram a identificagdo pontos de destruicdo intensa correspondente a atuagdo dos vortices de
sucgdo, que proporcionaram diferentes niveis de danos em espagos préximos. O tamanho de seu raio
e a escala de destrui¢do variaram do inicio ao término de seu trajeto, ndo podendo lhe conferir uma
Unica categoria.

Os vortices de sucgéo giraram em torno de um nucleo principal, com maior concentragdo de
atuacdo desses na parte “traseira da nuvem’, os mesmos vortices rotacionaram rapidamente, em
alguns casos estacionaram brevemente, contrairam e intensificaram. Na plotagem dos dados
identificou-se linhas com danos semelhantes em forma de arco, uma evidéncia de destruigdo com
detritos dispostos de forma cicloidal o que s&o indicativos da presenga da atuagdo dos mdultiplos
vortices.

As maiores construgbes em area foram as mais colapsadas, sendo mais suscetiveis a
destrui¢do, provavelmente, o fato esta relacionado a altura e ao maior contato aerodinédmico do telhado
dessas edificagbes com o fendbmeno. Quanto a utilizacdo de diferentes materiais para a construg¢éo do
telhado, verificou-se que o Zinco foi o material que mais sofreu avarias, seguido pelas telhas de
fibrocimento. Esses materiais foram projetados pelo tornado ampliando o espectro de destruicao
afetando estruturas circunvizinhas e a fiagéo elétrica.

No campo do desenvolvimento de medidas que contribuam com a resiliéncia das cidades a
esses fendmenos, sugere-se aos arquitetos, engenheiros, e habitantes que, ao construirem suas casas
e demais tipos de edificacdes; considerem a possibilidade de construgdo de comodos e estruturas mais
seguros para situagdes adversas, 0s quais possam servir como células de sobrevivéncia. Para que
possam utilizar como abrigo nesses casos. Granjas, estabulos, chiqueiros e indUstrias que possuem
amplas construgdes séo faciimente danificados, portanto, projetar estes locais com estruturas mais
adequadas a suportar a forga do vento, pode ser a diferenca entre a manutencgéo da vida de pessoas e

animais.
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Quanto a distribui¢éo de energia elétrica, as redes, poderiam ser subterrdneas como alternativa
para a minimizag&o dos impactos e a perda econdémica gerada pela danificagdo dos postes e cabos. A
manutengéo e escolha adequada das espécies de arvores para o perimetro urbano também é uma
0pgao que amenizariam 0s impactos, pois a queda de grandes arvores acabou contribuindo com o
agravamento da situagao, principalmente aquelas préximas a vias publicas que aparentemente tiveram
suas raizes pouco preservadas, tornando-as vulneraveis.

Para o enfrentamento dos danos pessoais e econdmicos, sugere-se a sensibilizagdo, a
preparacdo e o planejamento da populagdo frente a tempestades severas; com adogdo de medidas
como planos de comunicagao de risco e formas de propagacdo de avisos meteorolégicos enviados
pelos 6rgdos de Defesa Civil. O Brasil e o Parand possuem atuagdo de tornados e vendavais e a
populacdo deve ser informada dos riscos e das formas de prote¢do, para poder sobreviver frente a
eventos adversos dessa magnitude. Faz-se necessario reconhecer 0s riscos aos quais a sociedade
estd exposta buscando agregar resiliéncia, conhecimento e, principalmente, planejamento urbano. De
forma geral, ficou latente que os cidaddos de Marechal Céandido Rondon e Quatro Pontes
desconheciam totalmente o fendmeno e as agdes de preparagao. Estas evidéncias foram constatadas
informalmente, durante a realizagdo dos questionarios e na visita as escolas onde aquém das
perguntas dos questionarios os entrevistados partilhavam suas experiéncias. As pessoas nos
questionavam a respeito da génese do evento, pois ndo compreendiam a sua formagao, relataram
segurar as portas de alguns empreendimentos por solicitagdo de superiores e até mesmo de suas
residéncias, acreditando realizar a melhor alternativa para prote¢do. Outras se dirigiram até o tornado
com seus veiculos, e algumas filmaram o evento se expondo aos riscos.

A pesquisa limitou-se a uma area de 23% do total afetado, tendo em vista a grande extensao
de danos, bem como n&o avalia as possibilidades de associagdes das estruturas das edificagdes e as
correlagbes com as dinamicas dos ventos, como, por exemplo, a angulagcdo dos telhados. Assim
sugere-se a realizagdo de mais pesquisas que tragam luz a estes questionamentos, bem como
correlacionar fotografias aéreas e imagens de satélites de alta resolu¢do para analisar a atuagéo
cicloidal dos vértices de sucgdo em todo o percurso.

Convém pontuar que a partir da percepgdo que essa andlise retrograda de um evento
desastroso ocorrido, trazendo a caracterizagdo dos tipos de edificagdes mais vulneraveis ao tornado,
torna-se possivel estender o conhecimento aplicando-o0 como parametrizagdo de mapeamentos que
levem em conta todas as edificagdes dos municipios, classificando-as de forma hierarquizada a partir

de uma relagdo do menor para o maior risco de colapso diante de vendavais e tornados.
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