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1 .  I n t r o d u ç ã o  

Observando-se o  desenvolvimento  a t u a l  na t e c n o l o g i a  
d a s  c o n s t r u ç õ e s ,  n o t a - s e  um acen tuado  avanço dos p r o j e t o s  a r -  
q u i t e t ô n i c o s ,  como e s t r u t u r a s  cada vez mais e s b e l t a s ,  e  o  em- 
p rego  de novos m a t e r i a i s  de c o n s t r u ç ã o .  

A t e n d ê n c i a  na u t i l i z a ç ã o  de aços  de a l t a  r e s i s t ê n c i a ,  do a l u  - 
m i n i o ,  do p l á s t i c o ,  p a r a  e l ementos  e s t r u t u r a i s ,  po r  exemplo,  
nos l e v a  5 i m p l a n t a ç ã o  de  e s t r u t u r a s  com menor peso e  ma io r  
f l  e x i  b i  1  i dade ,  consequentemente  mais s e n s i v e i  s 2 ação do ven- 
t o .  C o n c l u i - s e  daT, a  i m p o r t â n c i a  do e f e i t o  do v e n t o  como 
c a r g a  a c i d e n t a l ,  t a n t o  o  e f e i t o  e s t á t i c o ,  em e s t r u t u r a s  r i g i -  

d a s ,  como o  d inâmico ,  em e s t r u t u r a s  f l e x i v e i s .  

P a r a  podermos a v a l i a r  o  e f e i t o  do v e n t o  nas c o n s t r u  - 
ç õ e s ,  bem como e l a b o r a r  c r i t é r i o s  de p r o j e t o ,  t o r n a - s e  neces-  
s á r i o  o  conhecimento da c l i m a t o l o g i a  do v e n t o ,  com p a r t i c u l a r  
i m p o r t â n c i a  das  c a r a c t e r 7 s t i c a s  r e f e r e n t e s  2 s u a  i n t e n s i d a d e ,  
f r e q u ê n c i a ,  p r o b a b i l i d a d e  d e  o c o r r ê n c i a  e  d i s t r i b u i ç ã o  de ve- 
l o c i d a d e s  segundo s u a  o r i e n t a ç ã o .  

Recentemente ,  mui tos  e s t u d o s  r e l a t i v o s  à d i s t r i b u i -  

ç ã o  de v e l o c i d a d e s  ex t remas  do v e n t o  foram r e a l i z a d o s ,  r e s s a l  - 
t a n d o - s e  o  t r a b a l h o  em desenvolvimento  no L a b o r a t ó r i o  de Aero - 
d inâmica  das  Cons t ruções  ( L A C )  do Curso d e  P Õ s - ~ r a d u a ç ã o  em 
Engenhar ia  C i v i l  da UFRGS, i n i c i a d o  em 1973,  com p e s q u i s a s  r e  - 
a l i z a d a s  p o r  V i e i r a  F i lho :  

P ropõe-se ,  n e s t e  s e n t i d o ,  d e t e r m i n a r  com maior  grau  de c o n f i -  
ança  p o s s i v e l ,  q u a i s  a s  v e l o c i d a d e s  máximas p r o v á v e i s  do ven- 
t o  a que poderão  f i c a r  submet idas  a s  e s t r u t u r a s  numa d e t e r m i -  
nada r e g i ã o .  I s t o  a c a r r e t a  uma a v a l i a ç ã o  mais r a c i o n a l  das  
c a r g a s  de  p r o j e t o  dev ido  ação  do v e n t o ,  e lemento  impor tan -  
t e  na e n g e n h a r i a  e s t r u t u r a l .  



2. D e s c r i ç ã o  do c l i m a  do v e n t o  

2.1 C i r c u l a ç ã o  g e r a l  da a t m o s f e r a  

A e n e r g i a  s o l a r  i n c i d e n t e  na s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e '  v a  - 
r i a  com a  l a t i t u d e ,  sendo máxima nas r e g i õ e s  t r o p i c a i s  e  m í n i -  

ma nos  p o l o s .  E s t e  aquec imen to  d i f e r e n c i a l  o c a s i o n a  uma c i r c u  - 
l a ç ã o  g e r a l  da a t m o s f e r a ,  em g r a n d e  e s c a l a .  E x i s t e m  movimen- 

t o s  v e r t i c a i s  que  desempenham p a p e l  e s s e n c i a l  na a tmos fe ra :  

quando uma p a r c e l a  de a r  se  e l e v a  ou b a i x a ,  se  expande ou se 

compr ime r e s p e c t i v a m e n t e ,  d e v i d o  a  v a r i a ç ã o  do seu volume,e se 

e s f r i a  ou  se aquece p e l o  p r o c e s s o  a d i a b á t i c o .  

E n t r e t a n t o ,  os mov imentos  a t m o s f é r i c o s  de g r a n d e  e s c a l a  são  

quase  t o d o s  h o r i z o n t a i s .  

As obse rvações2  most ram que há  r e g i õ e s  na T e r r a  nas  

q u a i s  os v e n t o s  sopram, p redominan temente ,  de uma d i r e ç ã o  du- 

r a n t e  t o d o  o  ano; r e g i õ e s  o u t r a s  em que os v e n t o s  p redominan-  

t e s  v a r i a m  com as e s t a ç õ e s  do ano, e  o u t r a s ,  a i n d a ,  onde os 

v e n t o s  v a r i a m  d i a  a  d i a ,  não p e r m i t i n d o  a  um o b s e r v a d o r  d e f i -  

n i r  uma d i r e ç ã o  p r e d o m i n a n t e  dos mesmos. R e l a c i o n a n d o  com a  

v a r i a b i l i d a d e  do v e n t o  em d i r e ç ã o ,  devemos c o n s i d e r a r  o  f a t o  

de que as p r e s s õ e s  a t m o s f é r i c a s  são também s u j e i  t a s  a  v a r i a -  

ções.  Consequentemente,  é de s u p o r  não h a v e r  um p l a n o  s i m p l e s  

e  pe rmanen te  de d i s t r i b u i ç ã o  de p r e s s õ e s  e  v e n t o s .  Se, e n t r e -  

t a n t o ,  tomamos a  méd ia  mensal  de p r e s s õ e s  e  v e n t o s  p redominan -  

t e s ,  em t o d o  o  g l o b o  t e r r e s t r e ,  podemos v e r i f i c a r  que as p r e s -  

sões  e  v e n t o s  s e  acham i n t i m a m e n t e  r e l a c i o n a d o s ,  e  sua d i s t r i -  

b u i ç ã o  pode s e r  g e n e r a l i z a d a  em um s i s t e m a  que d i v i d e  a  t e r r a  

em uma.s poucas zonas ou f a i x a s  de g randes  d imensões.  

D i s t i n g u e m - s e  t r ê s  g randes  c i n t u r õ e s  de ven to :os  ven  - 
t o s  a l r s i o s  que sopram de N o r d e s t e  no ~ e m i s f ê r i o  N o r t e  e  de Su - 
d e s t e  no  ~ e m i s f é r i o  S u l ;  os  v e n t o s  p r e d o m i n a n t e s  do Oes te  nas  

l a t i t u d e s  méd ias  e  os  v e n t o s  p o l a r e s  de E s t e  em a l t a s  l a t i t u -  

des,  j u n t o  aos c i r c u l o s  p o l a r e s .  



E n t r e  os a l l s i o s  de ambos h e m i s f é r i o s  se e n c o n t r a  u- 

ma r e g i ã o  de calma ou zona i n t e r t r o p i c a l  de c o n v e r g ê n c i a .  Tam- 

bém se  l o c a l i z a  o u t r a  zona com r e g i õ e s  de c a l m a r i a s  e  v e n t o s  

v a r i ã v e i s  e n t r e  os a l i s i o s  e  os v e n t o s  p redominan tes  de Oeste,  

p r ó x i m o  às l a t i t u d e s  de 300. 

A f r e n t e  p o l a r  sepa ra  os v e n t o s  p redominan tes  do Oes - 
t e  e  os  v e n t o s  p o l a r e s  do Es te .  Os c i c l o n e s  t r o p i c a i s ,  f u r a -  

cões, nascem p róx imos  da zona i n t e r t r o p i  c a l  de c o n v e r g ê n c i a ,  e  

os c i c l o n e s  ou tempes tades  e x t r a t r o p i c a i s  se formam ao l o n g o  

de uma f r e n t e  p o l a r .  

2.2 C i r c u l a ç ã o  a t m o s f é r i c a  no B r a s i l  

O B r a s i  1, p o r  sua dimensão c o n t i n e n t a l  c o m p a r t i  1 ha 

d i r e t a  ou i n d i r e t a m e n t e  de t o d a s  as massas de a r  r e s p o n s á v e i s  

p e l a s  c o n d i ç õ e s  c l i m á t i c a s  na  Amér ica  do s u l !  

As massas de a r  o r i g i n a m - s e  de fenômenos d i n â m i c o s  como os cen - 
t r o s  de p r e s s ã o ,  as f r e n t e s ,  os c i c l o n e s ,  os a n t i c i c l o n e s  mó- 
v e i s  e  o u t r o s .  Des tas ,  as de m a i o r  i m p o r t â n c i a  na c i r c u l a ç ã o  

a t m o s f é r i c a  no ~ r a s ' i l  são as s e g u i n t e s :  

1  - Massa E q u a t o r i a l  A t l â n t i c a  (mEa) - E c o n s t i t u T d a  

p e l o s  a l i s i o s  de NE e  E  o r i u n d o s  de a l t a  p r e s s ã o  da r e g i ã o  

q u e n t e  e  Úmida do A t l â n t i c o .  Apesar  de p o s s u i r  c a l o r  e  m u i t a  

umidade nos seus n i v e i s  i n f e r i o r e s ,  a  e x i s t e n c i a  nos n í v e i s  su  

p e r i o r e s  de uma i n v e r s ã o  de t e m p e r a t u r a  p rovocada p e l a  s u b s i -  

d ê n c i a ,  não p e r m i t e ,  em c o n d i ç õ e s  no rma is ,  i n s t a b i l i d a d e s  p r o -  

vocado ras  de chuvas.  

2 -  asi ia T r o p i c a l  ~ t l â n t i c a  (.Ta) - E formada p e l o s  

a I T s i o s  o r i u n d o s  do c e n t r o  de a1 t a  p r e s s ã o  do A t l â n t i c o  S u l ;  

como a  a n t e r i o r ,  a  s u b s i d ê n c i a  s u p e r i o r  empres ta -1  he c a r á t e r  

e s t á v e l .  

3 - Massa T r o p i c a l  C o n t i n e n t a l  (mTc) - E s t a  massa ad - 
q u i r e  i m p o r t â n c i a  p r i n c i p a l m e n t e  d u r a n t e  o  verão ,  o r i u n d a  da 

d i s s o l u ç ã o  na F r e n t e  P o l a r  Pacifica, c u j o s  c i c l o n e s  se movem 

p a r a  s u d e s t e  desaparecendo d e p o i s  de t r a n s p o r  os Andes, onde 

s o f r e m  aquec imen to  e  ressecamento  p e l a  pe rda  de a l t i t u d e .  Esse 

f a t o ,  con jugado  à f o r t e  r a d i a ç ã o  do s o I s t T c i o  de ve rão ,  deve 



c o n t r i b u i r  para a  e levada  temperatura  e baixa umidade dessa  
massa, cu j a  r e g i ã o  de origem é a  depressão  té rmica  do Chaco on - 
de é responsável  por tempo quente  e  seco.  

4 - Massa Equa to r i a l  Cont inen ta l  (mEc) - E o r i g i n a d a  
dos a l i s i o s  do c e n t r o  de a l t a  p r e s são  d o s  ~ ç Ô r e s  os  q u a i s  f l u -  
em de NE e  E para  o  c e n t r o  de baixa  p ressão  do c o n t i n e n t e , v i n  - 
do a  c o n s t i t u i r  em t e r r a  sob re  a  ~ m a z o n i a ,  uma massa onde domi - 
nam a s  calmas e  acentuada ascenção que,  dada ausênc i a  de s u b  - 
s i d ê n c i a ,  empres ta - lhe  um c a r á t e r  de i n s t a b i l i d a d e .  Por s e  t r a  - 
t a r  de massa formada de ven tos  oceân icos  e  s u j e i t a  f r e q u e n t e  
condensação e  i n s t a b i l i d a d e ,  produz p r e c i p i t a ç õ e s  abundantes .  

5 - Massas Po la r e s  - Sua f o n t e  é a  r e g i ã o  p o l a r  de 
s u p e r f í c i e  g e l a d a ,  cons t i  t u l d a  pelo  c o n t i n e n t e  a n t á r t i c o  e  seu 
l i m i t e  é a  i so te rma de OIC na s u p e r f r c i e  do mar. De sua supe r  - 
f l c i e  a n t i c i c l o n i c a  divergem ventos  que s e  di r igem para  a  zona 
de ba ixa  p re s são  subpo la r .  ~ a ?  partem os a n t i c i c l o n e s  subpo- 
l a r e s  que per iodicamente  invadem o  c o n t i n e n t e  sul -americano 
com ventos  do quad ran t e  s u l .  Esses  a n t i c i c l o n e s  quase não pos - 
suem s u b s i d ê n c i a ,  o  que permi te  a  d i s t r i b u i ç ã o  em a l t i t u d e ,  do 
c a l o r  e  da umidade co lh idos  na s u p e r f l c i e  quen te  do mar, aumen - 
t ados  proporção que a  massa caminha para t r ó p i c o .  E m  decor-  
r ê n c i a  de sua  tempera tura  b a i x a ,  chuvas mais ou menos abundan- 
t e s  ass ina lam sua passagem. 

Todo e s s e  s i s tema de pressões  e  de massas de a r  s e  
f o r t a l e c e  ou enf raquece  e de s loca - se  segundo os p a r a l e l o s  e  me - 
r i d i a n o s  t e r r e s t r e s  acompanhando o  movimento apa ren t e  do Sol 
no d e c o r r e r  do ano. 

No verão ( j a n e i r o )  em v i r t u d e  do maior aquecimento 
do c o n t i n e n t e  em r e l a ç ã o  ao mar, acham-se en f r aquec idos  os  cen - 
t r o s  de a l t a  p r e s são  do ~ t l ã n t i c o  e  da ~ n t á r t i c a .  ~ o n s e q ~ e n t e -  
mente a zona de baixa  p ressão  em to rno  do po lo ,  de onde partem 
a s  F r e n t e s  P o l a r e s ,  e s t á  ao S u l  de 600 Lat.Su1, e  a s  massas E -  

q u a t o r i a l  A t l â n t i c a  (Ea)  e  Trop ica l  A t l â n t i c a  ( T a ) ,  p r i n c i p a l -  
mente e s t a ,  tangenciam o  l i t o r a l .  A depressão  té rmica  c o n t i -  
nen t a l  (Baixa do Chaco) ap re sen t a  p ressões  muito ba ixas .  O cen - 
t r o  de p re s são  dos Açores,  f o r t a l e c i d o  pe l a s  t e m ~ e r a t u r a s  b a i -  



xas  do i n v e r n o  b o r e a l ,  e m i t e  f l u x o  mais  i n t e n s o  de a l i s i o s  de 
NE que s ã o  a s p i r a d o s  p a r a  o  i n t e r i o r  do c o n t i n e n t e  s u l - a m e r i c a  - 
no,  o  que f o r t a l e c e  a  mEc, a  qua l  s e  e s t e n d e  por  q u a s e  t o d o  o  
t e r r i t ó r i o  b r a s i l e i r o  sem, con tudo ,  a l c a n ç a r  a  r e g i ã o  Nordes- 
t e ,  que  permanece sob  o domfnio dos a l í s ' i o s  da mEa. 

No i n v e r n o  ( j u l h o )  a  i n e x i s t ê n c i a  do c e n t r o  de b a i x a  
p r e s s ã o  do Chaco p e r m i t e  ao  a n t i c i c l o n e  do A t l â n t i c o  ( n e s t a  é- 
poca ,  com p r e s s ã o  máxima) a v a n ç a r  s o b r e  o  c o n t i n e n t e .  O f l u -  
xo de  a l r s i o s  de NE d i m i n u i  de i n t e n s i d a d e  em v i r t u d e  do e n f r a  - 
quecimento  do c e n t r o  de p r e s s ã o  dos Açores ;  consequentemente  
a mEc r e c u a  pa ra  N W ,  f i c a n d o  1  i m i t a d a  5 ~ m a z Ô n i a  o c i d e n t a l .  O 

a n t i c i c l o n e  f r i o  da ~ n t á r t i c a  t e (  s u a s  p r e s s õ e s  aumentadas ,  en - 
q u a n t o  a  zona de b a i x a  p r e s s ã o  em t o r n o  do p o l o  a l c a n ç a  s u a  po - 
s i ç ã o  média a  509Lat .Sul .  

Com exceção  da zona e q u a t o r i a l  a  c i r c u l a ç ã o  na prima - 
v e r a  ( s e t e m b r o - o u t u b r o )  e  no outono (março-abr i  1  ) é mui to  seme - 
l h a n t e ,  e a p r e s e n t a  um a s p e c t o  i n t e r m e d i á r i o  e n t r e  a s  de v e r ã o  
( j a n e i r o )  e  i n v e r n o  ( j u l h o ) .  

Na zona e q u a t o r i a l ,  em s e t e m b r o - o u t u b r o ,  além de  s e  
e n c o n t r a r  a t enuado  o  f l u x o  de a l i s i o s  de N E  do h e m i s f é r i o  nor -  
t e ,  a f a i x a  de calmas e q u a t o r i a i s  a l c a n ç a  sua  p o s i ç ã o  mais  s e -  
t e n t r i o n a l  s o b r e  o  h e m i s f é r i o  n o r t e ,  enquan to  que em março-a 
b r i l  o s  a l i s i o s  de N E  s ã o  i n t e n s i f i c a d o s  e  a  f a i x a  de  calmas 
s e  e n c o n t r a  na p o s i ç ã o  mais  m e r i d i o n a l  s o b r e  o  h e m i s f é r i o  sul .  

 ai s e  c o n c l u i  que nas  l a t i t u d e s  mais e l e v a d a s  a s  m a i o r e s  d i f e  - 
r e n c i a ç õ e s  da c i r c u l a ç ã o  a t m o s f é r i c a  s e  dão nos s o l s t i c i o s ,  en - 
q u a n t o  na zona e q u a t o r i a l  a q u e l a s  ocorrem nos e q u i n õ c i o s .  

O conhecimento d e s t e s  a s p e c t o s ,  embora s e j a  fundamen - 
t a l  p a r a  a  compreensão do e s t a d o  do tempo, não é o  b a s t a n t e .  
P e r i o d i c a m e n t e  a  c i r c u l a ç ã o  g e r a l  é p e r t u r b a d a  p e l o  aparec imen 
t o  de .  f r e n t e s ,  c i c l o n e s ,  a n t i c i c l o n e s  móveis e  o u t r o s  fenome- 
nos que s ã o ,  a l i á s ,  n e c e s s á r i o s  ã manutenção da mesma. 

Na l i n h a  de choque e n t r e  duas  massas de a r  de  tempe- 
r a t u r a s  d i f e r e n t e s  forma-se  uma s u p e r f 7 c i e  de d e s c o n t i n u i d a d e  
t é r m i c a  e  b a r o m e t r i c a  denominada F r e n t e .  Uma f r e n t e  a o  longo 



da qua l  o  a r  f r i o  s u b s t i t u i  o  a r  q u e n t e  chama-se F r e n t e  F r i a  
( F F ) ;  e  a q u e l a  ao longo da qua l  o  a r  f r i o  6 s u b s t i t u í d o  p o r  a r  
q u e n t e  chama-se F r e n t e  Q u e n t e  ( F Q ) .  Quando o  c o n t r a s t e  d a s  
massas  a c a r r e t a  uma i n t e n s i f i c a ç ã o  d a s  f r e n t e s ,  d i z - s e  que e s -  
t ã o  em Fron togênese  ( F G ) ;  quando ao  c o n t c á r i o  e l a s  s e  encon- 
t ram em d i s s o l u ç ã o ,  chama-se ~ r o n t õ l i s e  (FL). 

As f r e n t e s  f r i a s  do h e m i s f é r i o  sul g e r a l m e n t e  s e  e s -  
tendem na d i r e ç ã o  NW-SE. Ao longo d e l a s  formam-se c i c l o n e s  
que s e  deslocam segundo a  mesma d i r e ç ã o ,  no s e i o  dos q u a i s  e -  
x i s t e m  a c e n t u a d a  mudança do v e n t o ,  nuvens b a i x a s  e  e s c u r a s , c h u  - 
va f o r t e ,  v i s i b i l i d a d e  r e d u z i d a ,  f o r t e  t u r b u l ê n c i a  e  p o s s i b i -  
l i d a d e  de formação de g r a n i z o  e  t r o v o a d a s .  São s e g u i d a s  por  
chuvas  f i n a s  e  c o n t í n u a s ,  pa ra  f i n a l m e n t e ,  sob  o  domínio do an - 
t i c i c l o n e  p o l a r ,  o  céu s e  t o r n a r  l impo com d e c l y n i o  acen tuado  
da t e m p e r a t u r a .  

Os a n t i c i c l o n e s  mÕveis que deixam o  c o n t i n e n t e  an-  
t á r t i c o  penetram no oceano onde se  aquecem e  umedecem r a p i d a -  
mente ,  t o r n a n d o - s e  i n s t á v e i s .  Com e s t a  e s t r u t u r a  invadem o  
c o n t i n e n t e  s u l - a m e r i c a n o  e n t r e  d o i s  c e n t r o s  de a l t a  p r e s s ã o ,  
o  do P a c í f i c o  e  o  do ~ t l â n t i c o ,  segundo duas t r a j e t ó r i a s  d i f e  - 
r e n t e s  c o n d i c i o n a d a s  p e l a  o r o g r a f i a :  a  p r i m e i r a ,  a  o e s t e  dos 
Andes, e  a  segunda ,  sob  a  forma de g r a n d e s  a n t i c i c l o n e s ,  a  l e s  - 
t e  d e s s a  c o r d i  1  he i  r a .  

No v e r ã o ,  é muito  comum a  p r i m e i r a  t r a j e t ó r i a ,  p o i s  
com o e n f r a q u e c i m e n t o  do a n t i c i c l o n e  do ~ a c f f i c o  o a r  p o l a r  
e n c o n t r a  menor r e s i s t ê n c i a  em s u a  marcha pa ra  o  n o r t e  e  a  Fren  - 
t e  P o l a r  P a c í f i c a  (FPP) não tem, g e r a l m e n t e ,  e n e r g i a  s u f i c i e n -  
t e  p a r a  t r a n s p o r  a  c o r d i l h e i r a .  J á  no i n v e r n o ,  com o  a n t i c i -  
c l o n e  do P a c r f i c o  avançado pa ra  o  l i t o r a l  e  a  F r e n t e  P o l a r  Pa- 
c í f i c a  ( F P P )  mais a t i v a ,  e l a  p e r c o r r e  de p r e f e r ê n c i a  a s  zonas 
a  l e s t e  da c o r d i l h e i r a ,  d e p o i s  de t r a n s p ô - l a  em s u a  e x t r e m i -  
dade m e r i d i o n a l .  

Nest'a t r a j e t ó r i a  a  d e s c o n t i n u i d a d e  o r i u n d a  do encon - 
t r o  e n t r e  os  v e n t o s  f r i o s  da massa p o l a r  e  o s  v e n t o s  q u e n t e s  
d a s  massas t r o p i c a i s  c o n s t i t u i  a  F r e n t e  P o l a r  A t l â n t i c a  ( F P A )  

que nos i n t e r e s s a  d i r e t a m e n t e .  Condicionada p e l a  o r o g r a f i a ,  



e s s a  f r e n t e  pode-se d i v i d i r  em d o i s  ramos que seguem caminhos 

d i s t i n t o s :  o  da dep ressão  do Chaco, a  o e s t e  do M a c i ç o  B r a s i -  

l e i r o ,  e  o  do oceano A t l â n t i c o ,  a  l e s t e  desse  mac iço .  

P e l o  1  i t o r a l  , no i n v e r n o ,  em v i r t u d e  do f o r t e  g r a -  

d i e n t e  t é r m i c o  e n t r e  o  p o l o  e  o  equado r  e da m a i o r  p r e s s ã o  das 

massas p o l a r e s ,  a  F r e n t e  P o l a r  A t l â n t i c a  (FPA) a t i n g e  m a i s  f& 
c i l m e n t e  a  l a t i t u d e  de 109 S u l ,  podendo, p o r  vezes  a l c a n ç a r  

m a i s  b a i x a s  ( R e c i f e ) .  No ve rão ,  em v i r t u d e  do f o r t e  a q u e c i -  

mento  do c o n t i n e n t e ,  a  f r e n t e  toma, comumente, uma o r i e n t a ç ã o  

NE-SW ao l o n g o  do 1  i t o r a l  , r a r a m e n t e  u l t r a p a s s a n d o  o  t r ó p i c o .  

P e l o  i n t e r i o r ,  d u r a n t e  o  i n v e r n o ,  quando a s - c o n d i -  

ções  de f r o n t o g ê n e s e  são  m a i s  a t i v a s ,  os avanços t o rnam-se  

m a i s  v i g o r o s o s ,  a t i n g i n d o  comumente o  n o r t e  de Mato Grosso, - a  

t i n g i n d o  não r a r o ,  o  A l t o  ~ a p a j ó s ,  p rovocando,  a  chamada " f r i  - 
agem". E s t a  c o n s i s t e  numa i n v a s ã o ,  d u r a n t e  o  i n v e r n o ,  de v i -  

g o r o s o  a n t i c i c l o n e  f r i o  de o r i g e m  p o l a r  c u j a  t r a j e t ó r i a  u l t r a  - 
passa,  a lgumas vezes,  o  equador .  O fenômeno, con fo rme  d i z  A. 

S e r r a ,  a p r e s e n t a - s e  n o t á v e l ,  menos p e l a  r a r i d a d e  do que p e l a  

e x t r a o r d i n á r i a  queda de t e m p e r a t u r a  que a c a r r e t a ,  m u i t o  s e n t i  - 
da p e l o s  morado res  h a b i t u a d o s  ao c a l o r  da r e g i ã o .  

~ e c e s s á r i o  se  t o r n a  d i z e r  que d u r a n t e  o  v e r ã o  a  t r a  - 
j e t õ r i a  c o n t i n e n t a l  da F r e n t e  P o l a r  A t l â n t i c a  (FPA) é pouco 

f r e q a e n t e .  I s t o  po rque  a  i n t e n s a  r a d i a ç ã o  n e s t a  época a p r o f u n  - 
da a  B a i x a  do Chaco e  e s t a  p o r  sua vez  impede ou d i f i c u l t a  o  

s u p r i m e n t o  de a r  p o l a r  no i n t e r i o r  do B r a s i l  t r o p i c a l ,  onde a  

f r e n t e  f r i a ( F F )  r e c u a  como f r e n t e  q u e n t e ( F Q )  ou e n t r a  em d i s -  

s o l u ç ã o ,  enquan to  o  ramo m a r í t i m o  da F r e n t e  P o l a r  A t l â n t i c a  

(FPA) p rossegue  no seu  p e r c u r s o  p a r a  n o r d e s t e  a t é  o  p a r a l e l o  
de 2 2 9  aprox imadamente.  A ?  e s t a c i o n a  em méd ia  um a  d o i s  d i a s ,  

p a r a  em s e g u i d a  se d i s s o l v e r  ou r e c u a r  como f r e n t e  q u e n t e , p r c  

vocando chuvas  p e r s i s t e n t e s  no s u d e s t e  do B r a s i l ,  a t é  desapa-  

r e c e r  no oceano. Enquanto  i s s o ,  o  a n t i c i c l o n e  do A t l â n t i c o  

v o l t a  a  dom ina r  a  c o s t a  e  caminha p a r a  o e s t e  à med ida  que a  

B a i x a  do Chaco se r e s t a b e l e c e ,  r e t o r n a n d o  t o d a  c i r c u l a ç ã o  ao 

q u a d r o  no rma l .  

An tes  c o n t u d o  da c i r c u l a ç ã o  se t e r  normaliza do,^ a r  
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* f r i o  q u e  e s t i v e r a  e s t a c i o n a d o  no t r ó p i c o ,  é i n j e t a d o  no c e n t r o  
d e  a l t a  p r e s s ã o  do ~ t l ã n t i c o  r e f o r ç a n d o  o s  a i T s i o s .  E s t e s ,  r e  - 
n o v a d o s ,  avançam p a r a  a  c o s t a  d o  N o r d e s t e  s o b  a  f o r m a  d e  p e r -  
t u r b a ç õ e s  c o g n o m i n a d a s  o n d a s  d e  l e s t e  ( E a s t e r l y  Waves) .  

O u t r a  d e s c o n t i n u i d a d e  s e  d á  ná  r e g i ã o  d e  c o n v e r g ê n -  
c i a  d o s  a l i s i o s  f o r m a n d o  a  zona  i n t e r t r o p i c a l  d e  c o n v e r g ê n c i a  
( Z I C ) .  A a s c e n s ã o  c o n j u n t a  do  a r  na  mesma p r o d u z  uma á r e a  d e  
c a l m a s ,  a g u a c e i r o s  e t r o v o a d a s .  

A p o s i ç ã o  d e s s a  c o n v e r g ê n c i a  v a r i a  com o  movimento  
g e r a l  do  S o l  na  e c l l t i c a .  Em v i r t u d e  da s u a  g r a n d e  s u p e r f i c i e  
c o n t i n e n t a l  o  h e m i s f é r i o  n o r t e  6 em média  m a i s  q u e n t e  q u e  o  d o  

s u l .  P o r  e s s e  m o t i v o  a  ZIC s e  e n c o n t r a  na  m a i o r  p a r t e  do  a n o  
s o b r e  o  p r i m e i r o .  Como a  d i f e r e n c i a ç ã o  t é r m i c a  e n t r e  o s  d o i s  
h e m i s f ê r i o s  a l c a n ç a  seu m a i o r  c o n t r a s t e  n a s  ê p o c a s  e q u i n o c i a i s ,  
a ZIC a t i n g e  s u a  p o s i ç ã o  m a i s  s e t e n t r i o n a l  em s e t e m b r o - o u t u b r o  
e m a i s  m e r i d i o n a l  em m a r ç o - a b r i l .  

O u t r o s  f enômenos  da  c i r c u l a ç ã o  a t m o s f é r i c a  s o b r e  o  
B r a s i l  q u e  merecem a p r e c i a ç ã o  s ã o  a s  chamadas  I n s t a b i l i d a -  
des T r o p i c a i s  ( I T ) .  N u m  q u a d r o  d e  i s ó b a r a s  ( l i n h a s  q u e  unem 
p o n t o s  d e  i g u a l  p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a ) ,  a  IT se  a p r e s e n t a  como 
um v a l e  d e  b a i x a  p r e s s ã o  s e p a r a n d o  d o i s  m a c i ç o s  d e  a l t a  p r e s -  

s ã o  ( d o r s a i s ) .  Nas I T  o  a r  em c o n v e r g ê n c i a  pode a c a r r e t a r  
c h u v a s .  T a i s  f enômenos  s ã o  comuns no B r a s i l ,  s e p a r a n d o  d o r -  
s a i s  da  mTa e  d a  mEc, n o t a d a m e n t e  no v e r ã o  e i n l c i o  d e  o u t o -  
n o ,  t a n t o  m a i s  comum s o  l o n g o  do l i t o r ã :  do RecÔncavü Ôaiüriu 

a o  ~ s p T r i t o  S a n t o ,  e n t r e  o s  a n t i c i c l o n e s  do ~ t l â n t i c o  e a  mEc. 
S u a  o r i g e m  e s t á  1 i g a d a  p r i  n c i  p a l m e n t e  a o  movimento  o n d u l  a tÕ-  

r io  q u e  se  v e r i f i c a  na f r o n t o g ê n e s e  (FG) da  F r e n t e  P o l a r  ~ t l â n  - 
t i c a .  (FPA) ,  o n d e  a  s u c ç ã o  d e  a r  q u e n t e  do  q u a d r a n t e  n o r t e  em 
c o n t a c t o  com o a r  f r i o  p o l a r  dã  o r i g e m  a c i c l o n e s  a  p a r t i r  

d o s  q u a i s  su rgem I T ,  q u e  s e  propagam a  1 0 0 0  q u i l ô m e t r o s  na  

f r e n t e  da FF a n u n c i a n d o  com n u v e n s ,  e ,  g e r a l m e n t e ,  c h u v a s  ( p r é  - 
f r o n t a i s )  a  c h e g a d a  da f r e n t e  f r i a .  

2 .3 P r i n c i p a i s  f o n t e s  d e  v e n t o s  s u p e r f i c i a i s  

A p r e s e n t o u - s e  a t é  a g o r a  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  com a  
c i r c u l a ç ã o  g e r a l  d a  a t m o s f e r a .  No p r e s e n t e  t r a b a l h o  porém,  



s ã o  u t i  l i z a d o s  dados c o l e t a d o s  em e s t a ç õ e s  meteorolõgi  c a s ,  a s  
q u a i s  r e g i s t r a m  v e l o c i d a d e s  de ventos  a tmosfg r i  cos o r i g i n a d o s  
em f o n t e s  n a t u r a i s  t a i s  como: 

a )  Tormentas e x t r a - t r o p i c a i s :  r e p r e s e n t a d a s  em nosso c a s o  pe- 
l a s  to rmen tas  EPS ( 'extended mature p t e s s u r e  s y s t e m s ' ) ,  ca- 
r a c t e r i z a d a s  p e l a  e s t a b i l i d a d e  ( v e r t i c a l )  da a t m o s f e r a . E l a s  . . 

s e  formam gera lmen te  ao longo de f r e n t e s  p o l a r e s  decor ren-  . . 
t e s  do e n c o n t r o  de massas p o l a r e s  com o u t r a s  massas de tem- 
p e r a t u r a  b a s t a n t e  d i f e r e n t e s .  Como o  B r a s i l  compreende a  
r e g i ã o  do equador  e  o  c i n t u r ã o  de a l t a s  p r e s s õ e s ,  reg is :  
t r a - s e  f r equen temente  a  o c o r r ê n c i a  de to rmen tas  EPS,  p r i n -  
c i p a l m e n t e  na r e g i ã o  s u l .  

b )  Tormentas t r o p i c a i s  ou c i c l o n e s  ( " t r o p i c a l  s t o r m s " ) :  s e  o- 
. . 

r ig inam em r e g i õ e s  t r o p i c a i s  dos ice 'anos ,  mais p rec i samente  
a o  n o r t e  da zona das  c a l m a r i a s  ou de convergênc ia  i n t e r t r o -  . . 
p i c a l .  São to rmen tas  de movimento r o t a t i v o ,  que recebem a  
denominação de f u r a c õ e s  quando os  ven tos  p e r i f é r i c o s  exce-  
dem os 100 k m / h .  
De o c o r r ê n c i a  r 'ara  no B r a s i l ,  ge ra lmen te  s e  deslocam para  o  . . -  
~ e m i s f g r i o  Nor te .  

c )  Tormentas e l é t r i c a s  ou t rovoadas  ( " t h u n d e r s t o r m s " )  : c a r a c -  
t e r i z a d a s  por  uma i n s t a b i  1  idade  ( v e r t i c a l )  da a t m o s f e r a  
( v e r  item 2 . 4 ) .  

d )  Tornados: s ã o  v ó r t i c e s  de 10 a  200m de d iâmet ro  em sua  pa r -  
t e  i n f e r i o r ,  com g r a d i e n t e  de p r e s s ã o  acen tuado ,  e  que s e  
ex tende  desde uma nuvem cumulonimbus ( C b )  a t é  o  s o l o .  No 
c e n t r o  dos t o r n a d o s  e x i s t e  uma i m p o r t a n t e  d e p r e s s ã o ,  que p g  
d e r i a  c l a s s i f i  c;-10s como c i c l o n e s  com c a r a c t e r ? s t i c a s  pe- 
c u l i a r e s .  
Como no t e r r i t ó r i o  b r a s i l e i r o  6 comum a  o c o r r ê n c i a  d e  t r o -  
vo.adas, há p o s s i b i l i d a d e  de haver  formações de t o r n a d o s  d u -  

r a n t e  a s  mesmas. Ainda recentemente  r e g i s t r a r a m - s e  possy- ,  . . 
" e i s  t o r n a d o s  no e s t a d o  do Rio Grande 'do S u l .  

Outros  t i p o s ,  e s p e c i a l m e n t e  ven tos  o r i g i n a d o s  devido  ã con- 
d i ç õ e s  l o c a i s  ou t o p o g r a f i a ,  como fohen ,  b o r a ,  e t c .  
No Rio Grande do S u l ,  o  vento  "Minuano" e u m  exemplo c a r a c -  
t e r y s t i c o .  



2 .4  C a r a c t q r i s t i c a s  de uma trovoada 

De um modo g e r a l ,  uma trovoada é uma manifestação v i  - 
o l e n t a  de elementos meteorolÓgicos associados a  uma nuvem cÚmu - 
10-nimbus. O t rovão ocorre  nos c ic lones  t r o p i c a i s ,  nas tormen - 
t a s  c i  c lonicas  em gera l  e  nos tornados,  mas uma trovoada t i p i -  

c a ,  d i s t ingue-se  dos fenômenos a n t e r i o r e s  onde o  t rovão ocorre  
incidentalmente;  é unta tormenta loca l  de cu r t a  duração e  de o- 
rigem convectiva (movimento ascendente do a r )  que s e  desenvol- 
ve de uma nuvem cúmulo-nimbus, geralmente,  acompanhada por f o r  - 
t e  chuva e/ou granizo.  São e s t a s  Últimas que part icularmente 
interessam ao presente  estudo. 

O aquecimento do a r  próximo ã s u p e r f i c i e ,  como -0 que 
ocorre  sobre á reas  c o n t i n e n t a i s ,  no verão, pode provocar uma 
grande d i ferença  de temperatura e n t r e  o  a r  das camadas i n f e -  
r i o r e s  e  super iores .  Se o a r  f o r  Ümido e condicionalmente i n s  - 
t áve l  em a l t i t u d e ,  a  atmosfera a p r e s e n t a r á  condições de i n s t a -  
b i l i d a d e  e  poderá favorecer  o desenvolvimento de uma trovoa- 
da t i p i c a .  

No momento em que a  água acumulada exceder a  q u a n -  
t i dade  que pode s e  manter em e q u i l i b r i o ,  a mesma começa a pre- 
c i p i t a r ,  transformando por f r i c ç ã o  a  cor rente  ascendente d o  a r  
em uma cor ren te  descendente. A chegada des ta  a o  so lo  é g e r a l -  
mente brusca,  ca rac te r i zada  p o r  v io len tas  ra jadas .  

Durante o processo de congelamento da água, surge u -  
ma d i ferença  de potencial  e l é t r i c o  e n t r e  a  nuvem e  o  s o l o  ou 
e n t r e  nuvens, o  qual r e s u l t a  em descargas e l é t r i c a s .  O r á p i -  
do aquecimento e  expansão do a r  ocasiona o  trovão. 



, 3. D e s c r i ç ã o  d e  d a d o s  

3 .1  Dados d i  s p o n T v e i  s 

As p r i n c i p a i s  f o n t e s  p e s q u i s a d a s  p a r a  a  o b t e n ç ã o  d e  
i s t r o s  d e  v e l o c i d a d e s  f o r a m  as  e s t a ç õ e s  d a  F o r ç a  ~ é r e a  B r a  - 
e i r a  (FAB) e d o  ~ i n i s t ê r i o  da  ~ g r i c u l t u r a .  AS p r i m e i r a s ' ,  

l o c a l i z a d a s  em a e r o p o r t o s ,  com v ã r i o s  r e g i m e s  d e  f u n c i o n a m e n -  
t o  ( 1 4 ,  1 8 ,  2 4  h o r a s  p o r  d i a ) ,  a p r e s e n t a m  r e g i s t r o s  d e  m ã x i -  
mas v e l o c i d a d e s  m é d i a s  m e d i d a s  s o b r e  3 0  s e g u n d o s  'e v e l o c i d a -  
d e s  d e  r a j a d a s .  E n c o n t r a m - s e  n e l a s  i n s t a 1  a d a s  a n e m ô m e t r o s  do  
t i p o  " A e r o v a n e " ,  marca  B e n d i x - F r i e z ,  o n d e  a  v e l o c i d à d e  do ven  - 
t o  se  a v a l i a  a t r a v é s  d a  c o r r e n t e  e l é t r i c a  g e r a d a  p e l a  r o t a ç ã o  
d a  h é l i c e .  As m e d i d a s  d a s  v e l o c i d a d e s  s ã o  f e i t a s  d e  h o r a  em 
h o r a ,  ou  q u a n d o  s e  o b s e r v a  uma v a r i a ç ã o  a c e n t u a d a  n a  l e i t u r a  
d o s  a n e m õ m e t r o s ,  ou  a i n d a  q u a n d o  da  a p r o x i m a ç ã o  d e  uma nuvem 
c u m u l o - n i m b u s ( C b ) .  

As e s t a ç õ e s  do M i n i s t e r i o  d a  A g r i c u l t u r a  têm r e g i s t r a d a s  máxi - 
mas m e d i a s  m e n s a i s ,  u t i l i z a n d o  a n e m õ m e t r o s -  do  t ipo  " 4  con-  
c h a s ' ,  m a r c a  R o b i n s o n .  

P a r a  o  e s t u d o  c l i m a t o l Õ g i c o  d o s  v e n t o s  e x t r e m o s ,  u- 
t i l i z a r a m - s e  a p e n a s  o s  d a d o s  c o l e t a d o s  n a s  e s t a ç õ e s  d a  FAB. 
As demai s t i v e r a m  f i n a l  i d a d e s  c o m p l e m e n t a r e s ,  p r i n c i p a l m e n t e  
em r e g i õ e s  do  t e r r i t ó r i o  b r a s i l e i r o  que a p r e s e n t a m  b a i x a  den-  
s i d a d e  d e  e s t a ç õ e s  (como a  A m a z ô n i a ) ,  c a r e n t e s  p o r t a n t o ,  d e  
e l e m e n t o s  p a r a  a s  a n á l i s e s  e s t a t i s t i c a s .  A t a b e l a  3 .1 .1  con-  
tém a  r e l a ç ã o  d a s  e s t a ç õ e s  u t i l i z a d a s  no e s t u d o ,  com s u a s  r e s  - 
-pect i  v a s  c o o r d e n a d a s  . g e o g r á f i c a s .  

V i e i r a  F i l h o 1 ,  r e a l i z o u  o  l e v a n t a m e n t o  d o s  r e g i s -  
t r o s  r e l a t i v o s  às e s t a ç õ e s  c i t a d a s ,  q u e  a q u i  s e  e n c o n t r a m  re- 
p r o d u z i d o s  n a s  t a b e l a s  3 .1 .2 -3 .  

O u t r a s  f o n t e s  d e  d a d o s ,  q u e  f u t u r a m e n t e  p o d e r ã o  s e r  
e m p r e g a d a s ,  e n c o n t r a m - s e  r e l a c i o n a d a s  no  a p ê n d i c e  A .  



TABELA 3.1.1 

L o c a l i z a ç ã o  e  a l t i t u d e  das E s t a ç õ e s  

N9 ESTAÇAO 

1  AFONSOS 
2  ANÁPOLIS 
3  AMAPÁ 
4  BELEM 
5 B.HORIZONTE 
6 BRASÍLIA 
7 BAGE 
8 BOA VISTA 
9  CARAVELAS 

1 0  CACHIMBO 
1 1  CUIABÁ 
1 2  CAMPINAS 
1 3  CURITIBA 
1 4  C. GRANDE 
1 5  CAROLINA 
1 6  CUMBICA 
1 7  FORTALEZA 
1 8  FLORIANÓPOLIS 
1 9  F. DO IGUAÇU 
20 F. DE NORONHA 
21 GOIANIA 
2 2  JACAREACANGA 
2 3  LONDRINA 
2 4  LAPA 
2 5  MANAUS 
26  MACEI^ 
27 NATAL 
2 8  PONTA ,PORÃ 
29 PARNAIBA 
3 0  PETROLINA 
31 PIRASSUNUNGA 
32 PORTO ALEGRE 
33  PORTO NACIONAL 
34  PORTO VELHO 
35 RECIFE 
36 R I O  BRANCO 
37 R I O  DE ,JANEIRO(S. D.) 
3 8  SANTAREM 
39  SÃO LU IZ  
40 SALVADOR 
41 SANTACRUZ 
42  SÃO PAULO (CONG.) 
43 SANTOS 
44 SANTA M A R I A  
45 TERESINA 
46 UBERLÂNDIA 
47 URUGUAIANA 
48 VITORIA 
49  VILHENA 

LATITUDE 

22952 'S 
1 6 9 2 2 ' s  
02904 'N 
0 1 9 2 3 ' s  
19951  'S 
1 5 9 5 2 ' s  
3 1 9 2 3 ' s  
02950 'N  
1 7 9 3 8 ' s  
09922 ' s  
1 5 9 3 9 ' s  
2 3 9 0 0 ' s  
25931 'S 
2 0 9 2 8 ' s  
0 7 9 2 0 ' s  
2 3 9 2 6 ' s  
0 3 0 4 7 ' s  
2 7 0 4 0 ' s  
25931 'S 
03951 'S 
1 6 9 3 8 ' s  
0691 6 ' s  
2 3 0 2 0 ' s  
1 3 9 1 6 ' s  
0 3 9 0 9 ' s  
O9931 'S 
0 5 9 5 5 ' s  
2 2 9 3 3 ' s  
0 2 9 5 4 ' s  
0 9 9 2 4 ' s  
2 1 9 5 9 ' s  
3000Q'S  
1 0 9 4 2 ' s  
0 8 9 4 6 ' s  
0 8 9 0 8 ' s  
0 9 9 5 8 ' s  
2 2 9 5 4 ' s  
0 2 9 2 6 ' s  
0 2 9 3 5 ' s  
1 2 9 5 4 ' s  
22956 '5  
2 3 9 3 7 ' s  
2 3 9 5 6 ' s  
2 9 9 4 3 ' s  
0 5 9 0 5 ' s  
1 8 0 5 5 ' s  
2 9 9 4 7 ' s  
2 0 9 1 6 ' s  
1 2 9 4 4 ' s  

LONGITUDE 

43922'W 
48957'W 
50932 ' W  
48929'W 
43057'W 
47955'W 
54907'W 
60942'W 
39915'W 
54954'W 
56906'W 
47908'W 
49911 ' W  
54940'W 
47926'W 
4 6 9 2 8 ' 1  
38932'W 
48933'W 
54935'W 
32025'W 
49913'W 
57044'W 
51908'W 
43925'W 
59959 ' W  
35947'W 
35915'W 
55942'W 
41945'W 
40930'W 
47921 ' W  

o!n'\~! 
4 8 ~ 2 5 ' ~  
63954'W 
34055'W 
67947'W 
439lO'W 
54943'W 
44914'W 
38920'W 
43943'W 
46939'W 
46918'W 
53942'W 
42949'W 
48014'W 
57902'W 
40017'W 
60908'W 

A1 t. ( m )  

31 
1097  

1  O 
1 6  

789  
1061  

180  
1 4 0  

4 
432 
182  
648  
910  
552 
181 
763 

2  5 
5  

1 8 0  
45 

747 
110  
570 
439 

84 
115 

49 
660 

5  
376 
598 

4  
290 
125  

1 1  
136  

5 
12  
54 
1 3  

4  
802 

3  
85 
69 

9 2 3  
74 

4  
652 

1 

F u n c i o n .  

H14 
H14 
H14 
H24 
H24 
H24 
H14 
H14 
H24 
H14 
H14 
H24 
H24 
H24 
H14 
H24 
H24 
H24 
H14 
H24 
H24 
H14 
H14 
H14 
H24 
H24 
H24 
H14 
H24 
H14 
H18 
H24 
H14 
H14 
H24 
H14 
H24 
H14 
H24 
H  24 
H24 
H24 
H18 
H14 
H14 
H24 
H  14 
H24 
H14 





TABELA 3 . 1 . 2  (continuação) 

60 5 8  
40 
6 0  

ESTAÇÃO 
NATAL 

59 
40 
50  

64  

61 N? 54 
501 

6 6 ,  64 

56 
36 

62  55 
40 

PETROLINA 
PIUSSUKGA 

34 
5 3  
6il 

76 1 8 0 ,  

57 
40 
64 

- 

63 1950 
701 5 0  

30 i 
31 1 

PONTA PO-!Vi 1 2 8  ) 

90 1 92 
I 

65 

I 

4 4 '  40 27 1 4 8  

-- - - 

50  

- 

PORTO ALEGRE , 32 1 88 , 

PARUIBA 

70 
P.MCIOh'AL ( 3 3  
PORTO VELHO 1 34 

4 3  
6 3  
70 

44 
46 
6 3  

54 51 

- 

5 0  
70 

64 

29 1 - 

I '  I 40  

67 65  
56 40 

10B 

- 
40 

44 
54 
76 

64 
60 

40 
5 2  

8 0 ,  8 0 ,  60  

. - 

50  
50 

6 8  

60 
6S 

53  
44 

50  
64 

RECIFE ' 35 
1 

40 

44 
44 
60 

40 
5 0 1  60 
60 1 70 

100 
100 

40 

44 44 60 
8.2 
40 
40 
44 

69 

I 

70 
70 

44 

40 

40 L5 
4 

2 5  
L 1  
25 

56 
40 
60  
40 
56  

52 
50  
50 
6 0  
52 
4 J  

R I O  BRANCO 
4 G j  4 0 '  

32 

50 
55  
60 

- 
40 1 9 

60 ( 50 ( 50 
40 1 50 / 40 

7.2 
44 

56 
52 
60  -- 
48 
60 

36 
5 0 '  

60 ----- 
44 
52 

60  1 50 
50 1 60 

64 
9 8 ,  

70 

40 1 46 

50 
à0 

44 52 40 44 

66 
50 
44 
30 
3L 
44 

44 
3 2  
44 

S. PAULO (CONG) 60 j 60  
1 L O  

5 2 ,  L5 

9 8  
3L 
36 
80 
60 

32 

401 40 

36 46 
60  1 40 

1 

40 1 50 1 4 0 '  

60  1 2  
1LC) i 70 

561  50 
60 

46 

VILHENA 149  1 I I I 

60 
30 
30 
70 

64 
66  

71 

64 
63 
60 
46 

1201 501 40 
40 1 6 

R.DE JANEIRO 

40 

SAKTOS 
SAKTA MARTA 
TERESIKA 

4:+ 

50 
6'3 20 

d 

48 
60 

50 

7 0 , 7 6  
I 44 ( 80 

40 

44 

6 4  

37 

76 23 ] b0 

5C 

50  
70 

60  L0 
L5 40 

92 
30 
34 
60 

60 

1 

72 

d 

80  
.- 

SAhTAREM ( 38 

UBERLAKDIP. ( 46 

40 

22 
LU 
16 
25  
L5 

66 
36 
60 
16  
44 
44 
50 

I 

43  
44 
45 

60 1 40 1 40 
70 

44 

52 

601 4d 
601 44 
32 

40 
50 
50 
70 

80 1 66 
70 

1 60 

40 

URUGUALANA 147 

46 ( 44 I 
6 0 1 6 4  

60 130 
70 1 4 4  

73 
L5 

60 
ÔO 

52 
10 

44 
do 

64 
L0 

32 
56 
60  

64 

64  
40 

76 
40 

50 69 
60 
51, 
44 

SAO LUIZ 
SALVADOR 

44 
b6 

50 1120 

5 0 '  
46 
40 
40 

104 
44 

I 

40 
32 
50 

15 
L5 

lei 
14 

50 
56 

5 0  
54 

60 
63  

6 0  
44 

20 

60  
40 
6 0  
411 

59 /L00 

50 

60 
50 
44 

S41qTA CRUZ 64 j d a  

60 
VITORIA 1 4 8 ,  

2d  
30 
80 

74 

I 7 0  

80 
36 
5 0  

4 1  

39 1 32 

80 
701 46  
491 40 
441 40 

701 81)' 6 0 '  

ANOS DE 
REGISTRO 

60  
40 

50 
40 

6 0 1 4 4  

38  

40 

42 
64 

60 

50 
44 

80 

40 

5 0  

44 A- 

50 

a0 

5 0 1 8 3  
321  36 

32 

80 

52 
64  

dO 

60 
561 74 

52 

7 0 1 5 0 , 5 0 , 5 4  

do 
40 
60 

64 

50 

92 1109 

361  32 44 

40 
60 

6 0 1 8 0  
10d 
64 

50)1:0j  80 
5 4 1 7 6 1 5 4  

86 102 

5 6 )  5 0 ,  54 

50 
38 

413, 50 

60  
36 

72 
7 0 '  
do 
40 

6 8  
5 4 , 6 0  

60 -- 
40 

36 
6 4 1 5 0  

54 60 50 
36 
40 

60 70 

60  
60 

30 
40 

40  

70 50 

5 6 ,  

6 8  
60 

7 0 , 7 0  6 0 , 6 0  

50 
90 

5 0  44 60 
3 8  

30 
54 







convém a i n d a  e s c l a r e c e r  que,  segundo a  d e f i n i ç ã o  da 

FAB, sÕ há r a j a d a s  ( t a b e l a  3..1.3) quando a  v e l o c i d a d e  i n s t a n -  

t â n e a -  e s t r i t a m e n t e  a  m é d i a  em um i n t e r v a l o  de tempo de 3  s e -  

gundos ,  d e v i d o  i n é r c i a  dos anemômetros - u l t r a p a s s a  no m í n i -  

mo em 1 0  n ó s  ( 1  n ó  = 1 .852  k m / h ) ( * )  a  v e l o c i d a d e  m é d i a  m e d i d a  

s o b r e  30  segundos.  E n q u a n t o  que a  A e r o d i n â m i c a  das  C o n s t r u -  

ç õ e s  d e f i n e  a  r a j a d a  o u  t u r b u l ê n c i a  como sendo a  f l u t u a ç ã o  a-  

l e a t ó r i a  em t o r n o  da v e l o c i d a d e  méd ia .  

3.2 V a l o r e s  u t i l i z a d o s  na  d e t e r m i n a ç ã o  do c l i m a  de 

v e n t o s  e x t r e m o s  

E x i s t e m  duas c o r r e n t e s  no que s e  r e f e r e  à f i x a ç ã o  da 

v e l o c i d a d e  b á s i c a  do v e n t o ,  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  da v e l o c i d a d e  

de c á l c u l o .  D a v e n p o r t 4 ,  e s t u d a n d o  o  e s p e c t r o  do v e n t o  n a t u r a l ,  

s u g e r e  como p a r â m e t r o  Ü t i l  p a r a  a  b a s e  do e s t u d o  do v e n t o ,  a  

v e l o c i d a d e  m é d i a  c a l c u l a d a  s o b r e  um p e r T o d o  de 1 0  m i n u t o s  a  1  

h o r a .  E l e  s e  b a s e i a  no f a t o  de q u e  a  m é d i a  s o b r e  poucos  segun  - 
dos não  l e v a  em ' c o n t a  a  i n f l u ê n c i a  das s e q u ê n c i a s  de r a j a d a s ,  

que  p roduzem e f e i t o s  d i n â m i c o s  numa e s t r u t u r a .  
C 

N e w b e r r y s ,  porém, e  de o p i n i ã o  que i n t e r e s s a m  p a r a  o  p r o j e t o  

e s t r u t u r a l  c a r g a s  do v e n t o  a g i n d o  s o b r e  poucos  segundos ;  a  

m a i o r i  a  das  c o n s t r u ç õ e s  têm f r e q u ê n c i a s  n a t u r a i s  a 1  t a s  em r e l  - a  

ç ã o  à s  f r e q u ê n c i a s  p r e d o m i n a n t e s  do e s p e c t r o  do v e n t o  n a t u r a l ,  

o n d e  o  e f e i t o  d i n â m i c o  t o r n a - s e  e n t ã o  d e s p r e z j v e l .  

A s s i m  sendo ,  de  a c o r d o  com o  c r i t é r i o  a d o t a d o  n a  Norma ~ r i t â -  

n i c a ,  a  a n ã l i s e  é baseada  no v a l o r  máximo p r o v á v e l  da v e l o c i -  

dade " i n s t a n t â n e a " ,  a  q u a l  s e  a d m i t e  o r i g i n a r  uma s o l  i c i  t a ç ã o  

e s t á t i  ca.  

No B r a s i l ,  f o i  a d o t a d o  p a r a  o  p r o j e t o  da NB-5 o  mes- 

mo e n f o q u e  da Norma ~ r i t â n i c a .  Consequen temen te  s e  f a z  n e c e s -  

s á r i o  o  u s o  de v e l o c i d a d e s  de r a j a d a s .  

P a r a  t a l  u t i l i z a r - s e - i a  a  t a b e l a  3.1.3.  Porém, se  o b s e r v a r -  

mos a  mesma, n o t a - s e  que h á ,  i n t e r c a l a d a m e n t e ,  a u s ê n c i a  de r e -  

g i s t r o s .  A lém d i s s o ,  comparando-se  com a  t a b e l a  3.1.2, v e r i -  

(*)Algumas estações da FAB adotam o  v a l o r  de 1 nÕ 2 km/h. 



f i c a m - s e  v a l o r e s  de  v e l o c i d a d e s  d e  r a j a d a s  m e n o r e s  q u e  v e l o c i  - 
d a d e s  m e d i d a s  s o b r e  30 s e g u n d o s ,  r e l a t i v a s  a  um mesmo a n o  d e  
r e g i s t r o .  

L e v a n d o - s e  em c o n t a  a s  d e f i n i ç õ e s  d e  r a j a d a s  d e s c r i -  
t a s  n o  item a n t e r i o r ,  e a  fim d e  t e r m o s  em mãos um c o n j u n t o  de 
v a l o r e s  p a r a  v e l o c i d a d e s  d e  r a j a d a s  q u e  p e r m i t i s s e m  um e s t u d o  
e s t a t y s t i c o  m a i s  c o n c i s o ,  e l a b o r o u - s e  a  t a b e l a  3 .2 .1 .  C o n f e c -  
c i o n o u - s e  a mesma tomando  o s  m a i o r e s  v a l o r e s ,  p a r a  um mesmo a -  
no  d e  r e g i s t r o ,  e n t r e  a s  r a j a d a s  r e g i s t r a d a s  n a s  e s t a ç õ e s  d a  
FAB, e a s  c o r r e s p o n d e n t e s  v e l o c i d a d e s  m e d i d a s  s o b r e  30 s e g u n -  
d o s  m a j o r a d a s  d e  um f a t o r  d e  r a j a d a .  Este f a t o r ,  a d o t a d o  como 
1 . 1 5 ,  pode  s e r  o b t i d o  d e  g r á f i c o s  q u e  r e l a c i o n a m  v e l o c i d a d e s  
p a r a  v á r i o s  i n t e r v a l o s  d e  b a s e 6  $ 7 .  

Com a  t a b e l a  a r t i f i c i a l  a s s i m  c o n s t r u y d a ,  r e a l i z o u -  
s e  o  e s t u d o  da  d i s t r i b u i ç ã o  d e  r a j a d a s  mãximas no B r a s i l .  







4 .  A j u s t e  das s é r i e s  de máximas a n u a i s  

4.1 S e l e ç ã o  do modelo 

Estamos na p r e s e n ç a  de s é r i e s  com número r e l a t i v a m e n  - 
t e  b a i x o  de r e g i s t r o s ,  o  que vem a  d i f i c u l t a r  a  d e c i s ã o  quan- 
t o  ao  uso da d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e s  mais adequada pa- 
r a  o  a j u s t e  das  mesmas. Atualmente u t i l i z a m - s e  com maio r  f r e -  
q u é n c i a  a s  d i s t r i b u i ç õ e s  de F i s h e r - T i p p e t  I e a  de ~ r e c h e t  ou 
F i s h e r - T i p p e t  11. ~ h o m * ' ~  recomenda a  d i s t r i  b u i ~ ã o  de F r e  - 
c h e t ,  baseado no f a t o  de que a s  s é r i e s  mais e x t e n s a s  de v e l o -  
c i d a d e s  mgximas a n u a i s  do vento  d i s p o n r v e i s  a t é  o momento nos 
Es tados  Unidos e  na RÜssia melhor  s e  a j u s t a r a m  2 r e f e r i d a  d i s -  

1 0  11 
t r i b u i ç ã o .  ~ambém R i e r a  ' e t  a1 ' e  V i o l l a z  ' e t  a1 ' , empre- 
garam a  d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t ,  para  a s  63 e s t a ç õ e s  na Argen- 
t i n a ,  bem como V i e i r a  ~ i l h o '  pa ra  a s  49 e s t a ç õ e s  b r a s i l e i r a s ,  
f azendo  uso das  v e l o c i d a d e s  medidas s o b r e  30 segundos .  

Pa ra  a  e l a b o r a ç ã o  do cód igo  Argen t ino  para c a r g a s  d e v i d a s  ao 
v e n t o  em e s t r u t u r a s  ( 1 9 7 6 ) ,  a  r a z ã o  p r i n c i p a l  da u t i l i z a ç ã o  da 
d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t  fundamenta-se  em p r e d i ç õ e s  de v e l o c i -  
dades  ma io res  que a s  demais funções  de d i s t r i b u i ç ã o  de proba-  
b i l i d a d e s ,  e p r e v i s ã o  de o c o r r ê n c i a s  e x t r a o r d i i 1 3 r f a s .  

Todav ia ,  o  problema da d e f i n i ç ã o  da d i s t r i b u i ç ã o  c o r  - 
r e t a  das  v e 1 o c i d a d . e ~  do vento  e  da c o r r e s p o n d e n t e  d i s t r i b u i ç ã o  

. . 

de v a l o r e s  ext remos  s e  e n c o n t r a  a inda  em d i s c u s s ã o .  

Baseado no d e s c r i t o  ac ima ,  também no p r e s e n t e  t r a b a -  
l h o  u t i l i z o u - s e  a d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t ,  que  s e  e x p r e s s a  da 
s e g u i n t e  forma:  

onde o s  pa râmet ros  y e  B devem s e r  e s t i m a d o s  pa ra  cada s é r i e  
de r e g i s t r o s  da t a b e l a  3 .2 .1 .  



4 . 2  E s t i m a t i v a  dos p a r â m e t r o s  da d i s t r i b u i ç ã o  

de F r e c h e t  

V á r i o s  são  os métodos que podem s e r  empregados p a r a  

e s t i m a r  os  p a r â m e t r o s   velocidade c a r a c t e r í s t i c a )  e  y(par%ne-  

t r o  de f o r m a )  da d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t ,  dos q u a i s  podemos c i  - 
t a r :  métodos dos momentos e  da máxima v e r o s s i m i  1  hança12 ,  mé to -  

do dos mín imos  quad rados  na  f o rma  u t i l i z a d a  p o r  R i e r a  e  Reimun - 
d i ' n l 0 ,  e  e s t a t í s t i c a s  de ordem, empregado p o r  Thomg. 

D e n t r e  os  métodos  c i t a d o s ,  o  m a i s  e f i c i e n t e  e  que a- 

p r e s e n t a  menor v a r i â n c i a  ( a s s i n t õ t i c a )  6 o  método da máxima ve 

r o s s i m i  1  hança ,  c o n s i d e r a d o  o  m e l h o r  e s t i m a d o r  p a r a  a m o s t r a s  

com g r a n d e  número de r e g i s t r o s 1 3 ,  e  recomendado p o r  V i o l l  az  

' e t  a1 'I1 p a r a  o  a j u s t e  das s g r i e s  de r a j a d a s  máximas a n u a i s .  

Tomando a  f u n ç ã o  d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e  de 

F r e c h e t  (4.1.1 ) ,  a  c o r r e s p o n d e n t e  f u n ç ã o  d e n s i d a d e  de p r o b a b i -  

l i d a d e  s e r ã :  

S e j a  Vi, V 2 ,  ..., Vn uma s é r i e  de n  o b s e r v a ç õ e s  i n d e -  

p e n d e n t e s  da v a r i á v e l  a l e a t õ r i a  V ,  c u j a  f u n ç ã o  d e n s i d a d e  de 

p r o b a b i l i d a d e  é dada p o r  (4 .2 .1 ) .  A  f u n ç ã o  de d e n s i d a d e  con-  

j u n t a  de (Vl, V 2 ,  ...Jn) s e r á :  

Y 
n 

f ( V i  ,V2,. . . exp  
(4 .2 .2 )  

Os e s t i m a d o r e s  de y e  6 ,  d e s i g n a d o s  p o r  e  E ,  s e  ob - 
tém r e s o l v e n d o  o  s e g u i n t e  s i s t e m a  de equações:  

A p l i c a n d o  (4 .2 .3 )  em (4 .2 .2 )  t e remos :  



As e q u a ç õ e s  ( 4 . 2 . 4 - 5 )  a a n ã o  possuem s o l u ç õ e s  e x p l T c i -  
t a s  p a r a  o s  e s t i m a d o r e s  y e 8 ,  h a v e n d o  n e c e s s i d a d e  da  a p l i c a -  
ç ã o  d e  um p r o c e s s o  i t e r a t i v o .  P a r a  t a l  u t i l i z o u - s e  o  mé todo  

i t e r a t i v o  de  Newton-Raphson,  a n á l o g o  à s o l  u ç ã o  p r o p o s t a  P o r  
Thoman ' e t  a 1  'I4 p a r a  a  d i s t r i b u j G ã o  de  W e i b u l l .  

Os r e s u l t a d o s  d e s t e  p r o c e d i m e n t o  a p l i c a d o  a  c a d a  uma 
d a s  e s t a ç õ e s  ( T a b e l a  3 . 2 . 1 )  em e s t u d o  e n c o n t r a m - s e  n a  T a b e l a  
4 . 2 . 1 ,  i n c l u i n d o  o  c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e ç ã o  p o r  t e n d ê n c i a  B ( n )  , 
bem como o s  v a l o r e s  d e  7 já c o r r i g i d o s  ( T o i ) .  

M a i o r e s  e s c l a r e c i m e n t o s  2 r e s p e i t o  da t e n d e n c i o s i d a -  

d e  d o s  e s t i m a d o r e s  7 podem s e r  e n c o n t r a d o s  n a  r e f e r ê n c i a 1 ' + .  



TABELA 4.2.1 

* E s t a ç õ e s  e m p r e g a d a s  p a r a  o  c á l c u l o  do  y m ê d i o  p o n d e r a d o .  

NO 

1 
7 

ESTAÇÃO ' 

Ai-ONSOS 
A N A D n l  T C  

2 4  
2 5  
2 6  
7-1 
2 8  
2 9  
3 0  
31  
32  
33  
3 4  
35 
36  
3  / 
3 8  - -- 

4 0  
41  
42 
4 3  
4 4  
4 5  
4 6  
47  
48  

14 9  

ANOS 
DE 

REG. 
1 5  

3 

LAPA 
MANAUS 
MACLIO 
NA1 AL 
PON I A  PORA 
PARNAIBA 
PtTROLINA 
PIRASSUNUNGA 
POR10 A L t G R t  
PORTO NACIONAL 
PORTO VELHO 
R t C I l - E  
R I O  BRANCO 

- 
B 

( k m / h )  
/ 7 . 9 2  
c 1 n 3  

8  
1  / 
25  
2  5  
1 8  
1 4  

9  
1 5  
2  5  

9  
6 

2 4  
4  

4 . 1 6 0  
i n  I O L  

5 0 . / 0  
6 3 . 3 /  
4 / . 9 6  
5 0 . 3 /  
6 1 . / 8  
6 1 . 6 1  
4 0 . 5 /  
6 8 . / 0  
9 1 . 1 0  
4 / . b l  

B ( n )  

0 .908  

4 .361  
5 . / 6 5  
5 . 3 / 8  
/ . 8 6 /  
5 . / 0 2  
5 .626  
5.276 

4 . 7 9 1  
5 .349 
4 . 6 3 4  
6 . 8 4 4  
4 .900  

65.84 
4 6 . 8 9  
52 .53  
59.09 
8 4 . 1 3  
/ 3 . 0 2  
62 .92  

S A N T A - 2 2 7 9 . 9 7 - - 1 3 1 4 3 T =  
40 .68  
56 .47  
9 2 . 4 3  
6 5 . 9 5  
54 .22  

R I O  D t  J A N t I R O  ( S  . D . : 
SANTAREM 

39- -SAO L U I Z  
SALVADOR 
SAN I A  CRUL 
SAO PAULO (CONG.) 
SAN [OS 

TERESINA 
UBtRLANDIA 
URUGUAIANA 
VITORIA 
VILHENA 

A 

Y 
(, 

4 . 3 2 2 -  

6 .865  
4 . / 2 9  
6 . 8 2 5  

1 0 . 5 6 /  
9 .065 
4 .332  
6 . 5 1 9  
5 .105  
/ . 8 5 8 *  

1 4 . 3 4 3  

25  
2  1  
25 
2  5  
20  
20  
2  5  

20  
1 6  
25 
2  5  

8  

2  

0 . 9 4 5  
0 . 9 3 4  
0 .945 
0 .945 

0 . 8 2 0  
0 . 9 1 8  
0 . 9 4 5  
0 . 9 4 5  
0 . 9 2 3  
0 . 9 0 1  

2 . 5 7 0  

4 . 1 2 1  
- 

5 .385  
5 . 0 8 2  
/ . 4 3 4  

5 . 6 2 9  
4 . 3 4 1 '  
6 .451  
9 . 9 8 6  
8 . 3 6 / '  
3 . 9 0 3  

5 4 . 1 2  
1 5 5 . 2 3  

0 .931 
0 .931  
0 .945  

0 . 9 3 1  
0 .914  
0 .945  
0 . 9 4 5  
0 ,820  

0 .842 
0 .908  
0.945 
0 . 8 4 2  

5 . 3 0 9  
5 . 2 3 8  
4 .986  

4 . 4 6 0  
4 . 8 8 9  
4 . 3 / 9  
6 . 4 7 2 '  
4 . 0 1 8  

5 . 4 8 9  
4 . 6 3 5  
/ . 4 2 6  

1 2 . 0 1 1  

9 . 3 6 /  
4 . 9 / 6  

0 . 9 4 3  8 . 8 3 3 '  



5. P r o b l e m a s  a s s o c i a d o s  às  s é r i e s  d e  
v e l o c i d a d e s  máximas a n u a i s  

5.1 Qual  i d a d e  d o s  r e g i s t r o s  

No c a p y t u l o  a n t e r i o r  i n d i c o u - s e  o  mode lo  d e  d i s t r i -  
b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  e o  método  p a r a  a j u s t á - l o  à s  s é r i e s  de  
d a d o s  d i s p o n T v e i s .  0 s  p a r â m e t r o s  d a  d i s t r i b u i ç ã o  a s s i m  d e t e r -  
m i n a d o s  p a r a  c a d a  e s t a ç ã o  f o r a m  u t i  1  i z a d o s  p a r a  a s  f i n a l  i i í a d e s  
d e s t e  t r a b a l h o .  

S u r g e  porém a  d ú v i d a  q u a n t o  a o  g r a u  de p r e c i s ã o  d o s  
r e g i s t r o s  r e l a t i v o s  à s  e s t a ç õ e s  em e s t u d o .  P a r a  t a l ,  e f e t u o u -  
se  uma a n á l i s e  a p l i c a n d o  o  método  d e  Gumbel às  mesmas s é r i e s  
d e  r e g i s t r o s ,  com um a j u s t e  m e d i a n t e  o  mé todo  d o s  mynimos qua  - 
d r a d o s  p a r a  a  a v a l i a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  da d i s t r i b u i ç ã o  d e  F r e -  
c h e t .  Os r e s u l t a d o s  s e  e n c o n t r a m  na t a b e l a  5 . 1 . 1 .  

Comparando d e s t a  fo rma  o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  a t r a v é s  d o  e m p r z  
go d o s  d o i s  m é t o d o s ,  v e r i f i c a r a m - s e  s i g n i f i c a t i v a s  d i f e r e n ç a s  
e n t r e  o s  p a r â m e t r o s  o b t i d o s  p a r a  uma mesma e s t a ç ã o .  A t r i b u e m -  
se  e s t a s  d i s p e r s õ e s  a a n o m a l i a s  n a s  s é r i e s  d e  r e g i s t r o s ,  t a i s  
como: 

a )  R e g i s t r o s  a n t e r i o r e s  a  um d e t e r m i n a d o  a n o  s i s t e m a t i c a m e n t e  
i n f e r i o r e s  a o s  d e m a i s ,  bem como " t e n d e n c i o s i d a d e "  c o n t i n u a  
d o s  d a d o s ;  

b )  R e g i s t r o s  i n t e r r o m p i d o s  d u r a n t e  a l g u n s  a n o s  ; 

c )  V a l o r e s  c a l c u l a d o s  p a r a  o s  p a r â m e t r o s  n ã o  t o t a l m e n t e  c o n f i á  - 
v e i s  d e v i d o  à s  c a r a c t e r j s t i c a s  d o s  h i s t o g r a m a s ,  como p o r  e -  
x e m p l o ,  h i s t o g r a m a s  com d o i s  p i c o s  s e p a r a d o s .  

Uma m e l h o r  v i s u a l i z a ç ã o  r e l a t i v a  a o  Ú l t i m o  Item pode 
ser  f e i t a  o b s e r v a n d o  a s  f i g u r a s  5 .1  . l - 4 9 ,  q u e  a p r e s e n t a m  o s  grá - 
fitos f r e q u ê n c i a s - r a j a d a s  máximas a n u a i s  p a r a  c a d a  e s t a ç ã o .  

O mau f u n c i o n a m e n t o  d o s  a n e m ô m e t r o s ,  mudanças  de l o -  



c a l i z a ç ã o  dos a p a r e 1  h o s  d e n t r o  d a  mesma e s t a ç ã o ,  r e t i r a d a  dos 

mesmos p a r a  r e p a r o s ,  mudanças n o  t i p o  de e x p o s i ç ã o  d e v i d o  ao 

d e s e n v o l v i m e n t o  u r b a n o  ( n o v a s  c o n s t r u ç õ e s ) ,  f l o r e s t a m e n t o  o u  

d e f l o r e s t a m e n t o  da á r e a ,  e t c .  , s ã o  p o s s í v e i s  c a u s a s  g e r a d o -  

r a s  das  a n o m a l i a s  c i t a d a s .  P o r  c o n s e g u i n t e ,  e s t a ç õ e s  q u e  a -  

p r e s e n t a r a m  p r o b l e m a s  d e s t a  n a t u r e z a  f o r a m  d e s c a r t a d a s  dos e s  - 
t u d o s .  P o d e r i a m  s u r g i r  c a s o s  da p o s s i b i l i d a d e  de a p r o v e i t a -  

m e n t o  p e l o  menos p a r c i a l  dos  r e g i s t r o s ,  d e s d e  que i n d i c a s s e m  

desempenho n o r m a l  dos  a p a r e l h o s  d u r a n t e  o  r e s p e c t i v o  p e r í b d o .  
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5 . 2  V a r i a b i l  i d a d e  dos e s t i m a d o r e s  

Na p r e s e n ç a  de s é r i e s  com numero r e d u z i d o  de r e g i s -  

t r o s ,  o s  e s t i m a d o r e s  dos p a r â m e t r o s  das d i s t r i b u i ç õ e s  de v a l o -  

r e s  e x t r e m o s  a p r e s e n t a m  g r a n d e  v a r i a b i l i d a d e ,  p r i n c i p a l m e n t e  o s  

p a r â m e t r o s  de f o r m a  v. A lém d i s s o ,  em e s t a ç õ e s  p r ó x i m a s  e x i s t e  

a  p o s s i b i l i d a d e  de r e s u l t a r e m  v a l o r e s  de 7 b a s t a n t e  d i s p e r s o s .  

T o r n a - s e  n e c e s s á r i o  p o d e r  c o n c l u i  r s e  t a i s  d i f e r e n ç a s  s e  devem 

ao f a t o  de que  os  c o r r e s p o n d e n t e s  v a l o r e s  dos p a r â m e t r o s  s e j a m  

r e a l m e n t e  d i f e r e n t e s  o u  s e  são c o n s e q u ê n c i a  da v a r i a b i l i d a d e  do 

e s t i m a d o r .  

Thoman ' e t  a1 ' I 4  e s t u d a r a m  p e l o  mé todo  de Mon te  C a r -  

10 as p r o p r i e d a d e s  dos e s t i m a d o r e s  m á x i m o - v e r o s s ~ m e i s  dos par;- 

m e t r o s  da d i s t r i b u i ç ã o  de W e i b u l l ,  a  q u a l  e s t á  i n t i m a m e n t e  v i n -  

c u l a d a  com a  de F r e c h e t ,  r a z ã o  p e l a  q u a l  podem u t i l i z a r - s e  p a r a  

o s  e s t i m a d o r e s  d e s t a ,  o s  r e s u l t a d o s  do t r a b a l h o  c i t a d o .  E s t a  a  

f i r m a ç ã o  f i c a  comprovada  a n a l i s a n d o  o  d e s e n v o l v i m e n t o  a p r e s e n t a  - 
do n a  r e f e r ê n c i a  ( 1 1 ) .  

A t a b e l a  1  c o n t i d a  n a  r e f e r ê n c i a  ( 1 4 )  p e r m i t e  e n t ã o  

c o n s t r u i r  i n t e r v a l o s  de c o n f i a n ç a  p a r a  a  r e l a ç ã o  ? / v ,  os  q u a i s  

dependem do tamanho da a m o s t r a  de dados.  E n c o n t r a m - s e  a  s e g u i r  

i n d i c a d a s  as  e x p r e s s õ e s  r e p r e s e n t a t i v a s '  dos i n t e r v a l o s  p a r a  sé-  

r i e s  de c i n c o ,  dez ,  v i n t e  e  t r i n t a  anos de r e g i s t r o s ,  a  s a b e r :  

onde: y= v a l o r  e s t i m a d o  

y= v a l o r  r e a l  

I s t o  s i g n i f i c a ,  p o r  exemp lo ,  que p a r a  uma s é r i e  de 

2 0  anos de r e g i s t r o s ,  c o r r e s p o n d e n t e  a  uma d e t e r m i n a d a  e s t a ç ã o ,  

com y = 7 e x i s t e  a p r o b a b i l i d a d e  i g u a l  a  0 .90 de o b t e r  um i: s s  - 
t i m a d o  m a i o r  que  0 .79 x  7 = 5.53 e  menor  que 1 .45  x  7 = 10.15. 



C o n s t a t a - s e  d e s t a  fo rma  a  l a r g a  f a i x a  de  v a r i a ç ã o  do e s t i m a d o r  
em e s t u d o .  

P a r a  i l u s t r a r  o  p r o b l e m a  em q u e s t ã o ,  c o n s t r u i r a m - s e  
o s  g r á f i c o s  c o n s t a n t e s  n a s  f i g u r a s  5 .2 .1-  2.  I n d i c a m - s e  res-  
p e c t i v a m e n t e ,  o s  v a l o r e s  e s t i m a d o r e s  do p a r â m e t r o  d e  f o r m a  y o b  - 
t i d o s  a t r a v é s  d o s  m é t o d o s  da  mãxima v e r o s f  imi 1  h a n ç a  ( t a b e l a  4.2.1) 
e mTnimos q u a d r a d o s  ( t a b e l a  5 . 1  . I ) ,  bem como s u a s  f r e q u ê n c i a s .  

As c u r v a s  t r a ç a d a s  n a s  mesmas f i g u r a s ,  f o r a m  c o n s t r u y  
d a s  com b a s e  em 5 . 2 . 1 ,  e  r e p r e s e n t a m  o s  i n t e r v a l o s  d e  c o n f i a n ç a  
d o s  e s t i m a d o r e s ,  a d o t a n d o  porém um f a t o r  d e  f o r m a  Único  p a r a  t o  - 
d a s  a s  e s t a ç õ e s .  Este p r o c e d i m e n t o  se rá  e s c l a r e c i d o  no  C a p i t u -  
l o  6 .  

C o n s i d e r a r a m - s e  p a r a  t a l  a p e n a s  a s  e s t a ç õ e s  c l a s s e  A ( * ) ,  *com o s  
i n t e r v a l o s  a s s u m i n d o  o s  s e g u i n t e s  v a l o r e s :  

a )  E s t i m a d o r e s  o b t i d o s  p e l o  método  da máxima v e r o s s i m i l h a n ç a :  

b )  E s t i m a d o r e s  o b t i d o s  p e l o  método  d o s  min imos  q u a d r a d o s :  

a 

n  = 3 0  ~ r 4 . 8 1 4  ' y  2 7.8081 = 0 .90  

(*) Estação onde a  diferença e n t r e  os estimadores 7, obtidos mediante os m e  
todos da máxima verossimi 1  hança e  minimos quadrados, não ul trapassou Õ 
valor  de 20%. 



F i g u r a  5 . 2 . 2  



Observa-se d e s t a  mane i ra ,  a  v a r i a b i l i d a d e  do e s t i m a -  
d o r  pa ra  r eduz idos  nümeros de r e g i s t r o s .  Por e s t a  r azão  des-  
cons ide ra ram-se  e s t a ç õ e s  com menos de 5 anos de r e g i s t r o s .  

F ina lmente  convêm r e s s a l t a r  que o e s t i m a d o r  da v e l o c i  - 
dade c a r a c t e r l s t i  ca 8 não s o f r e  v a r i a ç ã o  t ã o  acentuada,podendo- 
s e  c o n s i d e r a r  como c o r r e t o s  os  v a l o r e s  de terminados  no c a p y t u l o  
4 ,  base  da t a b e l a  3.2.1. 

I 

5.3 I n f l u ê n c i a  da origem dos ven tos  

Conforme d e s c r i ç ã o  a g r e s e n t a d a  no c a p i t u l o  2 ,  v á r i a s  
s ã o  a s  f o n t e s  que o r ig inam os ven tos  a t m o s f ê r i c o s .  No hemisfg-  
r i o  s u l ,  e l a s  s e  resumem p r i n c i p a l m e n t e  em to rmen tas  EPS(extend - 
ed matu re  p r e s s u r e  sys tems)  e  t rovoadas .  

E m  d e c o r r ê n c i a  do r e g i s t r o  de v e l o c i d a d e s  de v e n t o s  
com o r i g e n s  d i f e r e n t e s ,  r e s u l t a  em uma f a l t a  de homogeneidade 
da ma io r  p a r t e  dos dados. I s t o  a c a r r e t a  d i f i c u l d a d e s  quanto  a  
de te rminação  do  c l ima d e  ven tos  extremos a t r a v g s  do t r a t a m e n t o  
e s t a t y s t i c o  dos r e g i s t r o s  de v e l o c i d a d e s  máximas. 

Há e n t ã o  n e c e s s i d a d e  de t r a t a r  com s é r i e s  " m i s t a s "  de v e l o c i d a -  
des .  E s t a s  por  c e r t o  envolvem d i s t r i b u i ç ã o  de p r o b a b i l i d a d e s  
d i f e r e n t e s  d a q u e l a s  empregadas pa ra  a s  s é r i e s  de v e l o c i d a d e s  m i  
ximas a n u a i s  p roduz idas  por  q u a l q u e r  uma das to rmen tas  c o r r e n -  
t e s  na n a t u r e z a ,  c i t a d a s  no c a p i t u l o  2 .  

Thom8 s u g e r e  para tormentas  e x t r a t r o p i c a i s  ( o u  EPS) e  
t r o p i c a i s ,  os  v a l o r e s  Ünicos do c o e f i c i e n t e  de forma y = 9 . 0  e  
4 . 5 ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  Anal i sando-se  o  t r a b a l h o  de Gomes e  Vi- 
c k e r y  , c o n c l u i - s e  que o  v a l o r  de y para  t r o v o a d a s  o s c i l a  en- 
t r e  4 e  6 .  

Com base  n e s t e s  v a l o r e s  e  com o i n t u i t o  de a v a l i a r  o  comporta-  
mento dos parâmetros  da d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t ,  no  caso  de s é -  
r i e s  m i s t a s  o r i u n d a s  da o c o r r ê n c i a  de s ó  d o i s  t i p o s  de to'rmen- 
t a s  p redominan tes ,  E P S  e  t r o v o a d a s ,  u t i l i z o u - s e  o  s e g u i n t e  pro- 
cedimento:  

a )  Tomar uma s é r i e  A de v e l o c i d a d e s  máximas a n u a i s ,  e x t r a i d a  da 
t a b e l a  3 .2 .1 ,  que ap resen tou  apÕs a j u s t e  da d i s t r i b u i ç ã o  de 

..d 

F r e c h e t  u m  v a l o r  = 9 ,  e  d i v i d i r  cada r e g i s t r o  pe lo  v a l o r -  



- 
c. 

c o r r e s p o n d e n t e  de B A ,  ob tendo  uma s é r i e  homogeneizada V A ~ ;  

- 
b )  Tomar uma s é r i e  8 ,  de mesmo número de dados ,  com 7 = 4 .5  B 

e  d i v i d i r  cada r e g i s t r o  p o r  BB , obtendo uma s é r i e  V B  ; . . i 

c )  M u l t i p l i c a r  os e lementos  da s é r i e  B p o r  um c o e f i c i e n t e  a ;  

d )  Formar uma s é r i e  a r t i f i c i a l  tomando pa ra  cada ano o  ma io r  
dos v a l o r e s  V A  0 u a V B  

i i 

e )  De te rminar  mediante  o  método da máxima v e r o s s i m i l h a n ç a  os  

p a r â m e t r o s  e  7 da s e r i e  a r t i f i c i a l ;  

f )  R e p e t i r  o  procedimento  a1 t e rnando  a l e a t o r i a m e n t e  a  ordem 
dos e l ementos  da s é r i e  V B  . 

i 

Com os v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  no ?tem e )  t r a ç a r a m - s e  a s  
c u r v a s  i n d i c a d a s  nas  f i g u r a s  5 .3 .1 -2 ,  que p o s s i b i l i t a r a m  v i s u a  - 
l i z a r  o  comportamento dos pa râmet ros  da d i s t r i b u i ç ã o  de Frechet 

quando empregamos g radua lmen te  a s  s ê r i e s  " m i s t a s " .  O e s t u d o  
p r e c e d e n t e  f o i  e f e t u a d o  p a r a  v a l o r e s  de a v a r i a n d o  e n t r e  0 . 5  e  
1 .5 .  

A s e g u i r  p rocurou-se  a v a l i a r  o  e r r o  comet ido  quando 
u t i l i z a m o s  s implesmente  a  d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t  pa ra  o a j u s -  
t e  de uma s é r i e  " m i s t a "  de v e l o c i d a d e s ,  procedimento  ado tado  

, no c a p l t u l o  4 ,  a  qua l  r e p r e s e n t a  provavelmente  a  s i t u a ç ã o  r e a l  

na m a i o r i a  das  e s t a ç õ e s  em e s t u d o .  

Nes te  s e n t i d o  c o n s t r u i u - s e  o g r á f i c o  da f i g u r a  5 . 3 . 3 ,  que r e l a  - 
c i o n a  a s  v e l o c i d a d e s  com p e r i o d o s  de r e c o r r ê n c i a  R .  Neste  g r ã  - 
f i c o  s e  e n c o n t r a  t r a ç a d a  a  r e t a  c o r r e s p o n d e n t e  à d i s t r i b u i ç ã o  
de F r e c h e t  com os pa râmet ros  ?= 6.331 e  E =  1 . 1 4 ,  ex t raTdos  das  
f i g u r a s  5 . 3 . 1 - 2 ,  r e s p e c t i v a m e n t e  p a r a  a=  1 . 0 ,  e  uma curva  i d e -  
a l  ( e x a t a )  levando em c o n t a  a  p resença  dos d o i s  t i p o s  de tormen - 
t a s  mencionados,  pa ra  a s  q u a i s  tambgm s e  f e z  uso da d i s t r i b u i -  
ção  de F r e c h e t ,  com os  pa râmet ros  ( y l  , B ~ )  pa ra  a s  t o r m e n t a s  

EPS e  ( ~ ~ ~ 6 ~ )  p a r a  a s  to rmen tas  e l é t r i c a s  ou t r o v o a d a s .  

O modelo matemático d e s t a  curva  " e x a t a "  o b t e v e - s e  da s e g u i n t e  
forma:  s e j a  x a  v e l o c i d a d e  que é e x c e d i d a ,  ern media ,  uma vez 
d u r a n t e  o  p e r i o d o  de r e c o r r ê n c i a  R .  A p r o b a b i l i d a d e  de que x 
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F i g u r a  5.3.3 



1  s e j a  e x c e d i d o  em um a n o  s e r á  , a s s i m :  

P e l a  d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t :  

F = e x p  [-(a)-y] 
1  p o r t a n t o  = I - e x p  [- '1 

P e l a  ( 5 . 3 . 4 )  c h e g a - s e  que :  

1 - p a r a  t o r m e n t a s  EPS : - - 
R 1  

- p a r a  t o r m e n t a s  e l é t r i c a s :  = 1  - e  - -  V -Y 2] ( 5 . 3 . 6 )  '5 B2 

com yl= 9 . 0  , y 2 =  4 . 5  e  f i i  = B~ = 1 . 0  

Assumindo  que  os  fenômenos m e t e o r o l õ g i c o s  em q u e s -  

t ã o  s e j a m  i n d e p e n d e n t e s ,  comb ina ram-se  a s  e x p r e s s õ e s  (5 .3 .5 -  

6 )  p e l a  e q u a ç ã o 3 , 1 5 :  

s i m u l a n d o  d e s t a  m a n e i r a  uma s é r i e  m i s t a  e  o  m o d e l o  m a t e m á t i -  

c o  a d o t a d o  p a r a  a  d e t e r m i n a ç ã o  das v e l o c i d a d e s  e x a t a s .  

Observando  a  f i g u r a  5 .3 .3 ,  v e r i f i c a - s e  que p r e d i -  

ç õ e s  de v e l o c i d a d e s  com base  na d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t ,  s e  a  - 
p r o x i m a m  b a s t a n t e  dos v a l o r e s  o b t i d o s  p e l a  c u r v a  " e x a t a "  p a r a  

p e r í o d o s  de r e c o r r ê n c i a  R menores  que 10 anos,  com g r a d a t i v a  

d i s p e r s ã o  p a r a  p e r i o d o s  m a i s  e x t e n s o s .  P a r a  o  c a s o  de R = 50  

anos ,  a  v e l o c i d a d e  é s u b - e s t i m a d a ,  com um e r r o  da o rdem de 

15%, aumen tasdo  p a r a  v a l o r e s  m a i o r e s  de R .  E s t e  e r r o  porém, 

se  m i n i m i z a  ao  l e v a r m o s  em c o n t a  o u t r o s  p o r  e x c e s s o ,  t a l  como 

o e r r o  d e v i d o  a h e t e r o g e n e i d a d e  da r u g o s i d a d e  s u p e r f i c i a l .  



R e s s a l t a - s e  a inda  que na p r ã t i c a ,  em p r o j e t o s  e s t r u -  
t u r a i  s ,  s ã o  gera lmente  u t i  1 i  zados per'iodos de r e c o r r ê n c i a  iguais 
ou menores que 50 anos ,  de maneira que o  e r r o  acima c i t a d o  não 
possui  e f e i t o  c o n s i d e r ã v e l .  

5 .4  E f e i t o  da he terogeneidade  da rugosidade s u p e r f i -  
c i a l  

Sabe-se que a  rugos idade  s u p e r f i c i a l  da r e g i ã o  p róx i -  
ma a  uma e s t a ç ã o  possue s e n s i v e l  i n f l u ê n c i a  nos r e g i s t r o s  de ve - 
l o c i d a d e s  da mesma. Quando o t e r r e n o  a p r e s e n t a  c e r t a  uni formi-  
dade ,  não há d i f i c u l d a d e  em s e  c o r r i g i r  e s t a s  v e l o c i d a d e s ,  i n -  
dependente de suas  d i r e ç õ e s .  Mul t i p l  icarfamos a s  mesmas por u m  
f a t o r  de rugosidade conforme a  c a t e g o r i a  do t e r r e n o ( t a b . 5 . 4 . 1 ) ,  
obtendo a  s i t u a ç ã o  em t e r r e n o  a b e r t o  e  p lano .  

Na r e a l i d a d e  porém, p r inc ipa lmen te  em a e r o p o r t o s ,  que c o r r e s -  
ponde à t o t a l i d a d e  das e s t a ç õ e s  em e s t u d o ,  quase sempre teremos 
d i r e ç õ e s  com mais obs t ruções  que a s  demais. Surge en tão  a  h i -  
pÕtese de que nem sempre a ve loc idade  mãxima r e g i s t r a d a  s e j a  na 
r e a l i d a d e  a  ve loc idade  mãxima em t e r r e n o  a b e r t o  e p l ano ,  p o i s  o  
vento f l u i n d o  da d i r e ç ã o  o b s t r u i d a  chegará na e s t a ç ã o  com i n t e n  - 
s i d a d e  menor. 

Para l e v a r  em con ta  e s t e  f a t o  propôs-se  o  s e g u i n t e  e s t u d o , c u j o s  
r e s u l t a d o s  s e r ã o  u t i l i z a d o s  a t e  que surjam a n á l i s e s  mais espe-  
c i f i c a s  a  r e s p e i t o  do a s sun to .  

Baynes e  ~ a v e n p o r t l ~ ,  empregam a  expressão  ( 5 . 4 . 1 )  co - 
mo base  para de te rmina r  ve loc idades  do vento na a l t u r a  de r e f e -  
r ê n c i a  Z = 10 m a  p a r t i r  da ve loc idade  do vento g r a d i e n t e  VG, 
conhecida:  

onde E r e p r e s e n t a  uma v a r i ã v e l  a l e a t ó r i a  para l e v a r  em con ta  
os e f e i t o s  da t o p o g r a f i a  l o c a l  e  a t i v i d a d e  c o n v e c t i v a ,  e K ( e )  
uma função da o r i e n t a ç ã o .  

De forma semelhante ,  sendo V ( e )  a  ve loc idade  d o  vento em campo 
a b e r t o  e  p l ano ,  a  ve loc idade  s u j e i t a  à presença de rugosidade-  
s u p e r f i c i a l  poder ia  s e r  expressa  por:  



TABELA 5.4.1 

Obs.: A t a b e l a  ac ima f o i  e x t r a í d a  do p r o j e t o  de Norma da NB-5. 

D 

CATEGORIA .TIPO DE EXPOSIÇÃO KR 

Grandes zonas de t e r r e n o  a b e r t o ,  em n r v e l  ou  

aprox imadamente  em n í v e l ,  sem p r o t e ç õ e s .  Ex: 

zonas c o s t e i r a s  p l a n a s ,  pân tanos ,  campos de 1 .O0 

a v i a ç ã o ,  p r a d a r i a s ,  charnecas ,  fazendas com 

sebes ou muros.  

2 

v 

3 

4  

T e r r e n o  p l a n o  ou  o n d u l a d o  com o b s t r u ç õ e s  t a i s  

como sebes e  muros l i m í t r o f e s ,  poucos queb ra -  

- v e n t o s  de á r v o r e s  e  e d i f i c a ç õ e s  o c a s i o n a i s .  

Ex: g r a n j a s  e  casas de campo, com exceção  das 

p a r t e s  com matos.  O n í v e l  g e r a l  das o b s t r u -  

ções  é c o n s i d e r a d o  a  2 m ac ima do t e r r e n o .  

T e r r e n o s  c o b e r t o s  p o r  numerosas o b s t r u ç õ e s  

g randes .  Ex: zonas de pa rques  e  bosques com 

m u i t a s  á r v o r e s ,  c i d a d e s  pequenas e  seus a r r e -  

d o r e s ,  s u b ü r b i o s  de g randes  c i d a d e s .  O n í v e l  

g e r a l  dos cumee i ros  e  o b s t r u ç õ e s  é c o n s i d e r a -  

do a  1 0  m  ac ima do t e r r e n o ,  porém e s t a  c a t e -  

g o r i a  i n c l u i  zonas de c o n s t r u ç õ e s  m a i o r e s  que 

não podem s e r  c o n s i d e r a d a s  na c a t e g o r i a  4. 

T e r r e n o s  c o b e r t o s  p o r  numerosas o b s t r u ç õ e s  

g randes  com uma a1 t u r a  méd ia  dos cumee i ros  de 

25 m ou ma is .  Ex: c e n t r o  de g randes  c i d a d e s  

; n a s  q u a i s  as e d i f i c a ç õ e s  são a l t a s  e  não de- 

;masiadamente a f a s t a d a s .  

- 

0.93 

0.78 

0.67 

I 



C o n s i d e r e m o s  a g o r a  um p o n t o  A ,  r e p r e s e n t a t i v o  d e  

q u a l q u e r  d a s  e s t a ç õ e s  em e s t u d o ,  com cx o â n g u l o  q u e  d e f i n e  u m  
s e t o r  d e n t r o  do q u a l  há a  p o s s i b i l i d a d e  d e  o c o r r e r  um v a l o r  
e x t r e m o  da  v e l o c i d a d e  do v e n t o  (mãxima a n u a l ) .  O v a l o r  d e  a 
pode  v a r i a r  e n t r e  a p r o x i m a d a m e n t e  450 e  3600, d e p e n d e n d o  d a s  
d i r e ç õ e s  p r e d o m i n a n t e s  d o s  v e n t o s  máximos ( F i g . 5 . 4 . 1 ) .  

A c e i t a - s e  a  h i p ó t e s e  d e  q u e  d e n t r o  do s e t o r  a f u n ç ã o  d e n s i d a -  
d e  de  p r o b a b i l i d a d e  de  o c o r r ê n c i a  do v e n t o  i n d e p e n d e  d e  e ,  ou 

s e j a ,  pe rmanece  c o n s t a n t e .  

F i g u r a  5 . 4 . 1  

D e f i n e - s e  em s e g u i d a  a f u n ç ã o  K i ( e ) ,  c o r r e s p o n d e n t e  a o  p o n t o  

dado  A da  s u p e r f T c i e  m e d i a n t e  a  e q u a ç ã o  ( 5 . 4 . 2 ) ,  onde :  

V ( e )  = v e l o c i d a d e  do  v e n t o  em t e r r e n o  com e x p o s i ç ã o  do t i p o  
a b e r t o  e  p l a n o ,  2 a l t u r a  de r e f e r ê n c i a  Z = 1 0  m .  

o 

V o ( e )  = v e l o c i d a d e  do v e n t o  à a1 t u r a  de  r e f e r ê n c i a  Z em A .  
O 

A f u n ç ã o  K A ( e )  da e q u a ç ã o  ( 5 . 4 . 2 )  l e v a  em c o n t a  o  

e f e i t o ,  s o b r e  a s  v e l o c i d a d e s  em A ,  da  r u g o s i d a d e  do t e r r e n o  na  



v i z i n h a n ç a  de A .  
Caso numa r e g i ã o  ao r e d o r  de A ,  d e n t r o  do s e t o r  de- 

f i n i d o  por  a ,  e x i s t i s s e  uma á r e a  com c a r a c t e r ? s t i c a s  cons tan -  
t e s ,  KA(e) s e r i a  c o n s t a n t e ,  com v a l o r e s  médios dados p e l a  t a b e  - 
l a  5 .4 .1 .  

A maneira c o r r e t a  de de te rmina r  a  função KA(e) s e r i a  
a t r a v é s  de um modelo t o p o g r á f i c o  da á r e a ,  t e s t a d o  em t ú n e l  de 
vento .  De modo aproximado porém, pode s e r  a v a l i a d a  com base 
nos c o e f i c i e n t e s  da t a b e l a  5 .4 .1  e  do conhecimento da r e g i ã o .  

Consideremos a  s e g u i r  a  s i t u a ç ã o  onde a  função  KA(e) 
não s e j a  c o n s t a n t e  no i n t e r i o r  de u m  mesmo s e t o r .  Teríamos que 
d e f i n i r  n e s t e  caso  a  função r e a l  co r re sponden te  ( F i g .  5 . 4 . 2 )  ,pos - 
s i b i l i  t ando c a l c u l a r  os parâmetros e s t a t f s t i c o s :  

- 
1 a v a l o r  médio: KL(e) = I K i ( 6 )  de  

- q( :- 

c o e f i c i e n t e  de v a r i a ç ã o :  C K  - - 

Figura  5 . 4 . 2  



A p r e s e n ç a  de r u g o s i d a d e  s u p e r f i c i a l  prÕxima a  uma 

e s t a ç ã o  ( p o n t o  A ) ,  f a z  com que  o c o r r a  uma r edução  n o  f a t o r  de 

forma 7 da d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t .  Observou-se  e s t e  f a t o ,  a -  

na1 i s a n d o  s é r i e s  de  v e n t o s  máximos a n u a i s  ( v e l o c i d a d e s  de r a j a  - 
d a s )  de e s t a ç õ e s  do B r a s i l  ( B e l o  H o r i z o n t e ,  F l o r i a n õ p o l i s  e  Sa l  

v a d o r )  , A r g e n t i n a 1 °  (C. R i v a d a v i a )  e  I n g l a t e r r a 1 7  (Bi  rminghan)  , 
que  compõem a  t a b e l a  5 . 4 . 2 .  As s é r i e s  o r i g i n a i s  foram m o d i f i ,  - 
c a d a s  a l e a t o r i a m e n t e ,  com a  função  K A ( e )  assumindo  o s  s e g u i n -  
t e s  v a l o r e s :  

K A ( e )  = 1  0 < 8 < ~ / 2  

KA(8) = C 2  a / 2 < 8 < a  - 
onde a  = 3600 

A f i g u r a  5 .4 .3  mos t r a  . u m  esquema r e p r e s e n t a t i v o  d a s  

f u n ç õ e s  ( 5 . 4 . 6 ) .  

F i g u r a  5 . 4 . 3  

Desta  m a n e i r a ,  p a r t e  dos  e l e m e n t o s  c o n s t i t u i n t e s  

da s  s é r i e s  o r i g i n a i s  f i c a r a m  a l t e r a d o s  p e l o  f a t o r  m u l t i p l i -  





c a t i v o  C 2 ,  que  r e p r e s e n t a  a  r u g o s i d a d e  s u p e r f i c i a l  de a c o r d o  

com a  c a t e g o r i a  do t e r r e n o  ( t a b . 5 . 4 . 1 ) .  Foram c o n s i d e r a d o s  pa - 
r a  o  e s t u d o  d u a s  s i t u a ç õ e s ,  com C 2  a s sumindo  o s  v a l o r e s  0 .870  

e  0 .753 r e s p e c t i v a m e n t e .  A t a b e l a  5 . 4 . 3  a p r e s e n t a  a s  s é r i e s  a r  - 
t i f i c i a i s  o b t i d a s  p a r a  a  e s t a ç z o  de Be lo  H o r i z o n t e  com - C2 - 
0.870.  

Empregando o  método da máxima v e r o s s i m i l h a n ç a ,  ava -  

l i o u - s e  o  e s t i m a d o r  T i a  p a r a  cada s é r i e  a r t i f i c i a l  o b t i d a  con-  

f o r me  d e s c r i  t o  a n t e r i o r m e n t e .  E m  s e g u i d a  c a l c u l o u - s e  a m e -  
d i a  dos  e s t i m a d o r e s  ( r m )  d a s  s é r i e s  a r t i f i c i a i s  c o r r e s p o n d e n -  

t e s  a  c ada  e s t a ç ã o ,  e  comparou-se  com o  v a l o r  r i  da s é r i e  o r i -  

g i n a l  r e s p e c t i v a  ( t a b e l a  5 . 4 . 4 ) .  Obse rvou - se  a s s i m  a  r e d u ç ã o  

do f a t o r  de forma na  p r e s e n ç a  de  r u g o s i d a d e  próxima e s t a ç ã o .  

T A B E L A  5 . 4 . 4  

Com a s  médias  d a s  r e l a ç õ e s  ?,/Im ( 9 )  r e l a t i v a s  - 
a s ,  d u a s  s i  t u a ç õ e s  e s t u d a d a s ,  e  o s  c o r r e s p o n d e n t e s  c o e f i c i e n t e s  

C K ,  c a l c u l a d o s  a t r a v é s  da s  f u n ç õ e s  ( 5 . 4 . 4 ) ,  c o n s t r u i u - s e  o  g r z  

f i c o  da f i g u r a  5 . 4 . 4 . .  

A c u r v a  i n d i c a d a  como c o t a  s u p e r i o r ,  o b t i d a  p e l o  p r o c e d i m e n t o  

a n t e r i o r ,  conduz a  v a l o r e s  c o n s i d e r a d o s  e x c e s s i v o s ,  podendo 

r e p r e s e n t a r  um l i m i t e  s u p e r i o r  p a r a  o s  c o e f i c i e n t e s  q .  P a r a  

e s t a  a f i r m a ç ã o ,  b a s e o u - s e  no f a t o  do e s t u d o  t e r  s i d o  r e a l i z a -  

do a p e n a s  p a r a  5  e s t a ç õ e s  e  l e v a d o  em c o n t a  a  h i p ó t e s e ,  j á  c i -  

ESTAÇÃO 
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v e l o c i d a d e  em campo a b e r t o  e  p lano .  

Aconselha-se  p o r t a n t o  a  u t i l i z a ç ã o  da c u r v a  i n f e r i -  
o r  ( t r a c e j a d a )  que i n d i c a  o  f a t o r  $ que deve m u l t i p l i c a r  o  pa- 
r âmet ro  TA es t imado  com base  nos r e g i s t r o s  o b t i d o s  numa e s t a -  
ção  A ,  p a r a  c o n s e g u i r  o  v a l o r  c o r r e s p o n d e n t e  ao de t e r r e n o  em 
campo a b e r t o ,  p l ano  e  uniforme.  

Torna-se  c o n v e n i e n t e  r e s s a l t a r  que o  g r á f i c o  da f i g u  - 
r a  5 .4 .4  tem sua  v a l i d a d e  apenas  pa ra  o  modelo e s t u d a d o ,  mas 
que r e p r e s e n t a  a  m a i o r i a  das  e s t a ç õ e s ,  j ã  que t o d a s  s e  s i t u a m  
em a e r o p o r t o s .  

f i g u r a  5 .4 .4  

5 .5  I n f l u ê n c i a  do i n t e r v a l o  de tempo u t i l i z a d o  na 
medição das  v e l o c i d a d e s .  

De um modo g e r a l ,  quando s e  f a z  n e c e s s ã r i o  um l e v a n -  
tamento  de r e g i s t r o s  de v e l o c i d a d e s  médias ,  encont ram-se  os  
mais d i s t i n t o s  i n t e r v a l o s  de tempo ( p e r í o d o s  de b a s e )  u t i l i z a -  
dos nas d i v e r s a s  f o n t e s  de r e g i s t r o s .  



Sao empregados p e r i o d o s  de 1  h o r a ,  10  minu tos ,  5  m i n u t o s ,  60  

segundos ,  30 segundos ,  3 segundos ,  bem como a  mi lha  mais v e l o z  
ou o  minuto  mais v e l o z  ( " f a s t e s t  m i l e "  ou " f a s t e s t  m i n u t e l ' ) , e s  - 
t e s  mais p a r t i c u l a r m e n t e  nos E E U U .  

E s t a  gama de p e r i o d o s  de base  6 conseqflência  d a s  suas 
f i n a l i d a d e s  e s p e c T f i c a s ,  por  exemplo, nas á r e a s  de a t u a ç ã o  da 
a g r i c u l t u r a  ou da a e r o n á u t i c a .  

Por  i s s o ,  p a r a  f i n s  de a n á l i s e  e s t r u t u r a l ,  nem sempre os  r e g i s  - 
t r o s  d i s p o n i v e i s  s e  ap l i cam imed ia tamente ,  havendo n e c e s s i d a d e  
de uma a d a p t a ç ã o .  

Existem f a t o r e s  de  c o r r e ç ã o  que convertem v e l  o c i  da-  
d e s  médias  medidas em um de terminado perTodo pa ra  o u t r o  q u a l -  
q u e r 6 ,  t a l  como f o i  empregado no c s p T t u l o  3 ,  pa ra  p a s s a r  de 30 
p a r a  3  segundos ( r a j a d a s ) .  Admite-se que h a j a  uma r e l a ç ã o  l i -  
n e a r  e n t r e  os  d i v e r s o s  perTodos de base .  Assim sendo ,  quando 
s e  q u i s e r  o b t e r  a  d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t  de v a l o r e s  ext remos  
p a r a  um p a r t i c u l a r  i n t e r v a l o  de tempo, b a s t a  m u l t i p l i c a r  a  ve- 
l o c i d a d e  c a r a c t e r y s t i  ca - E  c o r r e s p o n d e n t e  a uma s é r i e  de r a j a -  
das  por  um f a t o r  c o n s t a n t e  adequado. 

Admite-se porém que os pa rãmet ros  de forma e em qual  - 
q u e r  dos c a s o s  acima c i t a d o s  permanecem p r a t i c a m e n t e  i n a l t e r a -  
dos.  A f im de v e r i f i c a r  e s t a  h i p ó t e s e ,  compilaram-se os  dados 
de 20 e s t a ç õ e s  e u r o p é i a s 1 7  ( t a b e l a  5 . 5 . 1 ) ,  que contêm v e l o c i -  
dades  médias  h o r á r i a s  e  r a j a d a s .  

Mediante uso do método da máxima v e r o s s i m i l h a n ç a ,  Òbt iveram-se  
os  pa râmet ros  3 e  ? da d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t  pa ra  cada e s t a -  
ção .  Ca lcu la ram-se  a  média das  d i f e r e n ç a s  s i m p l e s  e n t r e  o s  pa - 
r â m e t r o s  7 e  a  média das  r e l a ç õ e s  e n t r e  os  pa râmet ros  & ,  para  
o s  i n t e r v a l o s  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d o s ,  a  s a b e r :  



Observe-se que E 3  = d 2  E h  para uma determinada sé-  
r i e .  

Pelas  expressões ( 5 . 5 . 1 - 2 ) ,  chegou-se aos seguin tes  
va lores :  

Conclui-se que, sendo a diferença simples A L  já bas - 
t a n t e  pequena, pode-se praticamente cons iderar  invar i  ãvel em 
função do i n t e r v a l o  de tempo em que s e  r e a l i z a  a medição das 
velocidades.  Enquanto que a  relação 8 S / B h  = A ~  = 1 . 8 3  s e  a- 

proxima bem dos c o e f i c i e n t e s  calculados a t é  agora por d iver -  
sos a u t o r e s 6 ~ 1 8 .  



TABELA 5.5 .1  

NO 

1 

2  

3 

4  

5 

6  

7  

8  

9  

1 0  

1 1  

12  

1 3  

1 4  

1 5  

1 6  

1 7  

1 8  

1 9  
- 

20 
i- 

ESTACÃO 

B r n o  

P r a h a - K a r l o v  

C o i m b r a  

L i s b o a  ( I G )  

L i  s b o a ( P o r t . A i  r p o r t )  

P o r t o  

V i a n a  do C a s t e l o  

A l m e r i a  

A r m i l l a  

B a r c e l o n a  

San J a v i e r  

S e v i l h a  

V a l e n c i a  

Z u r i c h  

B i r m i n g h a n  

M a n c h e s t e r  

Durham 

L e r w i c k  

L i z a r d  

D o v e r  

LATITUDE 

49909  'N 

5 0 9 0 4 ' N  

4 0 9 1 2 ' N  

2 8 9 4 3 ' N  

38946 'N  

4 1 9 0 8 ' N  

41941 ' N  

3 6 9 5 0 ' N  

3 7 9 1 8 ' N  

41917 'N  

3 7 9 4 7 ' N  

3 7 9 2 5 ' N  

39928 'N  

4 7 9 2 3 ' N  

52928 'N  

53921 'N 

54946 ' N  

6 0 9 0 8 ' N  

49957 'N  

51907 ' N  

LONGITUDE 

16942  'E 

1 4 9 2 6 ' E  

8925'W 

9909 ' W  

9908'W 

8936'W 

89501W 

2928'W 

3937'W 

2 9 0 4 ' E  

0948'W 

5953'W 

0022'W 

8 0 3 4 ' E  

l 9 5 6 ' W  

291 6  ' W  

1935'W 

1911  ' W  

5912'W 

l 9 1 9 ' E  

ALT.(m) 

2 3 8  

250 

1 4 0  

77.1 

1 0 3  

93  

1 1  

6  

689 

4  

2  

27 

13.2  

556 

36  

76 

1 0 2  

82 

73 

9  

ANOS 
DE REG. 

2 0  

3  1  

50  

2 8  

2 0  

4 4  

2  3  

2 9  

30 

2 8  

25 

2  1  

30  

2  1  

2  6 

2 3  

26 

26 

2  5  

26 



6. C r i t é r i o s  a d o t a d o s  

De a c o r d o  com o  e x p o s t o  no Ttem 5.2, h á  uma g r a n d e  

v a r i a b i  1  i dade de e s t i m a d o r  do f a t o r  de  f o r m a  c o r r e s p o n d e n t e  

a cada  e s t a ç ã o  de r e g i s t r o s .  T o r n a - s e  p o r t a n t o  pouco  recomefi  

d ã v e l  o  emprego dos v a l o r e s  i n d i v i d u a i s  y no c á l c u l o  das  v e  
O i  

- 
l o c i d a d e s  b á s i c a s  de r e f e r ê n c i a .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  segundo ~ h o m * ,  as s é r i e s  d e  v e n t o s  e x t r e m o s  - o  

r i g i n a d o s  em t o r m e n t a s  do t i p o  EPS a p r e s e n t a m  um y Y n i c o  i- 

g u a l  a  9. No B r a s i l  porém,  é comum a  o c o r r ê n c i a  de t r o v o a d a s  

( o u  t o r m e n t a s  e l é t r i c a s )  q u e  causam em p a r t e  o  s u r g i m e n t o  de 

v e n t o s  e x t r e m o s  n o  paTs,  r e s u l t a n d o  c o n s e q u e n t e m e n t e ,  s é r i e s  
4 

m i s t a s  de v e l o c i d a d e s ,  as q u a i s  c o r r e s p o n d e m  f a t o r e s  de f o r m a  

c o m p r e e n d i d o s  e n t r e  4 . 5  e  9.0. E, a l é m  d i s s o ,  a s  c a r a c t e r i s -  

t i c a s  de l o c a l i z a ç ã o  das  e s t a ç õ e s  devem s e r  u t i l i z a d a s  n a  c 0 1  

r e ç ã o  dos e s t i m a d o r e s ,  c o n f o r m e  e s t u d o  a p r e s e n t a d o  n o  i t e m  5.4. 

P a r a  e s s e  f i m ,  s e  f a z  n e c e s s á r i o  c o n h e c e r  a  f u n ç ã o  K A ( o )  p a r a  

c a d a  e s t a ç ã o  da t a b e l a  3 .1 .1 ,  c u j o  l e v a n t a m e n t o  jã s e  e n c o n -  

t r a  em d e s e n v o l v i m e n t o .  

Todos o s  p r o b l e m a s  a c i m a  r e l a t a d o s  c a r e c e m  a i n d a  de 

c o n c l u s õ e s  d e f i n i t i v a s .  H$  n e c e s s i d a d e  d e  em t r a b a i n o s  p o s -  

t e r i o r e s  d a r - s e  m a i o r  ê n f a s e  a  e s t e s  t ó p i c o s .  

O p t o u - s e ,  p o r  e n q u a n t o ,  p e l o  c r i t é r i o  do f a t o r  de 

f o r m a  comum p a r a  t o d o  o  t e r r i t ó r i o  N a c i o n a l ,  s e g u i n d o  d e s t a  

m a n e i r a  o  p r o c e d i m e n t o  i n d i c a d o  n o  p r o j e t o  de Norma de V e n t o  

do I R A M ,  n a  A r g e n t i n a ,  e  o p r o p o s t o  n a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  em e s -  

t u d o  p a r a  a  E u r o p a  O c i d e n t a l ,  da " E u r o p e a n  C o n v e n t i o n  f o i -  

C o n s t r u c t i o n a l  S t e e l w o r k s "  (ECCS). 

6 . 1  c á l c u l o  do f a t o r  de f o r m a  ú n i c o  

A d o t a n d o  o  f a t o r  de  f o r m a  ú n i c o ,  apenas  as  s é r i e s  d e  



v e n t o s  máximos a n u a i s  que n ã o  a p r e s e n t a r a m  anomal ia s  c o n c o r r e -  

ram pa ra  o  c á l c u l o  do mesmo. As e s t a ç õ e s  r e s p e c t i v a s ,  em núme- 
r o  de 20 ,  indicam-se  na t a b e l a  3 .2 .1  mediante  um a s t e r i s c o .  Cal 

c u l o u - s e  o  v a l o r  mêdio ponderado,  com os pesos  r e p r e s e n t a d o s  

p e l o  número de anos  de r e g i s t r o s ,  r e s u l t a n d o  o  v a l o r  y =6.369.  
mP 

6 .2  Ve loc idades  b á s i c a s  de r e f e r ê n c i a  

A função  de d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t ,  como sabemos,se  
e x p r e s s a  a t r a v é s  da s e g u i n t e  equação:  

Tornando-a e x p l í c i t a  para  V obtemos: 

No i t em 5 . 3  vimos que: 

S u b s t i t u i n d o  ( 6 . 2 . 2 )  em ( 6 . 2 . 1 )  r e s u l t a  a  e x p r e s s ã o  que t o r n a  
p o s s í v e l  d e t e r m i n a r  ou p r e v e r  a  v e l o c i d a d e  pa ra  q u a l q u e r  p e r í o -  

do de r e c o r r ê n c i a  , e1 emento i m p o r t a n t e  para  a  Engenhar ia  Estru- 
t u r a l .  

Com o  f a t o r  de forma único  c a l c u l a d o  no I tem a n t e -  
.. 

r i o r ,  e mediante  a u x í l i o  dzs  v r l z c i d z d r s  c a r a c t e r í s t i c a s  o vi ( t a  - 
b e l a  4 . 2 . 1 ) ,  c o n s t r u i u - s e  o mapa r e p r e s e n t a d o  na f i g u r a  6 .2 .1  

con tendo  a s  i s o p l e t a s  c o r r e s p o n d e n t e s  2s  v e l o c i d a d e s  b á s i c a s  do 
ven to  pa ra  um p e r í o d o  de r e c o r r ê n c i a  R=50 anos ( * I ,  

São v e l o c i d a d e s  pa ra  o  t i p o  de e x p o s i ç ã o  1 ,  i s t o  é, 
t e r r e n o  a b e r t o  e  p l a n o ,  a l t u r a  de r e f e r ê n c i a  Z o  = 10m. 

(*): Recebeu-se recentemente um trabalholg que contêm o  levantamento de da 
dos coletados em estações meteoro1 Ógi cas do Inst i tuto ~gronÔmi co de 
Campinas. Informações no apêndice B. 



P a r a  o u t r o s  t i p o s  de e x p o s i ç ã o  o u  o u t r a s  a1 t u r a s  s o b i e  o  t e r r e -  

n o  e x i s t e m  f a t o r e s  que p e r m i t e m  c o r r i g i r  adequadamente  a  v e l o -  . . 
c i d a d e  b á s i c a  do v e n t o .  

Se q u i s e r m o s  c a l c u l a r  v e l o c i d a d e s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  

d i s t i n t o s  n i v e i s  de p r o b a b i l i d a d e  bem como p e r i o d o s  de r e c o r r ê n  - 
tia, a  t a b e l a  6.2.1 a p r e s e n t a  o  f a t o r  S que deve  s e r  m u l t i p l i -  

c a d o  p e l a  v e l o c i d a d e  b ã s i c a .  

TABELA 6.2.1 

C o e f i c i e n t e  de c o r r e ç ã o  S 

E s t a  t a b e l a  f o i  e l a b o r a d a  da s e g u i n t e  f o r m a :  s e j a  F ( x )  a  f u n -  

ç ã o  de d i s t r i b u i ç ã o  da v e l o c i d a d e  máxima a n u a l  do v e n t o .  A p r o  - 
b a b i l i d a d e  de que  a  v e l o c i d a d e  máxima em m anos s e j a  i n f e r i o r  

a x i g u a l  a  [ ~ ( x ) ] '  , e  a  p r o b a b i l i d a d e  Pm de que  x s e j a  i- 

g u a l a d a  o u  e x c e d i d a  no mesmo p e r i o d o  r e s u l t a :  

Combinando ( 6 . 2 . 2 )  com (6 .2 .3)  e  (6.2.4)  ob temos:  

P a r a  m 1 10 anos,  Pm t e n d e  p a r a  um v a l o r  l i m i t e  i- 

g u a l  a  0.63. E s t e  f a t o  p e r m i t e  u t i l i z a r  a  t a b e l a  6.2.1 na  de- 

t e r m i n a ç ã o  de v e l o c i d a d e s  p a r a  o u t r o s  p e r i o d o s  de r e c o r r ê n c i a ,  



' tornando R = m. Como exemplo,  temos p a r a  VlO0: 

com V50 e x t r a i d o  do mapa da f i g u r a  6.2.1. 

P o r  o u t r o  l a d o ,  p a r a  m c 1 0  anos a e x p r e s s ã o  6.2.5 

a p r e s e n t a  v a i o r e s  ' b a s t a n t e  d i f e r e n t e s  do n í v e l  de. p r o b a b i  1  i- 
dade Pm = 0.63. 

~ e v e r - s e - :  n e s t e  caso ,  c a l c u l a r  o  v a l o r  e f e t i v o  de P, e ex -  

t r a i r  da t a b e l a  6.2.1 o  c o e f i c i e n t e  c o r r e s p o n d e n t e ,  p e r m i t i n -  

do a v a l i a r  a  v e l o c i d a d e  dese jada .  
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7 .  V e n t o s  o r i g i n a d o s  em t r o v o a d a s  

7.1 M o d e l ó  p a r a  a  d i s t r i b u i ç ã o  das v e l o c i d a d e s  

mãximas a n u a i s  

A p e s a r  da g r a n d e  ê n f a s e  dada aos e s t u d o s  da c l i m a t o -  
l o g i a  do v e n t o  n o s  Ü l t i m o s  anos,  r e s t r i t o  é o  c o n h e c i m e n t o  das  

c a r a c t e r í s t i c a s  dos v e n t o s  o r i g i n a d o s  em t r o v o a d a s ,  t a n t o  n o  

q u e  s e  r e f e r e  a  i n t e n s i d a d e ,  f r e q u ê n c i a  e  d i r e ç ã o  dos  mesmos, 

bem como ao p e r f i l  v e r t i c a l  d e  v e l o c i d a d e s .  

Supõe-se  a t u a l m e n t e ,  um p e r f i l  v e r t i c a l  de v e l o c i d a d e s  m é d i a s  

do  v e n t o  p r a t i c a m e n t e  u n i f o r m e  ( e x c e t o  m u i t o  p r ó x i m o  ao s o l o ) ,  

e  p a r a  o  s e n t i d o  e  d i r e ç õ e s  p r e d o m i n a n t e s  das r a j a d a s  o  mesmo 

do  d e s l o c a m e n t o  . g e r a l  da  t o r m e n t a .  Q u a n t o  2 d i s t r i b u i ç ã o  das 

v e l o c i d a d e s  máx imas a n u a i s ,  u t i l i z a - s e  a q u e l a  dos  d e m a i s  c a s o s  

d e  v e n t o s .  

Na p r á t i c a ,  não  e f ã c i l  o b t e r  m e d i ç õ e s  das  c a r a c t e -  

r i s t i c a s  a c i m a  ' c i t a d a s  quando do desen;o lv i rnento de uma t r o v o a  - 
da, havendo  p o r t a n t o  p r e c a r i e d a d e  de dados 3 r e s p e i t o .  

Gomes e  V i c k e r y l ' ,  em e s t u d o  r e c e n t e ,  p r o c u r a r a m  e l a  - 
b o r a r  um m o d e l o  m a t e m ã t i c o  p a r a  a  p r e d i ç ã o  de v e l o c i d a d e s  m â x i  - 
mas em t r o v o a d a s ,  b a s e a n d o - s e  p a r a  t a l  em dados r e l a t i v o s  à i n  - 
t e n s i d a d e  dos v e n t o s  na  A u s t r ã l i a .  

A d i s t r i b u i ç ã o  das v e l o c i d a d e s  máx imas a n u a i s  e s t a r i a  r e l a c i o -  

nada  s i m p l e s m e n t e  com a  f r e q u ê n c i a  m é d i a  a n u a l  de  t r o v o a d a s ,  

denominada  iS. E i s  o  m o d e l o  s u g e r i d o :  

o n d e  V,, e  l / a m  c o r r e s p o n d e m ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  ao  v a l o r  moda1 

( o u  f a t o r  de e s c a l a )  das  v e l o c i d a d e s  e  2 d i s p e r s ã o ,  o b t i d a s  da 

f u n ç ã o  de F i s h e r - T i p p e t  I q u e  s e  f o r m u l a  n a  s e g u i n t e  f o r m a :  



E s t a  f u n ç ã o  s e r i a  a j u s t a d a  às  v e l o c i d a d e s  mãximas d o  v e n t o  q u e  
o c o r r e m  d u r a n t e  a s  t r o v o a d a s  r e g i s t r a d a s  em c a d a  e s t a ç ã o .  U c o r  - 
r e s p o n d e  a o  f a t o r  de  e s c a l a  d a s  v e l o c i d a d e ' s  mãximas a n u a i s .  

Como o  a j u s t e  f o i  r e a l i z a d o  p a r a  33  e s t a ç õ e s  m e t e o r o -  
l õ g i c a s  ( d a  A u s t r ã l  i a ) ,  c o r r e s p o n d e m  a  c a d a  uma d i s t i n t o s  v a l o -  
res  d e  V,, e a,. Tomou-se e n t ã o  p a r a  a  e x p r e s s ã o  ( 7 . 1 . 1 )  a s  mé - 
d i a s  d o s  v a l o r e s  d e  V m o  e  a, c o n t i d o s  na  t a b e l a  do a p ê n d i c e  B 
d a  r e f e r ê n c i a  1 5 .  E n c o n t r o u - s e  d e s t e  modo: 

I n t e r e s s a  porém n a  p r ã t i c a ,  p a r a  a  E n g e n h a r i a  Estru- 
t u r a l  a  d e t e r m i n a ç ã o  d a  v e l o c i d a d e  d e  p r o j e t o  p a r a  um p e r T o d o  
d e  r e c o r r ê n c i a  R.  Gomes e  v i c k e r y 1 5 ,  s u g e r e m  da mesma f o r m a  pa - 
r a  e s t a  v e l o c i d a d e ,  uma e x p r e s s ã o  s e m e l h a n t e  a  7.1 . l :  

7 .2  A v a l i a ç ã o  do mode lo  

L e v a n d o - s e  em c o n t a  a  g r a n d e  i n c i d ê n c i a  d e  t r o v o a d a s  
.c no P a r s ,  p r o p ô s - s e  a  s e g u i r  a v a l i a r  o  mode lo  a p r e s e n t a d o  no I -  

tem a n t e r i o r ,  b a s e a n d o - s e  num l e v a n t a m e n t o  q u e  c o n t é m  o  r e g i s -  
t r o  d i á r i o  d e  o c o r r ê n c i a s  de  t r o v o a d a s  e r e s p e c t i v a s  v e l o c i d a -  
d e s  máximas  d e  r a j a d a s  p a r a  P o r t o  A l e g r e ,  d u r a n t e  o  p e r í o d o  
1 9 6 6 - 7 5 .  Como e x e m p l o ,  a  t a b e l a  7 . 2 . 1  a p r e s e n t a  o  l e v a n t a m e n t o  
d o s  m e s e s  de  j a n e i r o  p a r a  o  p e r i o d o  c i t a d o .  

, S u r g i u  porém c e r t a  d i f i c u l d a d e  p a r a  s e  o b t e r  o s  d a d o s  
n e c e s s ã r i o s  a o  e s t u d o ,  p o i s  o  l e v a n t a m e n t o  i n d i c a  a  d u r a ç ã o  (em 
h o r a s )  d a s  t o r m e n t a s  o c o r r i d a s  e  r a j a d a s  máx imas ,  sem porem i -  

d e n t i f i c a r  q u e  t i p o  d e  t o r m e n t a  s e  d e s e n v o l v e r a .  Assim t e m o s ,  
p o r  e x e m p l o ,  r e g i s t r a d o s  7 h o r a s  c o n s e c u t i v a s  d e  t r o v o a d a s ,  o  
q u e  l o g i c a m e n t e  n ã o  pode c o r r e s p o n d e r  a  uma t r o v o a d a  t í p i c a , c o n  - 



TABELA 7.2.1 

O c o r r ê n c i a  d e  t r o v o a d a s  e  r e s p e c t i v a s  v e l o c i d a d e s  
máximas d e  r a j a d a s  d u r a n t e  o s  m e s e s  de  ' j a n e i  r o  
em P o r t o  A l e g r e ,  no p e r í o d o  1966-75.(:) 

( *): Valor super ior :  horas de trovoada 
Valor i n f e r i o r :  ra jada máxima (em nós) 
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f o r m e  d e s c r i t o  no  c a p i t u l o  2 .  E a i n d a ,  d e  a c o r d o  com a  d e f i n i -  

ç ã o  d e  r a j a d a  d a  FAB ( c a p . 3 ) ,  s u r g i r a m  c a s o s  em q u e  d e t e r m i n a d o  
mês d o  a n o  n ã o  h a v i a  r a j a d a  a l g u m a  r e g i s t r a d a .  

A d o t a r a m - s e  p o r t a n t o  o s  s e g u i n t e s  c r i t e r i o s :  

a )  C o r r e s p o n d e m  . . a  t r o v o a d a s  t 7 p i c a s  l o c a i s  a q u e 1 . a ~  c u j o s  r e g i s -  
t r o s  d e  o c o r r ê n c i a  i n d i c a m  a t e  3 h o r a s  d e  d u r a ç ã o ;  

b )  u t i l i z a r - s e - i a  o  v a l o r  mfnimo d e  3 0  km/h p a r a  o s  meses com 
a u s ê n c i a  d e  r e g i s t r o s  d e  r a j a d a s ,  t o m a n d o  p o r  b a s e  o s  v a l o -  
res  m i n i m o s  d e  r a j a d a s  r e g i s t r a d o s  p e l a s  e s t a ç õ e s  d a  F A B ( t a -  
b e l a  3 . 1 . 3 ) .  

D e s t a  m a n e i r a  c o n f e c c i o n o u - s e  a t a b e l a  7 . 2 . 2 $  q u e  jã 

c o n t é m  a s  m é d i a s  mensais d e  o c o r r ê n c i a s  d e  t r o v o a d a s  i,, a s  m e  - 
d i a s  m e n s a i s  d a s  r a j a d a s  m á x i m a s  v, e a s  r a j a d a s  máx imas  men- 
s a i s  a b s o l u t a s  V,,,,, p a r a  o  p e r í o d o  c i t a d o .  

P o d e - s e  o b s e r v a r  e s t e s  e l e m e n t o s  n o s  g r á f i c o s  d a s  f i -  

g u r a s  7 . 2 . 1 - 2 .  

TABELA 7 . 2 . 2  

S e t e m b r o  

O u t u b r o  

Novembro 

Dezembro  

3 . 9  

5 . 1  

4 . 8  

4 . 5  

5 4  

4 9  

59  

64  

8 6  

8 0  

1  O0 

1 2 0  

1 5 . 1  

1 3 . 7  

7 6 . 4  

1 7 . 8  

2 3 . 4  

2 2 . 2  

2 7 . 8  

3 3 . 3  
r 
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Da t a b e l a  7.2.2 t i r a - s e  que a  f r e q u ê n c i a  m é d i a  a n u a l  de  t r o v o a -  
1 2  

das  p a r a  P o r t o  A l e g r e  6 ns = z 6 = 47.3, c u j o  v a l o r  s e  en -  
i = l  "'i 

q u a d r a  r a z o a v e l m e n t e  em mapas u n i v e r s a i s  d e  f r e q u ê n c i a s  m é d i a s  

a n u a i s  n a  r e g i ã o  do R i o  Grande  do S u l  ( V e r  re f . . 19 ) .  

Em s e g u i d a ,  empregou-se o  mé todo  dos m i n i m o s  q u a d r a -  

d o s  p a r a  o  a j u s t e  d a  d i s t r i b u i ç ã o  d e  F i s h e r - T i p p e t  I 2 s è r i e  d e  

r a j a d a s  máx imas,  o b t e n d o - s e  o s  s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s :  

A d i s p e r s ã o  I/,, s e  a p r o x i m a  b a s t a n t e  do v a l o r  m é d i o  e x t r a í d o  

do a p ê n d i c e  B ( r e f . l 5 ) ,  que 6' de 3.76. 

P a r a  uma mesma s é r i e  de v e l o c i d a d e s ,  o  f a t o r  de e s c a -  

l a  U da f u n ç ã o  de F i s h e r - T i p p e t  I e  a  v e l o c i d a d e  c a r a c t e r T s t i c a  

6 da f u n ç ã o  d e  F r e c h e t ,  a p r e s e n t a m  v a l o r e s  p r a t i c a m e n t e  i g u a i s .  

S u g e r e - s e ,  p o r t a n t o ,  que  6 p o s s a  s e r  e s t i m a d o  p e l a  mesma e x p r e s  - 
s ã o  ( 7 . 1 . 3 ) .  

A s s i m  sendo ,  t e r e m o s  p a r a  B o  s e g u i n t e  v a l o r  ( 6 s  = 47.3)  : 

Do mesmo modo, a v e l o c i d a d e  do v e n t o  p a r a  um p e r t o d o  

de r e c o r r ê n c i a  R = 50 anos c a l c u l a d a  p e l a  7.1.5,  r e s u l t a :  

C o n f o r m e  m e t o d o l o g i a  a p l  i c a d a  no c a p i t u l o  4 e  c r i t é r i o  d e s c r i  t o  

n o  c a p i t u l o  6,  o b t e v e - s e  p a r a  P o r t o  A l e g r e :  

O b s e r v a - s e  p o r t a n t o ,  q u e ' o s  v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  a t r a v e s  dos mo- 

d e l o s  em e s t u d o  s e  a p r o x i m a m  b a s t a n t e  d a q u e l e s  d e t e r m i n a d o s  n o s  

capitulas 4  e  6. I s s o  p e r m i t e  2 p r i o r i  c o n c l u i r  que as  e x p r e s -  

s õ e s  7 .1 .3  e  7.1.5 podem r e a l m e n t e  s e r v i r  como uma m a n e i r a  de 



a v a l i a r  v e l o c i d a d e s  máximas de r a j a d a s  p roduz idas  po r  t r o v o a -  
d a s ,  pa ra  um de terminado pe r iodo  de r e c o r r ê n c i a .  

Por o u t r o  l a d o ,  convêm r e s s a l t a r  que es tamos  na p r e -  
sença  de apenas  um exemplo para a v a l i a r  o  modelo matemático 
p r o p o s t o ,  o  qual  não s e  c o n s i d e r a  s u f i c i e n t e m e n t e  r e p r e s e n t a -  
t i v o .  Sugere - se  n e s t e  s e n t i d o ,  r e a l  i z a r  o  mesmo l evan tamen to  
de dados pa ra  a s  demais e s t a ç õ e s  e  a p l i c a r  o  s e g u i n t e  p r o c e d i -  
mento: 

a )  Formar uma s é r i e  Única com a s  v e l o c i d a d e s  máximas de r a j a -  
das  r e g i s t r a d a s  em t o d a s  a s  e s t a ç õ e s ~  d k c ~ w 4 e  a o r o Y v C M t ; a  

r de - Irovoc~dc\so 
b )  E f e t u a r  o  a j u s i e  da d i s t r i b u i ç ã o  de ~ i s h e r - ~ i ~ ~ e t  I s é r i e  

a n t e r i o r ;  

c )  Com os v a l o r e s  e n c o n t r a d o s  pa ra  V e  a,, f o r m u l a r  o  modelo 
mo 

semelhan te  e x p r e s s ã o  7.1 . I  e comparã-10 à e x p r e s s ã o  7.1.3. 

Poder-se-á  e n t ã o  ava l  i a r  mais c o r r e t a m e n t e  o  modelo 
a p r e s e n t a d o .  

7 . 3  Comentár ios  

U m  dos p r i n c i p a i s  problemas i n e r e n t e s  ao p r e s e n t e  eç  
t u d o  s e  deve u t i l i z a ç ã o ,  por  Gomes e  Vickery15,  da d i s t r i b u i  
ção  de F i s h e r - T i p p e t  I para  o  a j u s t e  da s é r i e  de r a j a d a s  mâxi- 
mas e  a  formulação  do modelo matemático.  Porquan to ,  os r e s u l -  
t a d o s  o b t i d o s  nos c a p i t u l o s  4 e  6 d e s t e  t r a b a l h o  s e  baseiam na 
d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t .  

Des te  f a t o  surgem dúvidas  quan to  2 a p l i c a ç ã o  i m e d i a t a  das ex-  
p r e s s õ e s  ( 7 . 1 . 1 )  e ( 7 . 1 . 4 )  para  o b t e r  v a l o r e s  comparáveis  aos 
que s e  encontram u t i l i z a n d o  a  função  de F r e c h e t  e  a  metodolo-  
g i a  empregada nos c a p i t u l o s  4 e  6 .  Haver ia  p o r t a n t o  a  neces -  
s i d a d e  de s e  d e t e r m i n a r  equações  que r e l a c i o n a s s e m  os parâme- 
t r o s  de ambas as  f u n ç õ e s ,  pe rmi t indo  e n t ã o  a p l i c a r  d i r e t a m e n t e  
os  r e s u l t a d o s  de uma d i s t r i b u i ç ã o  à o u t r a .  

Admit iu-se  a  h i p ó t e s e  de que o  f a t o r  de e s c a l a  U e  a 
v e l o c i d a d e  c a r a c t e r í s t i c a  sejam p r a t i c a m e n t e  i g u a i s  pa ra  uma 
mesma s é r i e  de dados .  Surge  a i n d a  porem a  d i f i c u l d a d e  de s e  
r e l a c i o n a r  a  d i s p e r s ã o  l / a m  e  o  f a t o r  de forma r .  Não é pos- 



s y v e l ,  a  p r i n c ? p i o ,  d e t e r m i n a r  uma e x p r e s s ã o  e n v o l v e n d o  ambos 
o s  p a r â m e t r o s .  

A r e f e r ê n c i a  15 n ã o  c o n t é m  o s  dados u t i l i z a d o s  p o r  Gomes e  

V i c k e r y .  H a v e r i a  e n t ã o  a  p o s s i b i l i d a d e  de a v a l i a r  o s  pa rãme-  

t r o s  6 e  7 da d i s t r i b u i ç ã o  de F r e c h e t  f a z e n d o  uso  dos mesmos 
dados  e  p o s t e r i o r m e n t e ,  t e n t a r  e x p r i m i r  o s  r e s u l t a d o s  em mode - 
10s s e m e l h a n t e s  às equações  ( 7 . 1 . 1 )  e  ( 7 . 1 . 4 ) ,  f a z e n d o - s e  um 
e s t u d o  c o m p a r a t i v o .  



8. C o m e n t á r i o s  f i n a i s  

P e l o  e x p o s t o  a t e  a g o r a  n o  t r a b a l h o ,  pode-se  v e r i f i -  

c a r  o g r a u  de d i f i c u l d a d e  em s e  a v a l i a r  c o r r e t a m e n t e  a v e l o c i  - 
d a d e  b á s i c a  de r e f e r ê n c i a  do v e n t o  p a r a  a p l i c a ç ã o  em p r o j e -  

t o s  e s t r u t u r a i s ,  e m ' ; i r t u d e  da s é r i e  d e  f a t o r e s  q u e  c o n c o r r e m  

p a r a  s u a  d e t e r m i n a ç ã o .  

p e s q u i s a s  a d i c i o n a i s  s e  f a z e m  n e c e s s á r i a s  p a r a  d a r  

c o n t i n u i d a d e  aos e s t u d o s  a q u i  a p r e s e n t a d o s .  P r i n c i p a l m e n t e  

p e l o  f a t o  da g r a n d e  e x t e n s ã o  do t e r r i  t õ r i o  N a c i o n a l  q u e ,  c o n -  

f o r m e  f i g u r a  6.2.1, a p r e s e n t a  uma a c e n t u a d a  v a r i a ç ã o  n a s  v e -  

l o c i d a d e s ,  m a i s  n o t a d a m e n t e  n a  r e g i ã o  S u l .  

Devem s e r  r e a l i z a d o s  e s t u d o s  m a i s  a p r o f u n d a d o s  dos 

p r o b l e m a s  a s s o c i a d o s  à s  s é r i e s  de mãx imas v e l o c i d a d e s  a n u a i s ,  

r e l a t a d a s  no c a p í t u l o  5 ,  com e s p e c i a l  a t e n ç ã o  p a r a  as i n f l u -  
a 

e n c i a s  do t i p o  de t o r m e n t a  e  h e t e r o g e n e i d a d e  da r u g o s i d a d e  s u  - 
p e r f i c i a l .  S u g e r e - s e  p a r a  e s t e  Ü l t i m o ,  a  c o n f e c ç ã o  de mode- 

l o s  t o p o g r á f i c o s  r e d u z i d o s ,  b a s e a d o s  n o  l e v a n t a m e n t o  das c a -  

r a c t e r í s t i  cas  de l o c a l  i z a ç ã o  r e a l  das e s t a ç õ e s .  S e r i a m  t e s t a  - 
dos em t ú n e l  de v e n t o ,  p e r m i t i n d o  d e s t a  f o r m a  a v a l i a r  adeyua-  

damente  o s  f a t o r e s  c o r r e t i v o s  p a r a  o s  p a r â m e t r o s  da f u n ç ã o  de 

d i s t r i b u i ç ã o  de ' p r o b a b i l i d a d e  7 e  8 .  
Recomenda-se a i n d a  a c o l e t a  de m a i o r  q u a n t i d a d e  de 

dados  r e l a t i v o s  às  v e l o c i d a d e s  máx imas n o  País., e  o c o r r ê n -  

c i a  de f e n ô m e n o s  . .  e x t r a o r d i n ã r i o s  . l o c a l i z a d o s .  ' E s t e s  ÜI t i ' i o s  

p o d e r ã o  s e r  Ü t e i s  n a  e l a b o r a ç ã o  de c r i t e r i o s  e s p e c ~ f i c o s  p a r a  

a v a l i a r  a  v e l o c i d a d e  b á s i c a  do v e n t o  em uma d e t e r m i n a d a  r e -  

g i ã o .  



A p ê n d i c e  A  

O u t r a s  f o n t e s  de dados 

Os r e s u l t a d o s  c o n s t a n t e s  da f i g u r a  6 .2 .1  t i v e r a m  p o r  

b a s e  o s  dados  o b t i d o s  em r e g i s t r o s  de v e l o c i d a d e s  m e d i d a s  a t r z  

v é s  de o b s e r v a ç õ e s  d i r e t a s  ( o b s e r v a ç õ e s  de s u p e r f i c i e ) .  

E x i s t e m  a t u a l m e n t e  n o  B r a s i  1, jã em c o n s i d e r á v e l  q u a n t i d a d e ,  

a n e m ó g r a f o s  que  p e r m i t e m  um r e g i s t r o  c o n t i n u o  de v e l o - c i  dades  

do  v e n t o .  S u g e r e - s e ,  p a r a  t r a b a l h o s  p o s t e r i o r e s ,  uma compi  l a -  

ç ã o  de dados a  p a r t i r  dos anemogramas, o  que p e r m i t i r á  d a r  uma 

m a i o r  c o n s i s t ê n c i a  aos  r e s u l t a d o s  a t u a i s .  

A  s e g u i r  a p r e s e n t a - s e  uma r e l a ç ã o  de f o n t e s  de i n f o r m a ç õ e s  de 

que s e  t e m  n o t í c i a  a t u a l m e n t e ,  bem como i n d i c a ç õ e s  s o b r e  as 

mesmas : 

1. M i n i s t é r i o  da A g r i c u l t u r a  

1 . 1  D e p a r t a m e n t o  N a c i o n a l  de M e t e o r o l o g i a  (DNMET), R i o  de J a -  

n e i  r o .  

- P o s s u i  uma r e d e  n a c i o n a l  de e s t a ç õ e s  d o t a d a s  de anemõgra-  

f o s  

- E x i s t e m  r e g i s t r o s  m i c r o f i  l m a d o s ,  que  podem s e r  s o l i c i t a -  

dos ao DNMET ( R J ) .  Segundo i n f o r m a ç ã o  do DNMET de São 

P a u l o  n u n c a  h o u v e  t r a t a m e n t o  d e s t e s  dados.  

2 .  I n s t i t u t o  ~ g r o n Ô m i c o  

2 . 1  S e c r e t a r i a  da A g r i c u l t u r a  do E s t a d o  de São P a u l o  

2 .2  C o o r d e n a d o r i  a  da P e s q u i s a  A g r o p e c u á r i a  

2 . 3  Seção  de C1 i m a t o l o g i a  A g y y c o l a .  

- ~ a n t é m  uma r e d e  de a n e m ó g r a f o s  n o  e s t a d o  de São Pau10,com 

r e g i s t r o s  bem r e c e n t e s .  



3. I n s t i t u t o  ~ s t r o n õ m i c o  e  G e o f l s i c o  da U n i v e r s i d a d e  de São 

P a u l o  

- D i s p õ e  de r e g i s t r o s  desde 1 9 2 2 ,  porém se desconhece  a  n a t u -  

r e z a  do r e g i s t r o  ( c o n t í n u o  ou  d e s c o n t i n u o ) ,  e  de a l g u m  t r a -  

t amen to  a  esses  dados.  

4. D e p a r t a m e n t o  de P o r t o s ,  R i o s  e  Cana is  do E s t a d o  do R i o  Gran - 
de do S u l .  



A p ê n d i c e  B - 

E s t a ç õ e s  m e t e o r o l õ g i c a s  do I n s t i t u t o  
Agronômico  de  Campinas ( S E 1  

Os d a d o s  c o l e t a d o s  em e s t a ç õ e s  do I n s t i t u t o  Agronõmi . - - 
c o  d e  Campinas  ( t a b e l a  B Z ) ,  e x t r a j d o s  da  r e f e r ê n c i a  20 ,  e n c o n -  
t r a m - s e  r e p r o d u z i d o s  n a  t a b e l a  B l .  T r a t a m - s e  de  d a d o s  o b t i -  
d o s  a t r a v é s  da a n ã 1  i s e  d e  r e g i s t r o s  continuas em a n e m õ g r a f o s  ( a  - 
n e m o g r a m a s ) .  

Foram p r o c e s s a d o s  u t i l i z a n d o  a  d i s t r i b u i ç ã o  de F r e -  
c h e t ,  com o  a j u s t e  m e d i a n t e  o  me todo  da máxima v e r o s s i m i l h a n -  
ç a .  Os p a r â m e t r o s  y e  a s s i m  e s t i m a d o s  r e s u l t a r a m  p r a t i c a -  

.. 
m e n t e  o s  mesmos e n c o n t r a d o s  p o r  S i l v e i r a  P i n t o 2 0 ,  q u e  f e z  u s o  
p a r a  o  a j u s t e  d a s  s c r i e s  o  método dos  minimos  q u a d r a d o s .  

Com a s  v e l o c i d a d e s  c a r a c t e r i s t i c a s  & e  o  f a t o r  de  

f o r m a  Ü n i c o  p a r a  t o d o  o  p a í s  d e t e r m i n a d o  no c a p i t u l o  6  ' (1  = 

6 . 3 6 9 ) ,  c a l c u l a r a m - s e  a s  v e l o c i d a d e s  p a r a  o  p e r i o d o  d e  r e c o r -  
r ê n c i a  R = 5 0  a n o s ,  empregando  a  e q u a ç ã o  ( 6 . 2 . 1 ) .  

V e r i f i c o u - s e  q u e  o s  r e s u l t a d o s  s e  a j u s t a r a m  bem 2s c u r v a s  i n d i  - 
c a d a s  n a  f i g u r a  6 . 2 . 1 ,  a p e n a s  o b s e r v a n d o  q u e  a  c o n c e n t r a ç ã o  de 
v e l e c i d a d e s  em t o r n o  d e  Campinas u b r a n ç e  uma r e g i ã o  m a i s  ampla ,  
c o n f o r m e  m o s t r a  o  mapa da f i g u r a  B1. I s t o  i m p l i c o u  em p e q u e -  
na  c o r r e ç ã o  no mapa da f i g u r a  6 . 2 . 1  , p a r a  a r e g i ã o  c i t a d a .  

. . 

A t a b e l a  8 3  con tém o s  p a r â m e t r o s  e E ,  e s t i m a d o s  pa 
- - - 

r a  c a d a  e s t a ç ã o  do IAC, e  a s  c o r r e s p o n d e n t e s  v e l o c i d a d e s  p a r a  
o p e r T o d o  de r e c o r r ê n c i a  d e  5 0  a n o s  (em m / s ) .  

F i n a l m e n t e ,  a  f i g u r a  B2 i n d i c a  o  mapa a d o t a d o  p a r a  o  
p r o j e t o  da n o v a  norma NB-5 (1 .977) .  J á  l e v a  em c o n t a  a  c o r r e -  . . 

ç ã o  f e i t a  p a r a  a -  r e g i ã o  d e  Campinas ,  bem como, o s  c r i t e r i o s  d e  - 
f i n i d o s  p e l a  c o m i s s ã o  e n c a r r e g a d a  do p r o j e t o .  Os mesmos con-  

. . 

s i s t e m  em c o n s i d e r a r  como v e l o c i d a d e  bãs i  ca  d e  r e f e r ê n c i a  m7nL 
. . 

ma o  v a l o r  V 5 0  = 30 m / s ,  e  e l i m i n a r  a  c u r v a  d e  V S 0  = 4 0  m/s no 
e s t a d o  do  R i o  Grande  do S u l .  



ESTAÇÕES 

ATALIBA LEONEL 

C AMP I NAS 

CAS.DOS COQUEIROS 

JAO 

MOCOCA 

M.ALEGRE DO SUL 

PINDAMONHANGABA 

RIBEIRÃO PRETO 

TATUI 

A. R. 

1 2  

1 8  

1 1  

PERTODO 

1961-72 

1955-72 

VELOCIDADES MAXIMAS ANUAIS DE RAJADAS ( m / s )  

27.0 

24.0 

24.0 

25.0 

29.0 

19.0 

27.0 

27.0 

26.0 

30.0 

20.0 

26.8 

1 8  

1 8  

9 

1 9  

1 8  

7 

21.0 

22.0 

26.5 

6.8 

21.8 

22.0 

23.0 

34.6 

26.0 

32.5 

1 9 6 6 - 7 2 2 3 . 2 3 2 . 0 1 7 . 0 2 6 . 5 1 9 . 0 2 3 . 4 2 2 . 0  

1962-72 

24.0 

22.0 

25.0 

15.0 

25.0 

1955-72 

1955-72 

1945-53 

1954-72 

1955-72 

18.0 

25.0 

40.0 

20.0 

24.2 

25.0 

25.0 

20.0 18.5 

21.0 

24.0 

24.5 

16.2 

23.0 

22.0 

20.0 

30.0 

26.0 

25.0 

25.0 

6.5 

20.6 

18.8 24.5 

21.0 

28.0 

30.0 

21.4 

24.0 

25.0 

33.5 

24.0 

24.8 

22.0 

23.0 

30.5 

20.0 

21.8 

30.0 

16.2 

21.0 

22.0 

6.8 

27.9 

26.0 

27.5 

20.0 

12.0 

24.6 

24.0 

16.0 

26.0 

16.0 

23.2 

22.5 

22.0 

18.0 

23.2 

21.0 

15.0 

33.0 

28.0 

26.0 25.2 

15.0 

17.0 

20.0 

23.0 

12.2 

17.0 

25.0 

17.0 

19.0 

23.0 

11.2 

19.3 

20.5 

20.0 

12.0 

20.0 

27.5 

17.0 17.0 

28.5 

21.0 

25.0 

32.0 

16.0 18.0 20.0 

12.8 

23.5 

26.0 

19.0 

17.0 17.5 



TABELA B2 

ESTAÇÕES DO INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS 

TABELA B3 

ALTITUDE (m) 
I 

589 

674 

1 O00 

580 

665 

777 

570 

621 

600 

E S T A Ç ~ O  

ATALIBA LEONEL 

CAMPINAS 

CASSIA DOS COQUEIROS 

J A ~  

MOCOCA 

M-ALEGRE DO SUL 

PINDAMONHANGABA 

RIBEIRÃO PRETO 

T A T U T  
T 

( * ) :  V e l o c i d a d e  c a l c u l a d a  ado tando  o  f a t o r  de f o r m a  

u n i c o  d e t e r m i n a d o  no cap.6 ,  y = 6.369 

4 

LAT.(S) 

23010 '  

22953 '  

21921 ' . 

2201 7 '  

21027 '  

22041 ' 
22055 '  

2101 1  ' 
23051 ' 

LONG.(W) 

49020 '  

47003 '  

47010 '  

48023 '  

47021 '  

46930 '  

45925 '  

47043 '  

47051 ' 

ESTAÇÃO 

ATALIBA LEONEL 

CAMPINAS 

CAS. DOS COQUEIROS 

J A U  

M O C O C A  

M-ALEGRE DO SUL 

PINDAMONHANGABA 

RIBEIRÃO PRETO 

T A T U T  
7 

A.REG. 

1 2  

18  

1 1  

1 8  

1 8  

9  

19  

1 8  

7  
I 

- 
Y 

4.085 

7.219 

7.471 

9.130 

10.642 

5 .238 

-3 .030  

6 .864 

5.780 

1 

B 
( m / s )  
22.54 

17.52 

21.51 

21.24 

22.94 

26.09 

17.59 

21.44 

20.81 

v 5 ~ ( * )  
(m/s) 

41.70 

46.20 

39.80 

39.30 

42.40 

48.30 

32.50 

39.70 

38.50 1 





V, - U Á X I M A  VELOCIDADE MÉDIA  M E D I D A  
SOf iRE 3 SEOUNDOS. QUE PODE 9L'd 
E X C E D I D A  E M  WÉOIA U M A  V E Z  E M  
5 0  A N 0 3 ,  A I O m  SOBRE O N ~ ~ * E L  
D O  T E R R E N O  EM LUOQR A B E R T O  E 
PLANO.  

F i g u r a  B.2 
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