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SINOPSE

0 presente trabalho da continuidade as pesquisas ini
ciadas em 1973, pelo Laboratdrio de Aerodinamica das Constru-
goes (LAC) do Curso de PSS-GEaduagio em Ehgenharia Civil da
UFRGS, para a detérminagﬁo da velocidade basica do vento no
Brasil. ' ' |

Baseia-se em séries artificiais de velocidades do
vento, obtidas atraves de dma trfagem conveniente das series
de velocidades mEXimas anuais, ~registradas em 49 e&tag6e5>me-
teorologicas da Forca Aerea Brasf]eira‘(FAB).

Admite-se a fungao de distribuicao de probabilidades
de Fisher-Tippet II (ou de Frechet), ajustada pelo metodo da
maxima verossimilhanga.

Apresentam-se estudos relativos a problemas associa-
dos as sErie§ de velocidades, tafs como: quaTidade dos regiss
fros, varfabi]idade dos estimadores dos parametros da distri-
buigao de probabilidades, 1nf1uenc1a da origem dos ventos, e-
feito da heterogeneidade da rugosidade superficial e influen-
cia do intervé]o de tempo embregado no registro das velocida-
des.

Além disso, estuda-se a influéencia dos ventos originados em
trovoadas, utilizando-se registros disponiveis na estacao da
FAB de Porto A1egre.

Finalmente, apresenta-se um mapa do territErio Nacio
nal contendo as isopletas de rajadas correspondentes as veloci
dades basicas do vento para o periodo de recorrencia de 50 a
nos.

- 0Os resultados constantes no trabalho serviram de ba-
se para a e]aboragao das recomendagoes do Proaeto da Norma
NB-5, ke]ativas as cargas acidentais devidas ao vento nas es-
truturas. |



VI

SYNOPSIS

, This thesis gives continuity to a Research Project
began in 1973 at the Laboratorio de Aerodinamica das Constru
goes, Univ. Federal do Rio Grande do Sul, aimed at the
determination of basic wind speeds in Brazil.

A Fisher-Tippet Il probability distribution
function 1is adjusted by the method of maximum likelfhbod to
wind series recorded at 49 meteorological stations belonging
to the Brazilian Air Force (FAB). Several pertinent factors
are studied, such as the variability of the estimators, and
the influences of storm type, surface roughness, and wind
averaging interval. Special attention is focused on the
influence of thunderstorm winds, in relation to limited data
pertaining to the FAB Porto Alegre Station. V

Finally, a map of wind speeds for a 50 years mean
recurrence period 1is developed for the entire brazilian
territory. These results served as a basis for the design
wind speeds recommended in the proposed 1977 Brazilian Code
for Wind Loading on buildings and structures, NB-5.
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Simbologia e Terminologié

inverso da dispersao

rugdsidade superficial
coeficiente de variagao

funcdo densidade de probabilidade

pfobabi]idade de que a velocidade maxima anual V seja
inferior do que um valor fixado :

fungao que leva em conta a rugosidade do terreno pro-
~ ximo a uma estagao

numero de séeries de registros
frequencia meédia mensal de trovoadas
frequencia media anual de trovoadas

probabi]idade de que uma velocidade nao seja excedi-
da em m anos

periodo de recorrencia

valor modal (ou fator de escala) das velocidades ma-
ximas anuais da distribuigﬁo de Fisher—Tippet I

velbcidade gradiente

elementos de uma série de velocidades

maxima velocidade de rajada durante uma trovoada
velocidade para um perTodd de recorrencia R

altura de referencia

parametros da distribui¢3o de Frechet
/éstimadores dos parﬁmetros's ey

velocidades caracteristicas de uma serie de rajadas e
velocidades horarias respectivamente

desvio padrdao da fungdo Kj(e)



VIII

$ - = coefic. de corregao do parametro Y para levar em con-
ta o efeito da rugosidade superficial

FF =’frente fria

FPA = frente polar atlantica

FPP = frente polar pacifica

FQ = = frente quente |

IT = instabilidades tropicais

mEa = massa equatorial atlantica

mEc = massa equatoria] continental

mTa = massa tropica] atl?ntica

mTc = massa tropica] continental

ZIC = zona intertropica] de converg?ncia

Anticiclone: sistema de ventos que circula ao redor de um
centro de alta pressao.

Ciclone : sistema de ventos que circula ao redor de um
centro de baixa pressao

Frente ~ : superficie de descontinuidade térmica e baro
metrica que se forma na linha de choque - entre
duas massas de ar de temperaturas diferentes.
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1. Introdugﬁo

Observando-se o desenvolvimento atual na tecnologia
das construgEes, nota-se um acentuado avango dos'projetos ar-
quitethicps,»comQ estruturas cada vez mais esbeltas, e o em-
prego de novos materiais de construgao.

A tendencia na utilizagdao de agos de alta resiSténcia, do alu
minio, do plastico, para elementos eStruturais, por exemplo,
nos leva a implantagao de estruturas com menor peso e maior
flexibilidade, consequentemente mais sensiveis a agao do ven-
to. Conclui-se dai, a importancia do efeito do vento como
carga acidental, tanto o efeito estdtico, em estruturas rigi-
das, como o dinamico, em estruturas f]exTveis.

Para podermos avaliar o efeito do vento nas constru
¢oes, bem como e]aborar cr1ter1os de proaeto, torna-se neces-
sar1o o conhecimento da c11matolog1a do vento, com part1cu1ar
1mportanc1a das caracter1st1cas referentes a sua intensidade,
frequéncia, probabi]idade de ocorrencia e distribuigao de ve-
locidades segundo sua orientagEo;' .

Recentemente, muitos estudos relativos a d1str1bu1-
¢cao de velocidades extremas do vento foram rea11zados, ressa]
tando-se o traba]ho em desenvolvimento no Laborator1o de Aerg
dinamica das Construgoes (LAC) do Curso de Pos- Graduagao em
Engenharia Civil da UFRGS, iniciado em 1973, com pesquisas re
alizadas por Vieira Filho! |

Propoe-se, neste sentido, determinar com maior grau de confi-
anca possivel, quais as velocidades maximas provaveis do ven-
to a que poderao ficar submetidas as estruturas numa determi-
nada regido. Isto acarreta uma avaliacdo mais racional das
cargas de projeto devido a acao do vento, elemento importan-
te na engenharia estrutura].



2. DescrigEo do clima do vento

2.1 Circulacao geral da atmosfera

A energia solar incidente na superficie terrestre\vg
ria com a latitude, sendo maxima nas regioes tropicais e mini-
ma nos polos. Este aquecimento diferencial ocasiona uma circuy
lagao geral da atmosfera, em grande escala. Existem movimen-
tos verticais que desempenham papel essencial na atmosfera:
quando uma parcela de ar se eleva ou baixa, se expande ou se
comprime respectivamente, devido a variagao do seu volume,e se
esfria ou se aquece pelo processo adiabatico.

Entretanto, os movimentos atmosfericos de grande escala sao
quase todos horizontais.

As observagoes? mostram que ha regioes na Terra nas
. quais os ventos sopram, predominantemente, de uma diregao du-
rante todo o ano; regioes outras em que os ventos predominan-
tes variam com as estagoes do ano, e outras, ainda, onde os
ventos variam dia a dia, n3ao permitindo a um observador defi-
nir uma direcao predominante dos mesmos. Relacionando com a
variabilidade do vento em diregEo, devemos considerar o fato
de que as pressoes atmosfericas s3o tambem sujeitas a  varia-
coes. Consequentemente, e de supor nao haver um plano simples
e permanente de distribuicao de pressoes e ventos. Se, entre-
tanto, tomamos a media mensal de pressoes e ventos predominan-
tes, em todo o glbbo terrestre, podemos verificar que as pres-
soes e ventos se acham intimamente relacionados, e sua distri-
buicao pode ser generalizada em um sistema que divide a terra
em umas poucas zonas ou faixas de grandes dimensoes.

Distinguem-se trés‘grandes cinturdes de vento:os ven
tos alisios que sopram de Nordeste no Hemisferio Norte e de Su
deste no Hemisferio Sul; os ventos predominantes do Oeste nas
latitudes medias e os ventos polares de Este em altas latitu-
des, junto aos circulos polares.



Entre os alisios de ambos hemisferios se encontra u-
ma regiao de calma ou zona intertropical de convergéncia. Tam-
bem se localiza outra zona com regidoes de calmarias e ventos
variaveis entre os alTsios e os ventos predominantes de Oeste,
proximo as latitudes de 309.

A frente polar separa os ventos predominantes do Oes
te e os ventos polares do Este. O0s ciclones tropicais, fura-
coes, nascem proximos da zona intertropical de convergéncia, e
os ciclones ou tempestades extratropicais se formam ao longo
de uma frente polar.

2.2 Circulacao atmosferica no Brasil

0 Brasil, por sua dimensao continental compartilha
direta ou indiretamente de todas as massas de ar responsaveis
pelas condigoes climaticas na América do Sul3d
As massas de ar originam-se de fenOmenos dinamicos como os cen
tros de pressao, as frentes, os ciclones, os anticiclones mo-
veis e outros. Destas, as de maior importancia na circulagao
atmosferica no Brasil sao as seguintes: '

1 - Massa Equatorial Atlantica (mEa) - E constituida
pelos alisios de NE e E oriundos de alta pressao da regiao
quente e umida do Atlantico. Apesar de possuir calor e muita
umidade nos seus niveis inferiores, a existéncia nos niveis su
periores de uma inversao de temperatura provocada pela subsi-
déencia, nao permite, em condigoes normais, instabilidades pro-
vocadoras de chuvas. o

2 - Massa Tropical Atlantica (mTa) - E formada pelos
alisios oriundos do centro de alta pressio do Atlantico Sul;
como a anterior, a subsidéncia superior empresta-lhe carater
estavel.

3 - Massa Tropical Continental (mTc) - Esta massa ad
quire importancia principalmente durante o verao, oriunda da
disSo]ugEo na Frente Polar Pacifica, cujos ciclones se movem
para sudeste desaparecendo depois de transpor os Andes, onde
sofrem aquecimento e ressecamento pela perda de altitude. Esse
fato, conjugado a forte radiagcao do solsticio de verao, deve



contribuir para a elevada temperatura e baixa umidade dessa
massa, cuja regiao de origem & a depressao termica do Chaco on
de e responsavel por tempo quente e seco.

4 - Massa Equatorial Continental (mEc) - E originada
dos alisios do centro de alta pressao dos Acores os quais flu-
em de NE e E para o centro de baixa pressao do continente, vin
do a const1tu1r em terra sobre a Amazonia, uma massa onde domi
nam as calmas e acentuada ascencao que, dada 3 ausencia de sub
sidencia, empresta-lhe um cariter de instabilidade. Por se tra
tar de massa formada de ventos oceinicos e sujeita a freqllente
condensagao e instabilidade, produz prec1p1tagoes abundantes.

~5 - Massas Polares - Sua fonte e a regiao pd]ar de
superficie gelada, constituida pelo continente antartico e seu
Timite € a isoterma de 00C na superficie do mar. De sua super
ficie anticiclonica divergem ventos que se dirigem para a zona
de baixa pressao subpolar. Daf partem os anticiclones subpo-
lares que periodicamente invadem o continente sul-americano
com ventos do quadrante sul. Esses anticiclones quase nao pos
suem subsidencia, o que permite a distribui¢3ao em altitude, do
calor e da umidade colhidos na superficie quente do mar, aumen
tados a proporgao que a massa caminha para tropico. Em decor-
renc1a de sua temperatura baixa, chuvas mais ou menos abundan-
tes assinalam sua passagem.

Todo esse sistema de pressoes e de massas de ar se
fortalece ou-enfraquece e desloca-se segundo os paralelos e me
ridianos terrestres acompanhando o movimento aparente do Sol
no decorrer do ano.

No verao (janeiro) em virtude do maior aquecimento
do continente em relagao ao mar, acham-se enfraquecidos os cen
tros de alta pressao do Atlantico e da Antartica. Conseqliente-
mente a zona de baixa pressao em torno do polo, de onde partem
as Frentes Polares, esta ao Sul de 609 Lat.Sul, e as massas E-
quatorial Atlantica (Ea) e Tropical Atlantica (Ta), principal-
mente esta, tangenciam o 1ftora1. A depressao termica conti-
nental (Baixa do Chaco) apresenta pressoes muito baixas. 0 cen
tro dé pressao dos Agores, fortalecido pelas temperaturas bai-



xas do inverno boreal, emite fluxo mais intenso de alisios de
NE que sao aspirados para o interior do continente sul-america
no, o que fortalece a mEc, a qual se estende por quase todo o
territorio brasileiro sem, contudo, alcancar a regiao Nordes-
te, que permanece sob o dominio dos alisios da mEa.

No inverno (julho) a inexistencia do centro de baixa
presSEo do Chaco permite ao anticiclone do Atlantico (nesta e-
poca, com pressao maxima) avancar sobre o continente. 0 flu-
xo de alisios de NE diminui de intensidade em virtude do enfra
quecimento do centro de pressao dos Agores; conseqlientemente
a mEc recua para NW, ficando limitada a Amazonia ocidental. 0
anticiclone frio da Antartica tem suas pressdes aumentadas, en
quanto a zona de baixa pressao em torno do polo alcanca sua po
sicao media a 500Lat.Sul.

Com excegao da zona equatorial a circulagao na pr1ma
vera (setembro-outubro) e no outono (margo-abril) e muito seme
lhante, e apresenta um aspecto intermediario entre as de verao
(Jane1ro) e 1nverno (julho).

Na zona equatorial, em setembro-outubro, alem de se
encontrar atenuado o fluxo de alisios de NE do hemisferio nor-
te, a faixa de calmas equatoriais alcanca sua posigao mais se-
tentrional sobre o hemisferio norte, enquanto que em margo-a
bril os alisios de NE s3o intensificados e a faixa de calmas
se encontra na posicao mais meridional sobre o hemisferio sul.
Dai se conclui que nas latitudes mais elevadas as maiores dife
renciagoes da circulagdo atmosferica se d3o nos solsticios, en
quanto na zona equatorial aquelas ocorrem nos equinocios.

0 conhecimento destes aspectos, embora seja fundamen
tal para a compreensao do estado do tempo, n3ao € o bastante.
Periodicamente a circulacao geral e perturbada pelo aparecimen
to de frentes, ciclones, anticiclones moveis e outros fenome-
nos que sao, alias, necessarios a manutencao da mesma. |

Na linha de choque entre duas massas de ar de tempe-
raturas diferentes forma-se uma superficie de descontinuidade
termica e barométrica denominada Frente. Uma frente ao longo



da qual o ar frio substitui o ar quente chama-se Frente Fria
(FF); e aquela ao longo da qual o ar frio e substituido por ar
quente chama-se Frente Quente (FQ). Quando o contraste das
massas acarreta uma intensificacao das frentes, diz-se que es-
tao em Frontogenese (FG); quando ao contrario elas se encon-
tram em dissolugao, chama-se Frontolise (FL).

As frentes frias do hemisferio sul geralmente se es-
tendem na diregao NW-SE. Ao longo delas formam-se ciclones
que se deslocam segundo a mesma direcao, no seio dos quais e-
xistem acentuada mudanga do vento, nuvens baixas e escuras,chu
va forte, visibilidade reduzida, forte turbulencia e possibi-
lidade de formagEo de granizo e trovoadas. Sao seguidas por
chuvas finas e continuas, para finalmente, sob o dominio do an
ticiclone polar, o ceu se tornar limpo com declinio acentuado
da temperatura. '

0s anticiclones moveis que deixam o continente an-
tartico penetram no oceano onde se aquecem e umedecem rapida-
mente, tornando-se instaveis. Com esta estrutura invadem o
continente sul-americano entre dois centros de alta pressao,
o do Pacifico e o do Atlantico, segundo duas trajetorias dife
rentes condicionadas pela orografia: a primeira, a oeste dos
Andes, e a segunda, sob a forma de grandes anticiclones, a les
te dessa cordilheira. '

No verao, e muito comum a primeira trajetoria, pois
‘com o enfraquecimento do anticiclone do Pacifico o ar polar
encontra menor resistencia em sua marcha para o norte e a Fren
te Polar Pachica (FPP) nao tem, geralmente, energia suficien-
te para transpor a cordilheira. Ja no inverno, com o antici-
clone do Pacifico avancado para o litoral e a Frente Polar Pa-
cifica (FPP) mais ativa, ela percorre de preferéncia as zonas
a leste da cordilheira, depois de transpo-la em sua extremi-
dade meridional.

Nesta trajetoria a descontinuidade oriunda do encon
tro entre os ventos frios da massa polar e os ventos quentes
das massas tropicais constitui a Frente Polar Atlantica (FPA)
que nos interessa diretamente. Condicionada pela orografia,



essa frente pode-se dividir em dois ramos que sequem caminhos
distintos: o da depressao do Chaco, a oeste do Maci¢o Brasi-
leiro, e o do oceano Atlantico, a leste desse macigo.

Pelo litoral, no inverno, em virtude do forte gra-
diente termico entre o polo e o equador e da maior pressao das
massas polares, a Frente Polar Atlantica (FPA) atinge mais fa
cilmente a latitude de 109 Sul, podendo, por vezes alcangar
mais baixas (Recife). No verao, em virtude do forte aqueci-
mento do continente, a frente toma, comumente, uma orientagao
NE-SW ao longo do litoral, raramente ultrapassando o tropico.

Pelo interior, durante o inverno, quando as condi-
goes de frontogenese sio mais ativas, 0s avang¢os tornam-se
mais vigorosos, atingindo comumente o norte de Mato Grosso, a
tingindo nao raro, o Alto Tapajos, provocando, a chamada "fri
agem". Esta consiste numa invasio, durante o inverno, de vi-
goroso anticiclone frio de origem polar cuja trajetoria ultra
passa, algumas vezes, o equador. O fenomeno, conforme diz A.
Serra, apresenta-se notavel, menos pela raridade do que pela
extraordinaria queda de temperatura que acarreta, muito senti
da pelos moradores habituados ao calor da regiao.

Necessario se torna dizer que durante o verio a tra
jetoria continental da Frente Polar Atlantica (FPA) e pouco
freqliente. Isto porque a intensa radiacao nesta epoca aprofun
da a Baixa do Chaco e esta por sua vez impede ou dificulta o
suprimento de ar polar no interior do Brasil tropical, onde a
frente fria(FF) recua como frente quente(FQ) ou entra em dis-
solugao, enquanto o ramo maritimo da Frente Polar Atlantica
(FPA) prossegue no seu percurso para nordeste ate o paralelo
de 229 aproximadamente. AT estaciona em média um a dois dias,
para em seguida se dissolver ou recuar como frente quente,pro
vocando chuvas persistentes no sudeste do Brasil, ate desapa-
recer no oceano. Enquanto isso, o anticiclone do Atlantico
volta a dominar a costa e caminha para oeste 3 medida que a
Baixa do Chaco se restabelece, retornando toda circulacao ao
quadro normal.

‘ Antes contudo dé circulagao se ter normalizado,o ar
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frio que estivera estacionado no tropico, € injetado no centro
de alta pressao do Atlantico reforgando os alisios. Estes, re
novados, avangam'para a costa do Nordeste sob a forma de per-
turbagoes cognominadas ondas de leste (Easterly Waves).

Outra descontinuidade se da na regiao de convergéen-
cia dos alisios formando a zona intertropical de convergencia
(ZIC). A ascensao conjunta do ar na mesma produz uma area de
calmas, aguaceiros e trovoadas.

A posigao dessa convergencia varia com o movimento
geral do Sol na eclitica. Em virtude da sua grande superficie
continental o hemisféerio norte & em media mais quente que o do
sul. Por esse motivo a ZIC se encontra na maior parté‘ do ano
sobre o primeiro. Como a diferenciacao termica entre os dois
hemisferios alcanca seu maior contraste nas epocas equinociais,
a ZIC atinge sua posigao mais setentrional em setembro-outubro
‘e mais meridional em margo-abril.

| Outros fenomenos da circulagdo atmosferica sobre o
Brasil que merecem apreciagcao sao as chamadas Instabilida-
des Tropicais (IT). Num quadro de isobaras (Tinhas que unem
pontos de igual pressao atmosferica), a IT se apresenta como
um vale de baixa pressao separando dois macigos de alta pres-
sao (dorsais). Nas IT o ar em convergencia pode acarretar
chuvas. Tais fenomenos sao comuns no Brasil, separando dor-
sais da mTa e da mEc, notadamente no verao e inicio de outo-
no, tanto mais comum ao longo do 1litoral do Reconcavo Baiano
ao Espirito Santo, entre os anticiclones do Atlantico e a mEc.
Sua origem esta ligada principalmente ao movimento ondulato-
rio que se verifica na frontogenese (FG) da Frente Polar Atlan
tica. (FPA), onde a sucgao de ar quente do quadrante norte em
contacto com o ar frio polar da origem a ciclones a partir
dos quais surgem IT, que se propagam a 1000 quilometros na
frente da FF anunciando com nuvens, e, geralmente, chuvas (pre
frontais) a chegada da frente fria.

2.3 Principais fontes de ventos superficiais

Apresentou-se ate agora aspectos relacionados com a
circulacao geral da atmosfera. No presente trabalho porem,
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-sao utilizados dados coletados em estagoes meteorologicas, as
quais registram velocidades de ventos atmosfericos originados
em fontes naturais tais como:

a) Tormentas extra- tropicais: representadas em nosso caso pe-
las tormentas EPS ("extended mature pressure systems"), ca-
racter1zadas pela estabilidade (vert1ca1) da atmosfera Elas
se formam gera]mente ao longo de frentes po]ares decorren-
tes do encontro de massas polares com outras massas de tem-
peratura bastante d1ferentes. Como o Bras11 compteende a
regiao do equador e o cinturao de altas pressSes, regisl
tra-se frequentemente a ocorrencia de tormentas EPS, prin-
cipalmente na regiao sul.

b) Tormentas tropicais ou ciclones ("tropical storms"): se o-
riginam em fegiaes tropicais dos eceanos, mais'precisamente
ao norte da zona das'calmarias ou de‘convergéncie intertro-
pical. Sao tormentas de mdvimento rotativo,“que recebem' a
denominagao de furacoes quando os ventos per1fer1cos exce-
dem os 100 km/h. ‘

De ocorrenc1a rara no Brasil, geralmente se deslocam para o
Hem1sfer1o Norte.

c) Tormentas eletricas ou trovoadas (“thunderstorms") : carac=-
terlzadas por uma instabilidade (vertical) da atmosfera
(ver item 2.4).

d) Tornados: sao vortices de 10 a 200m de d1ametro em sua par-

te 1nfer1or, com grad1ente de pressao acentuado, e que se
extende desde uma nuvem cumulonimbus (Cb) até o solo. No.
centro dos tornados existe uma importante depressEo, que po
der1a classifica- los como ciclones com caracter1st1cas pe-
cu]1ares.
Como no terr1tor1o brasileiro & comum a ocorrenc1a de tro—
voadas, ha possibilidade de haver formagoes de tornados du—
rante as mesmas. Ainda recentemente reg1straram se possi-.
veis tornados no estado do Rio Grande do Sul. '

e) Outros tipos, especialmente ventos or1g1nados dev1do a con-
d1goes lTocais ou topografia, como fohen, bora, etc.
No Rio Grande do Sul, o vento "Minuano" & um exemplo carac-
terTstico.
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2.4 Caracteristicas de uma trovoada

De um modo geral, uma trovoada & uma manifestagao vi
olenta de elementos meteorologicos associados a uma nuvem cumu
lo-nimbus. 0 trovao ocorre nos ciclones tropicais, nas tormen
tas ciclonicas em geral e nos tornados, mas uma trovoada tipi-
ca, distingue-se dos fenomenos anteriores onde o trovao ocorre
incidentalmente; & uma tormenta local de curta duragao e de o-
rigem convectiva (movimento ascendente do ar) que se desenvol-
ve de uma nuvem cumulo-nimbus, geralmente, acompanhada por for
te chuva e/ou granizo. Sao estas ultimas que particularmente
interessam ao presente estudo. ;

0 aquecimento do ar proximo a superficie, como o que
ocorre sobre areas continentais, no verao, pode provocar uma
grande diferenca de temperatura entre o ar das camadas infe-
~riores e superiores. Se o ar for umido e condicionalmente ins
tavel em altitude, a atmosfera apresentara condi¢oes de insta-
bilidade e podera favorecer o desenvolvimento de uma trovoa-
da tipica.

No momento em que a agua acumulada exceder a quan-
tidade que pode se manter em equilibrio, a mesma comeca a pre-
cipitar, transformando por fricgao a corrente ascendente do ar
em uma corﬁente descendente. A chegada desta ao solo e geral-
mente brusca, caracterizada por violentas rajadas.

Durante o processo de congelamento da agua, surge u-
ma diferenga de'potencial eletrico entre a nuvem e o solo ou
entre nuvens, o qual resulta em descargas eletricas. 0 rapi-
do aquecimento e expansao do ar ocasiona o trovao.
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3. Descricao de dados

3.1 Dados disponiveis

As principais fontes pesquisadas para a obtengEo de
registros de velocidades foram as estagoes da Forga Aerea Bra
sileira (FAB) e do M1n1ster1o da Agr1cu1tura. - As pr1me1ras,
localizadas em aeroportos, com var1os reg1mes de funcionamen-
to (14, 18, 24 horas por dia), apresentam reg1stros de . m5x1v
mas ve]oc1dades med1as medidas sobre 30 segundos e velocida-
des de rajadas. Encontram se ne]as instaladas anemometros do
tipo “Aérovane", marca Bendix- Friez, onde a velocidade do ven
to se avé]ia atraves da corrente elett1ca gerada pela potagao
da helice. As medidas das velocidades sdo feitas de hora em
hora, ou quando se observa uma variagao acentuada na leitura
dos anemometros, ou aindé quando da aproximacao de uma nuvém
cumu]o-nimbué(Cb) '

As estacgoes do M1n1ster10 da Agr1cu1tura tem reg1stradas maxi
mas medias mensais, utilizando anemometros do tipo "4 con-
chas", marca Robinson.

Para 0 estudo climatologico dos ventos extremos, u-
tilizaram-se apenas os dados coletados nas estagOes da FAB.
As demais tiveram finalidades complementares, principalmente
em regiBes do territSrio brasi]eiro que aﬁresentém baixa den-
sidade de estagoes (como a Amazon1a), carentes portanto, de
elementos para as analises estatisticas. A tabela 3.1.1 con-
tem a re]agao das estacoes utilizadas no estudo, com suas res
pectivas coordenadas geogrﬁficas.

Vieira Filho!, realizou o levantamento dos regis«
tros relativos as estagoes citadas, que aqui se encontram re-
produzidos nas tabelas 3.1.2-3.

Outras fontes de dados, que futuramente poderao ser
empregadas, encontram-se relacionadas no apendice A.
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TABELA 3.1.1 |
Localizacao e altitude das Estagoes

NQ ESTAGAO LATITUDE| LONGITUDE Alt.(m)| Funcion.
1 AFQNSOS 22952'S 43022'W. 31 H14
2 ANAPOLIS 16022'S 48057 'W 1097 H14
3 AMAPA 02904°'N 50032'W 10 H14
4 BELEM 01923'S 48029'W 16 H24
5 B.HORIZONTE 19951°'S 43057 'W 789 H24
6 BRASILIA . 15952'S. 47055'W 1061 H24
7 BAGE ' 31023'S. 54007 'W 180 H14
8 BOA VISTA 02050'N 60042'W 140 H14
9 CARAVELAS 17038'S 390150, 4 H24
10 CACHIMBO 09022'S 54054 '\ 432 H14
11 CUIABA 15039'S 56006'W 182 H14
12 CAMPINAS 23900'S 47008'W 648 H24
13 CURITIBA 25031'S 43011 'W 910 H24
14 C. GRANDE 20028'S 54040'W 552 H24
15 CAROLINA 07020'S 47026 'W 181 H14
16 CUMBICA 23926'S 46028'W. 763 H24
17 FORTALEZA 03947'sS 38032"'W 25 H24
18 FLORIANOPOLIS 27040'S 48033'W 5 H24
19 F. DO IGUAGU 25031'S. 54035'W 180 H14
20 F. DE NORONHA 03051'S 32025'W 45 H24
21 - GOIANIA : 16038'S. 49013'W 747 H24
22 JACAREACANGA 06016'S 57044'W 110 H14
23 LONDRINA 23020'S. 51008'W 570 H14
24 LAPA 13016'S. 43025'Y 439 H14
25 MANAUS 03909'S 59059'W. 84 H24
26 MACEIO 09031'S | 35047'W 115 H24
27 NATAL 05955'S 35015'W 49 H24
28 PONTA PORA 22033'S, 55042 'W 660 H14
29 PARNAIBA 02054'S 41045y 5 H24
30 PETROLINA 09024's 40030'W 376 H14
31 PIRASSUNUNGA 21059°'S 47021'W 598 H18
32 PORTO ALEGRE 30000's. 51010 4 H24
33 PORTO NACIONAL 10042°'S. 48025'W 290 H14
34 PORTO VELHO 08946'S 63054 'Y 125 H14
35 RECIFE 08908'S 34055'Y 11 H24
36 RIO BRANCO 09058'S 67047"'W 136 H14
37 RIO DE JANEIRO(S.D.)| 22954'sS 43010'W 5 H24
38 SANTAREM 02926'S 54043'W 12 H14
39 SAO0 LUIZ 02935'S 44014 'Y 54 H24
40 SALVADOR - 12054°'S 38020'W 13 H24
41 SANTA CRUZ - 22956'S 43043'W 4 H24
42 SAO0 PAULO (CONG.) 23037'S 46039'W 802 H24
43 SANTOS 23056'S 46018'W 3 H18
44 SANTA MARIA 29043'S 53042'W 85 H14
45 TERESINA 05005'S 42049'W 69 H14
46 UBERLANDIA 18055*S 48014'W 923 H24
47 URUGUAIANA 299047'S 57002'W. 74 H14
48 VITORIA 20016'S 40017'W 4 H24
49 VILHENA 12044'S 60008'W 652 H14
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Convem ainda esclarecer que, segundo a definigcao da
FAB, s0 ha rajadas (tabela 3;1.3) quando a velocidade instan-
tinea- estritamente a média em um intervalo de tempo de 3 se-
gundos, devido a inércia dos anemBmetrds - ultrapassa no mini-
mo em 10 nos (1 no = 1.852 km/h)( ) a velocidade media medida
sobre 30 segundos. Enquanto que a Aerodinamica das Constru-
coes define a rajada‘ou turbu]éncia cdmo sendo a flutuagao a-
leatoria em torno da velocidade média.

3.2 Va]ores utilizados na determinacao do clima de
ventos extremos

Ex1$tem duas correntes no que se refere a fixagao da
velocidade basica do vento, para a determ1nagao da velocidade
de calculo. Davenport“, estudando o espectro do vento natural,
sugere como parametro Util para a base do estudo do vento, a
velocidade media calculada sobre um perTodo de 10 minutos a 1
hora. Ele se baseia no fato de que a media sobbe poucos segun
dos ndo leva em conta a influéncia das sequéncias de rajadas,
que produzem efeitqs dinamicos numa estrutura.

NewberryS, porem, & de opinido que interessam para o projeto
estrufdra] cafgas do vento agindo sobreApoucos ségundos; a
maioria'das cdnstrugaes tem frequéncias naturais altas em rela
' ¢ado as frequenc1as predominantes do espectro do vento natural
onde o efeito din3amico torna-se ent3ao desprezivel.

Assim sendo, de acordo com o criterio adotado na Norma Brita-
nica, a analise & baseada no valor maximo provavel da veloci-
dade "instantanea", a qual se admite originar uma solicitacdo
estatica. '

No Brasi], foi adotado para o projeto da NB-5 o mes-
mo enfoque da Norma Britﬁnica. Consequentemente se faz neces-
sario o uso de velocidades de rajadas.

Para tal utilizar-se-ia a tabela 3.1.3. Porem, se observar-
mos a mesma, nota-se que ha, 1nterca1adamente, auséncia de re-
gistros. Alem disso, comparando-se com a tabela 3.1.2, veri-

(*)Algumas estacoes da FAB adotam o valor de 1 no = 2 km/h.
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ficam-se valores de velocidades de rajadas menores que veloci
dades medidas sobre 30 segundos, relativas a um mesmo ano de
registro.

Levando-se em conta as definigoes de rajadas descri-
tas no Ttem anterior, e a fim de termos em maos um conjunto de
va]ores para ve]ocidades de rajadasAque permitissem um estudo
estatistico mais conciso, e]dborou-se a tabela 3.2.1. Confec-
cionou-se a mesma tomando os maiores valores, para um mesmo a-
no de registro, entre as rajadas fegistradas nas estacoes da
FAB, e as cofrespondentes'velocidades medidas sobre 30 segun-
dos majoradas de um fator de rajada. Este fator, adotado como
1.15, pode ser obtido de graficos que relacionam velocidades
para vErios intervalos de baseb,7. |

Com a tabela artificial assim construida, realizou-
se 0 estudo da distribuicao de rajadas maximas no Brasil. '
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4. Ajuste das series de maximas anuais

4.1 Selegao do modelo

Estamos .na presenca de ser1es com numero re]at1vamen
te baixo de registros, o que vem a d1f1cu1tar a dec1sao quan-
to ao uso da distribuigao de probab1]1dades mais adequada pa-
ra o ajuste das mésmas Atualmente utilizam-se com maior fre-
quencia as d1str1bu1goes de F1sher -Tippet I e a de Frechet ou
Fisher-Tippet II. Thom 8,9 recomenda a d1str1bu1gao de Fre
chet, baseado no fato de qué as series mais extensas de velo-
cidades maximas anuais do vento diéponTveis ate o momento nos
Estados Unidos e na Russia me]ho;ose ajustaram a ref?rida dis-
tribuigao. Tambem Riera ‘et al' e Viollaz ‘et al' , empre-
garam a d1str1bu1gao de Frechet, para as 63 estacoes na Argen-
tina, bem como Vieira Filho® para as 49 estagoes brasileiras,
fazendo uso das ve]oc1dades medidas sobre 30 segundos. |

Para a elaboracao do Codigo Argentino para cargas devidas ao
vento em estruturas (1976), a razao principa]vda utilizagao da
distribuigao'de Frechet fundamenta-se em predigoes de veloci-
dades maiores que'as demais fungGes de distribuigio de proba-

Todav1a, 0 prob]ema da definigao da d1str1buig50 cor
reta das velocidades do vento e da correspondente distribuicao
de valores extremos se encontra ainda em discussao.

Baseado no descrito acima, tambeém no presente traba-
Tho utilizou-se a distribuicao de Frechet, que se expressa da
sequinte forma:

F (V) = Pr_ob[\) < v] —exp [-( -‘é- )-Y] | (4.1.1)

onde os parametros y e B devem ser estimados para cada serie
de registros da tabela 3.2.1.
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4.2 Estimativa dos parametros da distribuigﬁo
de Frechet

Var1os sao os metodos que podem ser empregados para
est1mar 0s parametros B(velocidade caracter1st1ca) e y(parame-
tro de forma) da d1str1bu1gao de Frechet, dos quais podemos ci
tar: metodos dos momentos e da maxima verossimilhangal?, meto-
do dos minimos quadrados na forma utilizada por Riera e Reimun
dinl0, e estatisticas de ordem, empregado por Thom9

Dentre os metodos citados, o mais eficiente e que a-
presenta menor variancia (assintdotica) @ o metodo da maxima ve

rossimilhanga, considerado o me]hor estimador para amostras
com grande numero de reg1strosl3, e recomendado por Viollaz
‘et a]'l1 para o ajuste das series de rajadas maximas anuais.

Tomando a funcgao distribui¢50 de probabilidade de
Frechet (4.1.1), a correspondente fungdao densidade de probabi-
lidade sera:

TR

. v -(147) v |
) 2 Fy () = X exp[-(—) ] (4.2.1)

B

Seja Vi, Vasuuns Vn uma série de n observacgoes inde-
pendentes da var1ave1 a]eator1a V, cuja fungao densidade de
probabilidade e dada por (4.2.1). A fungao de dens1dade con-

junta de (Vyi, Va,...¥.) sera:

f(Vl ,Vz,... ,Vn)=(

Os estimadores de y e g, designados por ¥ e B, se ob
tem resolvendo o seguinte sistema de equagoes:

2 f (Vis VgaunasVy) = 0 (4.2.3)
Y .
2o f (Vis VaseiasVy) = 0

38

Aplicando (4.2.3)em (4.2.2) teremos:
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n -Y
. izl Vy In v, n
LU e - I InV, =0 (4.2.4)
Y £ V" i=1

. 1

i=1
~ n - -1/ ’
B= (£ V; /ny T (4.2.5)

=]

As equagoes (4.2.4-5) ndo possuem solugdes explici-
tas para os estimadores vye B, havendo necessidade da aplica-
¢ao de um processo 1terat1vo Para tal utilizou-se o - metodo
1terat1vo de Newton- Raphson, ana]ogo a solugao proposta por
Thoman 'et al'lh para a d1str1bungao de Weibull.

O0s resultados deste procedimento aplicado a cada uma
das estagoes (Tabe]a 3.2.1) em estudo encontram-se na Tabela
4.2.1, incluindo o coeficiente de corregdo por tendencia B(n),
bem como os valores de:}ja corrigidos (?01).

Maiores esclarecimentos a respeito da tendenciosida-
de dos estimadores y podem ser encontrados na referencialt.
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TABELA 4.2.1
NO ESTAGAO Aggs 8 Y B(n) Y
0
Reg. | (km/h)
1 AFONSOS 15 /77.92] 4.76071 0.908] 4.377
2 ANAPOLTIS 2 67.92[T10.T85% - -
3 AMAPA 24 52.58] 5.7901 0.9431 5.460
4 BELEM 25 o1.58] 5.3347 0.945[ 5.041
5 BELO HORTZONTE 25 °6.36] 6.540[ 0.945] 6.7180
[ BRASTLTA 15 638.31f 4.620[ 0.908] 4.795%5
/ BAGE 14 /6.86] 6.0151 0.907T| 5.4720
3] BOA VISTA 9 068.%94] 9,768 0.842| 7.7719
9 CARAVELAS 24 51.08] 8.99T11 0.943] 8.479
10 CACHIMBO 16 °o/.62) 3.582 1) 0.914 3.274
11 CUIABA 12z 062.20] 6.7201( 0.883[ 5.934
12 CAMPINAS Zb 89.93] 5.86871 0.94%5] 5.54%
13 CURITIBA 25 /9.31] 4.935 1 0.945] 4.664
14 CAMPO GRANDE 25 85.69 5.29871 0.945] 5.00
15 CAROLINA 8 47,711 TT.983 71 0.820] 9.826
16 CUMBICA 25 80.52] 5.5701 0.945] 5.264
1/ rORTALEZA 25 50.11T] 6.08T 1 0.945] 5.747
18 FLORIANOPOLIS 25 85.38] 5.9901 0.945] 5.661
19 r0Z DO IGUACU 21 63.00] 4.0231 0.934} 3.757
20 F.DE NORONHA 24 58.87] 8.601 ] 0.943] 8.TT1
21 GOIANTA 27 61.09] 5.366] 0.937] 5.028
22 JACAREACANGA 15 40.33] 4.5521 0.9081 4.7133
23 - | LONDRINA 13 69.83] 4.0371 0.893] 3.605
24 LAPA 8 200./70] 6.865] 0.820} 5.629
25 MANAUS 17 63.37] 4.7291 0.9718} 4.341
26 MACEIO 25 47.961 6.8251 0.945] 6.451
7 NATAL 25 20.3/7[ T0.567 1 0.945] 9.986
238 PONTA PORA 18 61.78] 9.0651 0.9231 8.3567
29 PARNATBA 14 bi.o0ll 4.3321 0.90T] 3.903
30 PETROLTINA 9 40.577 6.57191 0.842) 5.489
31 PIRASSUNUNGA 15 68.70{ 5.705] 0.908] 4.635
37 PORTO ALEGRE 25 91.10] 7.858.1 0.94%5| 7.4726
33 PORTO NACIONAL 9 47,611 14.3431 0.8421172.077
34 PORTO VELHO [ /.72 34171 0.752F7 2,570
35 RECIFE 24 54,7121 9.3671 0.9437 8.833
36 R10 BRANCO 4 55.231 4.976 - -
37 R10 DE JANETRO (S.D.) 25 65.84] 4.361 [ 0.9451 4.721
38 SANTAREM 21 46.89] 5.765] 0.934] 5.38%
39 SAQO LUTZ 25 52.53] 5.378]1 0.945] 5.082
40 SALVADOR 25 59.09] 7.867] 0.945] 7.431%
41 SANTA CRUZ 20 84.13] 5.7021 0.93T] 5.309
42 SAO PAULO (CONG.) 20 /73.02] 5.626[ 0.93T] 5.238
43 SANTOS . Zh 62.92] 5.276| 0.39451 4.986
44 SANTA MARTA 22 79.91] 4.45571 0.9371 4.174
45 TERESINA 20 40.68] 4.79717] 0.93T] 4.460
46 UBERLANDIA 16 56.4/71 5.34971 0.974] 4.889
47 URUGUATANA 25 92.43] 4.634 0.94%5] 4.379
48 VITORIA 25 65.95] 6.8441 0.945] 6.472
49 VILHENA 8 54,221 4.900f 0.820f 4.0T18

* Estacoes empregadas para o calculo do vy

medio ponderado.
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5. Problemas associados as series de
velocidades maximas anuais

5.1 Qualidade dos registrds

No cap1tulo anter1or indicou-se o modelo de d1str1-
buicao de probabilidades e o método para ajusta-lo as series de
dados disponiveis. Os parametros da dwstr1bu1gao assim deter-~
minados para cada estagao foram ut111zados para as finalidades
deste trabalho. '

Surge porém a duvida quanto ao grau de precisao dos
registros relativos as estagOes em estudo. Para tél efetuou-
se uma ana11se aplicando o metodo de Gumbel as mesmas series
de registros, com um ajuste mediante o metodo dos m1nimos'qug
drados paba a avaliagao dos parametros da distribuigao de Fre-
chet. Os'resultados se encontfam na tabela 5.1.1.

Comparando desta forma os valores encontrados através do empre
go dos dois metodos, verificarém-se significativas diferencgas
entre os parﬁmetros obtidos para uma mesma estacao. Atribuem-
se estas dispersoes a anomalias nas series de registros, tais
como:

a) Registros anteriores a um determinado ano sistematicamente
inferiores aos demais, bem como "tendenciosidade" contnua
dos dados;

b) Registros interrompidos duranté alguns anos;

c) Valores calculados para os parametros nao totalmente confia
veis devido as caracteristicas dos histogramas, como por e-
xemplo, histogramas com dois picos separados.

Uma melhor visualizagdo relativa ao ultimo Ttem pode
ser feita observando as figuras 5.1.1-49, que apresentam 0s gra
ficos frequencias-rajadas maximas anuais para cada estagao.

0 mau funcionamento dos anemometros, mudancas de lo-
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calizacgao dos apare]hos dentro da mesma estacgao, retirada dos
mesmos para reparos, mudancas no tipo de exposigao devido  ao
desenvolvimento urbano (novas construgoes), florestamento ou
deflorestamento da Erea, etc., sao bossTveis causas gerado-
ras das anomalias citadas. Por conseguinte, estagcoes que a-
presentaram problemas desta natureza foram descartadas dos es
tudos. Poderiam surgir casos da possibilidade de aproveita-
mento pelo menos parcial dos registros, desde que indicassem
desempenho normal dos aparelhos durante o respectivo periodo.
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ESTAGAO: AFONSOS
5 - :
10 s; ;o 7 7'9 916 u'o 13'0 |slo o 170
Figura 5.1.1 V(km/h)
ESTAGAO: ANAPOLIS
5 -
10 3‘0 5'o 7'0 S;O lllo . I'SO 1'50 i70
Figura 5.1.2 vV {km/R)
ESTAGAO: AMAPK
5_.
1
10 3.9 ‘ 5;)- 1:’) - 7 9'0 lIIO I;IO I;O V'ng/h)

Figura 5;].3
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ESTAGAO* BELEM

L L |

70 %0 1o 130 150 170
Figura 5.1.4 V{km/n

ESTAcKoéBELO HORIZONTE

L ¥

¥ T
7C 80 o - 130 150 170

Figura 5.1.5 vV (km /b

ESTAGAO: BRASILIA

1 1]

70 20 11e 130 130 170
Vi{km/!
Figura 5.1.6
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Figura 5.1.9

ESTAGAO : BAGE
5
10 3:) ;O 'IIO 9‘0 IIIO : ISIO 4 IS'O- - ‘ 170
Figura 5.1.7 vV {km/h)
ESTAGAO: BOA VISTA
-5
10 3'0 5'0 7 7'0 7 7'79'0 !I'O I;O l'!-O I'I(O /)
Vikm/h
Figura 5.1.8 "
I ESTAGAO: CARAVELAS
S S N
10 3'0 50 7 ' 'r‘o v;o 1;0 lslo |r;o Vlzgm/h)
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LI L

ESTAGAO: CACHIMBO

|

10 30 o 70 90 1o ‘|s'o " 150 170
Figura 5.1.10 Vikm/h)
ESTAGRO: CUIABA
5 -
10 30 50 70 90 1o 130 180 170
. V (km/h)
‘ F1gura 5.1.11
ESTAGAO:CAMPINAS
5 -
10 s‘o slo 7; 7 9lo u'é ' |z'.o l5|0 V|(1§‘m/h)

Figura 5.1.12
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Figura 5.1.15

ESTAGAO: CURITIBA
5 .
[{+] 3; 5'0 7' 70 9‘0 II'O ‘ " 13'0 ) I.’:O» - 170
Figura 5.1.13 V{km/h)
ESTAGRO: CAMPO GRANDE
- 5-
10 3'0 5‘0 C 10 s'o u'o ' |§o v:so 170
' : . ‘ Vikm/t)
Figura 5.1.14
ESTAGAO: CAROLINA
5 4
10 :;o 56 7 1‘o s;o u'n |z:o |.r;o v'("‘f(’m/h)
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ESTAGAO: CUMBICA

LA hmm 1

30 . 50 70 90 1o 130 - 150

Figura 5.1.16

170
V{km/h)

ESTAGAO: FORTALEZA

ﬂﬂﬂ[ﬂm A

T ¥ T ¥
30 50 T 80 - wo 130 150

Figura 5.1.17

170
V{km/h)

ESTAGAO: FLORIANOPOLIS

T

30 50 70 80 ito 130 150

Figura 5.1.18

170
Vi(km/h)
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ESTAGAO* Foz DO 1GUAGU
5 -
10 :; ;; 70 ‘ ;Bw o Jo 1;5 " 1s0- 170
Figura 5.1.19 | o V{km/h)
i ESTAGAO:F. DE NORONHA
5
|
LI |
10 30 50 70 80 1o 130 150 110 )
' ’ V(ikm/h
Figura 5.1.20 "
ESTAGAO:GOIANIA
5 -
-
10 slo y s; i 1; 90 1o 130 150 vl(’l;:m/h)

Figura 5.1.21
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ESTAGAO: JACAREACANGA

| A ﬂ

10

T - LI T T L] ¥

30 50 70 90 1o 130 150~ °

Figura 5.1.22

170
Vikm/h)

EsTAgRo: LONDRINA

[ —

T v T — + T

T
30 - 50 70 %0 lio i30 150

Figura 5.1.23

10
V{km/h)

ESTAGAO: LAPA

11—

10

¥ Y T Y T

30 50 710 90 1o 130 150

Figura 5.1.24

170
Vikm/h)
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ESTAGAO: MANAUS

1 —

10

30 ) 50 70 s0 Ho 130 © 150 - 7

Figura 5.1.25

170
V{ikm/h)

ESTAGRO: MACEId

L0 .

T v T T
30 . 80 .10 0 1o 130 150

Figura 5.1.26

170
V (km/h)

ESTAGAO: NATAL

||

LI 1) L] T T

30 50 70 90 1o 130 150

Figura 5.1.27

110
Vikm/h)
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£STAGAO: PONTA PORA
5 -
.
10 3lo s'o 7 70 9'0 u'o w'o ) |5'o- - 170
Figura 5.1.28 V{km/h)
ESTAGAO: PARNAIBA
5 -
16 30 50 10 20 e 120 150 170
: Vi{ikm/h
Figura 5.1.29
ESTAQ50=PETROLINA
5 -
10 ;o ) 5;) 1'0 9'0 n'o ulo IE;O V'Z:m/h)

Figura 5.1.30
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ESTAGAO: PIRASSUNUNGA

poom 1

T Ll N L4 ]

30 50 . 70 80 1o ‘ 130 150° 170
’ ‘Figura 5.1.31. V(km/h
ESTACRO: PORTO AL_EG_RE
5
H] 3I9 5'0 . 7‘0 0 7 - o - |"50 I'E-o 170
V (km/t
Figura 5.1.32
ESTAGAO: PORTO NACIONAL
5 4
10 3'0 5'0 7;) 9I0 II‘O ’ lS.O l;O V'(ﬁm/l

Figura 5.1.33
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ESTAGAO: PORTO VELHO
5 4
10 s; 7 s'o 7'0 ;o nlo 7 :5‘0 . .5.0 . 170
‘ Figura 5.1.34 V{km/h)
ESTAGRO: RECIFE
5 -
K') 3.0 . 7507 o T‘O . 9l0 “IO IISO l;’:O 170
Figura 5.1.35 V{km/h)
ESTAGAO: RIO BRANCO
5..
10 3'0 52) 110 9'0 ) ) u'o I:’:O u';o v'(’ffm/m

Figura 5.1.36
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Figura 5.1.39

ESTAGAO: RIO DE JANEIRO
S - 1
I
10 sé ;; 7 70 ;B V Vdo I;O ' ’ lsb - 170
- Figura 5.1.37 ‘ V(ikm/h)
ESTAGRO: SANTAREM
5 -
N
10 3'0 ) 5'6 70 ;0 |I'O l;O . |:50 170
Figura 5.1.38 v {km/h)
ESTAGAO: SKo LUTIS
. 5__
r.‘
10 5'o o 50 70 s;o uro 1;0 1;0 v'(’ﬁm/m
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ESTAGAO: SALVADOR
5 ]
10 sa éb 70 7 93 Jo 1;6 -ls; i 170
Figura 5.1.40 vV (km/h)
ESTAGAO: SANTA CRUZ
5 -
|
10 3‘0 5l0 7'0 9'0 ll‘O . l'30 ' I;O 170
. ' V {km/h)
F1guta 5.1.41
ESTAGAO:SKO PAULO
5 -
10 3'0 52) 7;) veo o u'o uz',o 15‘0 v'zgm/h)i

Figura 5.1.42
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ESTAGAO: SANTOS

10

-

30 50 70 %0 1o 130 . 150

Figura 5.1.43

—
.
———

170
V{km/h

ESTAGAO: SANTA MARIA

10

o Lihoglin 1y

BlO » 50 : ;l"() ho {30 150
Figura 5.1.44

170
Vi{km/H

ESTACEO’TERESINA

L1ITE YT —

¥ T T ¥ L T

30 50 10 €0 1o 130 150

Figuta 5.1.45

170
Vikm/!
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Figura 5.1.48

ESTAGAO: UBERLANDIA
S 4
10 3]0 50” 7 V' 710 9'0 II'O l;O I.':O 170
Figura 5.1.46 Vikm/h)
ESTAGCRO: URUGUATANA
. g ]
fn 1
1]
10 3'0 5IO 7'6 7 . 9.0 HlO 7|:l$0 I;O 170 .
Figura 5.1.47 v {km/m)
ESTACEO‘VITURIA
5
)
10 30 50 70 90 1o | 130 150 _ v'("yfm/m
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ESTAGAO : VILHENA
5
10 30 S0 70 90 lIlO l'.;o - l5l0 - 170
Figura 5.1.49 V (km/h)
ESTAGCAO:
5 -
10 3‘0 5'0 . 7'0 9‘0 I!lo I':KO 150 170
o : V{km/h)
ESTAGAO:
5..
10 '.':'0 5;'} 1;) 9‘0 ||.0 IS'O lt‘;O

E70
V{km/h)
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TABELA 5.1.1

ANOS _ ~ _

NQ -ESTACAO "DE B ¥y | B(n) %

REG. 0
1 AFONSOS 15 76.45] 4.036) 0.908 | 3.665

2 ANAPOLTIS 2 /1.88123.639 - -
3 AMAPA 24 °2.89] 6.506] 0.943 |6.135
4 BELEM 25 6l.75] 5.23871 0.945 [4.950
5 BELO HORTZONTE 25 oo ./41 7.2447 0.94% | 6.846
6 BRASTLTA 15 69.30] 6.068] 0.908 |5.510
7 BAGE T4 /6.860 6.156| 0.90T1T {5.547
8 BOA VISTA 9 69.24110.293] 0.843 18.667
9 CARAVETAS 24 o1.58] 8.00T1] 0.943 | 7.545
10 CACHIMBO 16 28.501 3.6651 0.91T4 [ 3.350
11 CUTABA 12 62.65] 7.2371 0.883 [6.390
12 CAMPINAS 25 90.15] 6.906] 0.94%5 16.526
13 CURITIBA 25 80.26] 5.638[ 0.945 [5.328
14 CAMPO GRANDE 25 82.95] 5.320] 0.945 15.027
15 CAROLINA 8 49,311 13.1211 0.820 {10.759
16 CUMBICA 25 81.04] 6.623] 0.945 16.259
17 FORTALEZA 25 56.43] 5.959[ 0.945 [ 5.63T
18 FLORTANOPOLTIS 25 85.621 5.883] 0.945 [ 5.559
19 r0Z DO IGUACQU 21 63.07] 4.4801 0.93414.784
20 F.DE NORONHA 24 58.571 8.9081 0.943 18.400
21 GOIANIA 22 61.92] 6.588] 0.93716.1T73
22 JACAREACANGA 15 40.741 5,996 0.908 [5.444
123 LONDRINA 13 /0.61] 3.955] 0.893 |3.532
24 LAPA 8 47.971 4.44771 0.820 13.647
25 MANAUS 17 02.78] 4.2891 0.9718 13.937
26 MACEIO 25 48.191 6.439] 0.945 [ 6.085%
27 NATAL 25 48.02] 6.3601 0.945 [ 6.070
28 PONTA PORA 18 61.36{10.6041 0.923 [9.787
29 PARNATEBA 14 72.97113.4671 0.901 [5.045%
30 PETROLTNA g ' 39.53] 5.2981 0.842 | 4.4061
31 PIRASSUNUNGA 15 68.28] 4.833] 0.908 14.388
32 PORTO ALEGRE 25 90.46] 9.560) 0.94519.034
33 PORTO NACIONAL 9 46.46] 9.710] 0.84Z2 18.1T76
34 PORTO VELHO 6 57.791 3.2811 0.75212.467
35 RECIFE 24 54,171 9.450( 0.94318.9T1

36 RI0 BRANCO 4 56.04] 5.209 - -
37 RI0O DE JANEIROD 25 65.77] 4.4851 0.945 [4.238
38 SANTAREM 21 46.60] 6.270] 0.934 1 5.856
39 SAQ0 LUIS 25 51.39] 6.746] 0.945 16.375
40 SALVADOR 25 59,01 8.77471 0.945 17.724
47 SANTA CRUZ 20 84,26 5.210] 0.93T [ 4.851
4?7 SA0O PAULO 20 74.291 7.6071 0.93T7T [ 7.087
43 SANTOS 25 62.03] 6.7T551 0.945 15.8T6
44 SANTA MARIA 22 8T.19] 5.29T] 0.937 1 4.958
45 TERESINA 20 40.40] 4.348] 0.9371 [4.048
46 UBERLANDIA 16 55.451 3.7T6] 0.97T4 ].3.396
47 URUGUATANA 25 92./11 5.1491 0.945 1 4.866
48 VITORTA 25 65.30f 8.860] 0.945 | 8.373
49 VILHENA 8 54,191 4.712] 0.820 | 3.864




46

5.2 Variabi]idade dos estimadores

Na presenca de séries com numero reduzido de regis-
tros, 0s estimadores dos parEmetros das distribuigSes de valo-
res extremos apresentam grande var1ab111dade, pr1nc1pa]mente 0s
parametros de forma y. Alem disso, em estagoes prox1mas existe
a possibilidade de resu]tarem valores de Y bastante dispersos.

Torna-se necessar1o poder conc1u1r se tais d1ferengas se devem
ao fato de que os correspondentes valores dos parametros sejam
realmente diferentes ou se s3o consequencia da variabilidade do
estimador.

Thoman ‘et al'l% estudaram pelo metodo de Monte Car-
lo as propr1edades dos est1madores maximo- veross1me1s dos para-
metros da d1str1bu1gao de welbu11, a qual esta 1nt1mamente vin-
culada com a de Frechet, razao pela qual podem utilizar-se para
os estimadores desta, os resultados do trabalho citado. Esta'g
firmagao fiéa comprovada éna]isando o desenvolvimento apresenta
do na referencia (11).

A tabela 1 contida na referéncia (14) permite entao
constru1r 1ntervalos de conf1anga para a re]agao Y/y, 0s quais
dependem do tamanho da amostra de dados. Encontram-se a seguir
indicadas as expressoes representatlvas dos interva]os para se-
“ries de cinco, dez, vinte e trinta anos de registros, a saber:

n=5 P[ 8 < 3/v 1_2.78] = 0.90

h o= 10 P[O <3y < .81] = 0.90 |
| , (5.2.1)

n = 20 P[O 79 < ¥/y < 1.’45] = 0.90

n = 30 P[0.82 < T/y < 1.33] = 0.90

onde: ¥= valor estimado

y= valor real

Isto significa, por exemplo, que para uma série de
20 anos de registros, corresbondente a uma determinada estacao,
com § =7 existe a probdbi]idade igual a 0.90 de obter um y es
timado maior que 0.79 x 7 = 5.53 e menor que 1.45 x 7 = 10.15.
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Constata-se desta forma a larga faixa de variagEo do estimador
em estudo. '

Para i]ustrar o problema em questao, construiram-se
0s grEficos constantes nas figuras 5.2.1- 2. Indicam-se res-
pectivamente, os valores estimadores do parametro de forma v ob
tidos através dos métodos da maxima veross{milhénga(tabela¢L2.1)
e minimos quadrados (tabela 5.1.1), bem como suas frequEncias.

As curvas tracadas nas mesmas figuras, foram construi
das com base em 5.2.1, e representam os intervalos de confianga
"dos est1madores, adotando porem um fator de forma unico para to'
das as estagoes. Este proced1mento sera esc]arec1do no Capitu-
lo 6.

, _ o
Consideraram-se para tal apenas as estagoes classe A( ), com 0s
intervalos assumindo os seguintes valores:

a) Estimadores obtidos pelo metodo da maxima verossimilhanga:

n=5 P[3.896 <7< 15.929] = 0.90
n o= 10 9[4.240 <7< 10.371] - 0.90
| ) (5.2.2)
n = 20 P[4.527 < ¥ < 8.309 ] - 0.90
n =30 P[4.699 <Y < 7.621 ] = 0.90

b) Estimadores obt1dos pelo metodo dos minimos quadrados:

Yinico ~ 5.871

n=5 P[3.992 <7 < 16.321] = 0.90
n = 10 ‘P[4.345 <7< 10.627: - 0.90
n = .20 fmwai§isﬁm-=m%
n =30 pla.sa <5< 7.808] = 0.90

(*) Estagao onde a diferenca entre os est1madores Y obtidos mediante os mg
todos da maxima veross1m11hanga e minimos quadrados nao u]trapassou )
valor de 20%.
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Observa-se desta maneira, a variabilidade do estima-
dor para reduz1dos numeros de registros. Por esta razao des-
cons1deraram -se estagOes com menos de 5 anos de reg1stros.

Finalmente convem ressa]tar que o estimador da veloci
dade caracter1st1ca B nao sofre var1agao tao acentuada podendo-
se cons1derar como corretos os valores determinados no capitulo
4, a base da tabela 3.2.1.

5.3 Infldéncia da origem dos ventos

Conforme descr1gao apresentada no capitulo 2, vErias
sao as fontes que originam os ventos atmosfericos. No hem1sfe—
rio sul, elas se resumem principalmente em tormentas EPS(exteng
ed mature pressure'systems) e trovoadas.

Em decorrenc1a do registro de velocidades de ventos
com or1gens d1ferentes, resulta em uma falta de homogeneidade
da maior parte dos dados. Isto acarreta dificuldades quanto a
determihagio do clima de ventos extremos atraves do tratamento
estatTstico dos registros de velocidades maximas. '

H3 ent3o necessidade de tratar com ser1es "mistas" de velocida-
des. Estas por certo envolvem d1str1bu1gao de probab1]1dades
d1ferentes daquelas empregadas para as ser1es de ve]oc1dades ma
ximas anuais produzidas por qualquer uma das tormentas corren-
tes na natureza, citadas nd capitulo. 2. '

Thom® sugere para tormentas extratropicais (ou EPS) e
tropicais, 0s va]oreé Gniéos do coeficienfe de forma y = 9.0 e
4.5, respectivamenfe. Analisando-se o trabalho de Gomes e Vi-
ckery', conclui-se que o valor de ¥y paravtrovoadas oscila en-
tre'4 e 6. | |

Com base nestes va]ores e com o intuito de ava11ar () comporta—
mento dos parametros da d1str1bu1gao de Frechet, no caso de se-
r1es mistas or1undas da ocorrenc1a de so. do1s tipos de tormen-
tas predom1nantes, EPS e trovoadas, utilizou-se o segu1nte pro-
cedimento:

a) Tomar _uma ser1e A de velocidades maximas anuais, extraTda da
tabe]a 3.2.1, que apresentou apos ajuste da d1stribuig50 de
Frechet um valor ?A =9, e dividir cada registro pelo valor,
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correspondente de EA’ obtendo uma série homogeneizada Vais

b) Tomar uma serie B, de mesmo numero de dados, com YB = 4.5
e d1v1d1r cada reg1stro por BB , obtendo uma série VB ;
‘ i

c) Mu]tip]icar 0os elementos da série B por um coeficiente ao;

d) Formar uma ser1e artificial tomando para cada ano o maior
dos va]ores ) ou aV :
A B,
e) Determinar med1ante o metodo da maxima verossimilhangca  os
parametros B e y da serie artificial;
f) Repetir o procedimento alternando a]eator1amente a ordem
dos elementos da serie Vg ’
.i
Com os valores encontrados no item e) tragaram-se as
curvas indicadas nas figuras 5.3.1-2, que possibilitaram visua
Tizar o comportamento dos parametros da distribuicao de Frechet
quando empregamos gradualmente as séries "mistas". 0 estudo
precedente foi efetuado para valores de a variando entre 0.5 e
1.5,

A seguir procurou—se ava]iar o erro cometido quando
utilizamos simplesmente a distribuicao de Frechet para o ajus-
te de uma serie "mista" de velocidades, procedimento adotado
no capitulo 4, a qual representa provave]mente a situacao real
na maioria das estagSes em estudo.

Neste sentido construiu-se o grafico da figura 5.3.3, que rela
ciona as ve]ocidades com perTodos de recorrencia R. Neste gra
fico se encontra tracada a feta correspondente a distribuigao
de Frechet com os parEmétroé 7= 6.331 e = 1.14, extraidos das
figufa5'5.3.1F2, respectivamente para a= 1.0, e uma curva ide-
al(exata) levando em conta a presenca dos dois tipos de tormen
tas mencionados, para as quais tambem se fez uso da distribui-
¢ao de Frechet, com os parametros (y;,B8;) para as tormentas
EPS e (y;,sz) péra as torhentaé eletricas ou trovoadas.

0 modelo matematico desta curva "exata" obteve-se da seguinte
forma: seja x a velocidade que & excedida, em média, uma vez
durante o periodo de recorrencia R. A probabilidade de que «x
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seja excedido em um ano sera % s assim:

- X (5.3.1)

] B _ .
g =1-F (5.3.2)
Pela distribuicao de Frechet:
. v‘-Y )
F = exp -(E) (5.3.3)
4 - » -y
Portanto % =1 - exp [— (%) J (5.3.4)

Pela (5.3.4) chega-se que:

N - "Y1
- para tormentas EPS : %— 1 - exp[ —(gq } (5.3.5)
- . 1 v, Y2
- para tormentas eletricas: = =1 - exp| -(-) (5.3.6)
‘ ' o 2 B2

com vy;= 9.0 , vy2= 4.5 e B, =8, =1.0

Assumindo que os fenomenos meteorologicos em ques-
tao sejam independentes, combinaram-se as expressoes (5.3.5-
6) pela equagao3,!5: '

B

] I | « |
1.1, (5.3.7)
RORy TRy Ryl |

simulando desta maneira uma serie mista e o modelo matemati-
co adotado para a determinagao das velocidades exatas.

Observando a figura 5.3.3, verifica-se que predi-
¢oes de velocidades com base na distribui¢do de Frechet, se a
proximam bastante dos valores obtidos pela curva "exata" para
perTodos de recorréncia R menores que 10 anos, com gradativa
dispersao para perTodos mais extensos. Para o caso de R = 50
anos, a velocidade & sub-estimada, com um erro da ordem de
15%, aumentando para valores maiores de R. Este erro porem,
se minimiza ao levarmos em conta outros por excesso, tal como
0 erro devido a heterogeneidade da rugosidade superficial.
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Ressalta-se ainda que na pratica, em projetos estru-
turais, sao geralmente utilizados perodos de recorrencia iguais
ou menores que 50 anos, de maneira que o erro acima citado nao
possui efeito consideravel.

5.4 Efeito da heterogeneidade da rugosidade superfi-
cial

Sabe-se que a rugosidade superficial da regiSo pr5xi—
ma a uma estacao possue sensTvel 1nf1uenc1a nos reg1stros de ve
locidades da mesma. Quando o terreno apresenta certa uniformi-
dade, nao ha dificuldade em se corr1g1r estas ve]oc1dades, in-
dependente de suas diregoes. Multiplicariamos as mesmas por um
fator de rugosidade conforme a categoria do terreno(tab.5.4.1),
obtendo a situacao em terfeno aberto e plano.

Na realidade porem, principalmente em aeroportos, que corres-
ponde a totalidade das estagoes em estudo, quase sempre teremos
diregoes com mais obstrugoes que as demais. Surge entao a hi-
potese de que nem sempre a velocidade maxima registrada seja na
rea]idade a velocidade maxima em terreno aberto e plano, pois o
vento fluindo da d1re§ao obstru1da chegara na estagao com inten
sidade menor.

Para levar em conta este fato propos-se o seguinte estudo,cujos
resultados serao utilizados ate que surjam analises mais espe-
cificas a respeito do assunto.

Baynes e Davenportl®, empregam a expressao (5.4.1) co
mo base para determinar velocidades do vento na altura de refe-
réncia Z =10 m a partir da velocidade do vento gradiente VG’
conhecida:

V. (8) = e K(o) Vg (5.4.1)

onde e representa uma var1ave1 aleatoria para levar em conta
os efeitos da topografia local e atividade convectiva, e K(e)
uma funcao da orientacgao.

De forma semelhante, sendo V(o) a velocidade do vento em campo
aberto e plano, a velocidade sujeita a presenca de rugosidade
superficial poderia ser expressa por:



TABELA 5.4.1
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CATEGORTA

‘TIPO DE EXPOSIGAO

Grandes zonas de terreno aberto, em nivel ou

zonas costeiras planas, pantanos, campos de
aviagao, pradarias, charnecas, fazendas com
sebes ou muros. )

aproximadamente em nivel, sem protegdes. Ex:|

1.00

Terreno plano ou ondulado com obstrugdes tais
como sebes e muros limitrofes, poucos quebra-
-ventos de arvores e edificagoes ocasionais.
Ex: granjas e casas de campo, com exce¢ao das
partes com matos. O nivel geral das obstru-
¢oes e considerado a 2 m acima do terreno.

0.93

Terrenos cobertos por numerosas obstrucgoes
grandes. Ex: zonas de parques e bosques com
muitas arvores, cidades pequenas e seus arre-
dores, suburbios de grandes cidades. 0 nivel

{geral dos cumeeiros e obstrucoes € considera-

do a 10 m acima do terreno, porem esta cate-
'goria inclui zonas de construcgdes maiores que
nao podem ser consideradas na categoria 4,

0.78

Terrenos cobertos por numerosas obstrucgoes
grandes com uma altura media dos cumeeiros de
125 m ou mais. Ex: centro de grandes cidades
nas quais as edificacoes sao altas e nao de-
fmasiadamente afastadas.

0.67;

Obs.: A tabe]é acima foi extraida do projeto de Norma da

NB-5.
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vo(e) = K'(8) V(e) (5.4.2)

Consideremos agora um ponto A, representativo de
qualquer das esta¢6es em eﬁtudo, com a O Sngdlo que define um
setor dentro do qual ha a possibilidade de ocorrer um valor
extremo da velocidade do vento (maxima anua])."O'va1or de o
pode variar entre aproximadamente 459 e 3600, dependendo das
diregBeS pkedomfnantés dos ventos maximos (Fig.5.4.1).

Aceita-se a hipotese de que dentro do setor a fungao densida-
de de probabilidade de ocorréncia do vento independe de g, oOu
seja, permanece constante.

DIRECAO DO VENTO

v » _ Ni
Figura 5.4.1

Define-se em seguida a fungao KA(e), correspondente ao ponto
dado A da superchie mediante a equacao (5.4.2); onde:

V(e) = velocidade do vento em terreno com exposigéo'do tipo
aberto e plano, a a]tura de referéncia Zo= 10 m.
V (e) = velocidade do vento a altura de referencia Z_em A.

A funcao KA(e) da equacao (5.4.2) leva em conta o
efeito, sobre as velocidades em A, da rugosidade do terreno na
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vizinhanga de A.
Caso numa regiao ao redor de A, dentro do setor de-
finido por a, existisse uma area com caracteristicas constan-

tes, KA(G) seria constante, com valores medios dados pela tabe
la 5.4.1.

A maneira correta de determinar a fungao KA(e) seria
atraves de um modelo topograf1co da area, testado em tunel de
vento. De modo aproximado porem, pode ser avaliada com base
hos coeficientes dé tabela 5.4.1—e do conhecimento da regiEo.

Consideremos a seguir a situagao onde a funcao KA(e)
nao seja constante no interior de um mesmo setor. Teriamos que
definir neste caso a fungao real correspondente (Fig;5.4.2),pqg
sibilitando ca]cu]ar 0s parametros estatisticos:

- . 1 ¢ '
valor medio: Kp(e) = < é Kp(e) do (5.4.3)
“3nci 2 .1 K 2
variancia: op = = O[K (e) Ka e)] de (5.4.4)
oK = (5.4.5)
coeficiente de variagao: C, = ' : T

K'(©)
A

Figura 5.4.2
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A presenca de rugosidade superficial pr6x1ma a uma
estagao (ponto A), faz com que ocorra uma reducao no fator de
forma y da distribuicao de Frechet. Observou-se este fatd, a-
nalisando sérieé de ventos maximos anuais (velocidades de raja
das) de estagoes do Brasil (Belo Horizonte, Florianopolis e Sal
vador), Argentinal®(C.Rivadavia) e 1ng]aterra17 (Birminghan),
que compoem a tabela 5.4.2. As séries originais foram modifi-
cadas aleatoriamente, com a fungEo‘KA(e)vassumindo 0s seguin-
tes valores:

Ka(e)
Ki(e)

onde a = 3600

1 O0<o<a/2 ‘

]

C, a/2<6<a (5.4.6)

A figura 5.4.3 mostra um esquema representativo das
fungoes (5.4.6).

Vi
CAMPO ABERTO
\\\\\\\Q E PLANO

Y /7

AREA COM
oesraucées

C2~ Vi
Figura 5.4.3

Desta maneira, parte dos elementos constituintes
das séries originais ficaram alterados pelo fator multipli-
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cativo Cz, que representa a rugosidade superficial de atordo
com a categoria do terreno (tab.5.4.1). Foram considerados pa
ra o estudo duas situa§6es, com C, assumindo os valores 0.870
e 0.753 respectivamente. A tabela 5.4.3 apresenta as sériesaﬁf

tificiais obtidas para a estacao de Belo Horizonte com C2 =
0.870. .

Empregando o metodo da maxima verossimilhanca, ava-
liou-se o estimador ?ia para cada serie attificia] obtida con-
forme descrito anteriormente. Em seguida calculou-se a me -
dia dos estimadores (&m) das séries artificiais corresponden-
tes a cada estagdo, e comparou-se com o valor y; da série ori-
ginal respectiva (tabela 5.4.4). Observou-se assim a redugao
do fator de forma na presenga de rugosidade proxima a estagao.

TABELA 5.4.4
~ C2=O.870 C2=0‘753
ESTAGAO Ys - — — —_—
' Yoo | Y| Ym | Yi/Yn

BELO HORIZONTE 6.540 | 6.104 | 1.071 | 5.080 | 1.287
FLORIANOPOLIS 5.990 | 5.532 | 1.083 | 4.713 | 1.27

SALVADOR 7.997 | 7.778 | 1.028 | 5.504 | 1.453
C.RIVADAVIA 6.512 | 5.933 ] 1.098 | 5.067 | 1.285
BIRMINGHAN 10.115 1 9.247} 1.095| 6.1706 | 1.657

Com as medias das relagOes ;i/;m (p) relativas

35.@ua§ situagoes estudadas, e os correspondentes coeficientes
Cys calculados através das fungoes (5.4.4), construiu-se o ghé
fico da figura 5.4.4..

A curva indicada como cota superior, obtida pelo procedimento
anterior, conduz a va1ores considerados excessivos, podendo
representar um limite superior para os coeficientes y. Para
esta afirmagcao, baseou-se no fato do estudo ter sido realiza-
do apenas para 5 estacoOes e levado em conta a hipotese, ja ci-
tada, de que nem sempre a velocidade maxima registrada seja a
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velocidade em campo aberto e plano.

Aconselha-se portanto a utilizagao da curva inferi-
~or (tracejada) que indica o fator y que deve multiplicar o pa-
rEmetro ?A estimado com base noslregistros obtidos numa esta-
¢ao A, para conseguir 0 va]or correspondente ao de terreno em
campo aberto, plano e uniforme.

Torna-se conveniente ressaltar que o gr&fico da figu
ra 5.4.4 tem'sua validade apenaé para o modelo estudado, mas
que representa a maioria das estagSés, ja que todas se situam
em aeroportos.

COTA SUPERIOR
OE Y
15 :
A//’
”~
/,
-
__!m,==z:¢::”' "™\ | VALOR ACONSELHADO
1.0}— - |
— . N peY
05
0 0.05 0.10 0.5
Cx

ffgura 5.4.4

5.5 Influencia do intervalo de tempo utilizado na
medi¢ao das velocidades. ’

De um modo geral, quando se faz necessirio um levan-
tamento de registros de velocidades medias, encontram-se os
mais distintos intervalos de tempo (perTodos de base) utiliza-
dos nas diversas fontes de registros.
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Sao empregados periodos de 1 hora, 10 minutos, 5 minutos, 60
segundos, 30 segundos, 3 segundos, bem como a milha mais veloz
ou o minuto mais veloz ("fastest mile" ou "fastest minute"),es
tes mais particularmente nos EEUU.

Esta gama de periodos de base & conseqliencia das suas
finalidades especificas, por exemplo, nas areas de atuacio da
agricultura ou da aeronautica.

Por isso, para fins de analise estrutural, nem sempre os regis
tros disponiveis se aplicam imediatamente, havendo necessidade
de uma adaptagao.

Existem fatores de corregcao que convertem velocida-
des medias medidas em um determinado periodo para outro qual-
quer®, tal como foi empregado no capitulo 3, para passar de 30
para 3 segundos (rajadas). Admite-se que haja uma relagao 1i-
near entre os diversos periodos de base. Assim sendo, quando
se quiser obter a distribuicao de Frechet de valores extremos
para um particular intervalo de tempo, basta multiplicar a ve-
locidade caracteristica-8 correspondente a uma série de raja-
das por um fator constante adequado.

Admite-se porém que os parametros de forma Yy em qual
quer dos casos acima citados permanecem praticamente inaltera-
dos. A fim de verificar esta hipotese, compilaram-se os dados
de 20 estagoes europeias!? (tabela 5.5.1), que contem veloci-
dades medias horarias e rajadas.

Mediante uso do metodo da maxima verossimilhanca, obtiveram-se
os parametros B e ¥ da distribuicdo de Frechet para cada esta-
gao. Calcularam-se a média das diferencas simples entre os pa
rametros Yy e a média das relagdes entre os parametros B, para
‘os intervalos anteriormente citados, a saber:

=

z
1=

1 (Y31-Yhi)

Ay (5.5.1)
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n =20

Observe-se que §3 = A, §h para uma determinada se-
rie.

Pelas expressaes (5.5.1-2), chegou-se aos seguintes
valores: '

Ay =-0.34
Az = ]:83

Conclui-se que, sendo a diferenca simples 4; iE bas
tante pequena, pode-se praticamente coﬁsiderar Y invariavel em
fungcao do intervalo de témpo em que se rea]fzé a medicao das
velocidades. Enquanto que a re]ag&o Ea/Bh = Ay = 1.83 se a-

proxima bem dos coeficientes calculados ate agora por diver-
sos autores®:18,
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TABELA 5.5.1
NO | ESTACAQ LATITUDE | LONGITUDE! ALT.(m) gganG.
1 |Brno 49909 'N 16042'E 238 20
2 | Praha-Karlov 50004 'N 14026'E 250 31
3 | Coimbra 40012'N 8025'W 140 50
4 | Lisboa (IG) 28943'N 9909fw 77.1 28
5 Lisboa(Port.Airport)38946'N 9008'W 103 20
6 | Porto 41008'N 8036'W 93 44
7 |Viana do Castelo  |41041'N | 8050'W 11 23
8 | Almeria 36950'N 2028'W 6 29
9 | Armilla 37018'N | 3037'W | 689 30
10 | Barcelona 41017'N 2004'E 4 28
11 | San Javier 37047"'N 0048'W 2 25
12 | Sevilha 37025"'N 5053'W 27 21
13 | Valencia 39028'N 0022'W 13.2 30
14 | Zurich 47023"'N 8034'E 556 21
15 | Birminghan 52028'N 1056'W 36 26
16 | Manchester 53921°'N 2016'W 76 23
17 | Durham 54046'N 1035'W 102 26
18 | Lerwick 60908'N 1011'W 82 26
19 | Lizard 49057 'N 5012'W 73 25
20 | Dover 51007 'N 1019'E 9 26
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6. Criterios adotados

De acordo com o exposto no Ttem 5.2, ha uma grande
variabilidade de estimador do fator de forma correspondente
a cada estagao de‘registrds. Torna-se portanto pouco recomen
davel o emprego doé va]ofes indiViduais Yoi no calculo das ve
locidades basicas de referencia.

Por outro lado, segundo Thom®, as séries de ventos eXtremos )]
riginadds em tormentas do tipo EPS apresentam um y unico i-
gual a 9. No Brasil porém, € comum a ocorrencia de trovoadas
(ou tormentas e]étricas) que causam em parte o surgimento de
ventos extremos no pais, resultando consequentemente, series
mistas de velocidades, Ss‘quais correspondem fatores de forma
compreendidos entre 4.5 e 9.0. E, alem disso, as catacterfs-
ticas de localizagdo das estagoes devem ser utilizadas na cor
regio dos estimadores, conforme estudo aprésentado no item 5.4.
Para esse fim, se faz necessario conhecer a fungao KA(G) para
cada estagEo da tabela 3.1.1, cujo levantamento ja se encon-
tra em desenvolvimento.

Todos os problemas acima relatados carecem ainda de
conclusOes definitivas. Ha necessidade de em trabalhos pos-
teriores dar-se maior enfase a estes topicos.

Optou-se, por enquanto, pelo criterio do fator de
forma comum para todo 0 territorio Nacional, seguindo “desta
maheira 0 procédimento indiéado no projeto de Norma de Vento
do IRAM, na Argentina, e o proposto nas especificacoes em es-
tudo para a Europa Ocidental, da "European Convention for
Construétiona]'Steelworks" (ECCS).

6.1 Calculo do fator de forma unico

Adotando o fator de forma unico, apenas as series de
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ventos maximos anuais que ndo apresentaram anomalias concorre-
ram para o calculo do mesmo. As estagles respectivas, em nume-
ro de 20, indicam-se na tabela 3.2.1 mediante um asterisco. Cal
culou-se o valor medio ponderado, com 0s pesos representados
pelo nUmero de anos de registros, resultando o valor ymp=6.369.

6.2 Velocidades basicas de referéncia

A fungao de distribuicao de Frechet, como sabemos,se
expressa através da seguinte equagao:

Tornando-a explicita para V obtemos:

1y
V= g/(-1nF) (6.2.1)

No Ttem 5.3 vimos que:

- 1. 1 .
F=1-¢ (6.2.2)

Substituindo (6.2.2) em (6.2.1) resulta a expressao que torna
possivel determinar ou prever a velocidade para qualquer perfo-
do de recorréncia, elemento importante para a Engenharia Estru-
tural.

Com o fator de forma unico calculado no item ant
rior, e mediante auxilic das velocidades »aractcr1qt.cas 51 {
bela 4.2.1), construiu-se o mapa representado na figura 6.2.1
contendo as isopletas correspondentes as velocidades basicas do
vento para um periodo de recorréncia R=50 anos(™).

Sao velocidades para o tipo de exposigao 1, isto €,
terreno aberto e plano, a altura de referencia Z, = 10m.

(*): Recebeu-se recentemente um trabalhol® que contem o levantamento de da
dos coletados em estagoes meteorolog1cas do Instituto Agronomlco de
Campinas. Informacoes no apendice B.
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Para outros tipos de exposi¢3ao ou outras alturas sobre o terre-
no existem fatores que permitem corrigir adequadamente a velo-
~cidade basica do vento. :

Se qu1sermos ca]cu]ar velocidades correspondentes a
distintos niveis de probab1]1dade bem como perlodos de recorren
cia, a tabela 6.2.1 apresenta o fator S que deve ser mu1t1p11-
cado pela velocidade bEsica.

TABELA 6.2.1
Coeficiente de corregdo §

m & 0.10} 0.20| 0.50| 0.63] 0.75] 0.90
2 0.86|0.76| 0.64| 0.60( 0.57| 0.53

10 1.1010.98] 0.82] 0.78]| 0.74| 0.68
25 1.2811.13} 0.95( 0.90| 0.85)] 0.79
50 1.42{1.26}1.06} 1.00| 0.95| 0.88
100 1.58 [ 1.4211.18| 1.11] 1.06] 0.98

Esta tabela foi elaborada da seguinte forma: seja F(x) a fun-
¢ao de distribuigdo da velocidade maxima anual do vento. A pro
babilidade de que a velocidade maxima em m anos seja inferior
a x e igual a [F(x)]m » e a probabilidade Pm de que x seja i-
gualada ou excedida no mesmo perTodo resulta:

Py = 1-[F(x)]" -  (6.2.3)
F(x) = (1-p)'/m , (6.2.4)
Combinando (6.2.2)'com (6.2.3) e (6.2.4) obtemos:
1:m S
P, = 1-(1- ﬁ) : , (6.2.5)

1/m
R = ]/[1-(]- Pm) ] | (6.2.6)

Para m > 10 anos, Pm tende para um valor 11m1te i-
gual a 0.63. Este fato perm1te ut111zar a tabela 6.2.1 na de-
terminagao de ve]oc1dades para outros per1odos de recorrencia,
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'tomando R = m. Como exemplo, temos para V]OO:

com V50 extraTdo do mapa da figura 6.2.1.

Por outro lado, para m < 10 anos a expressio 6.2.5
apresenta valores bastante diferéntes do nivel de probabi]i-
dade Pm = 0.63.

Dever-se-a neste caso, calcular o valor efetivo de Pn & ex-
trair da tabela 6.2.1 o coeficiente correspondente, permitin-
do avaliar a velocidade desejada.



69

VELOCIDADE BASICA DO VENTO (em m/s)

35°
_00
50
27
,'—/k‘ -
35
10°
15°-
20°
40 1243
h 5 G~ @
\ ; 37
a %%
[ ] - ’3
N\ 40 250
o{8
45
30°
35°
400

V50 - MAXIMA VELOCIDADE MEDIA MEDIDA

SOBRE 3 SEGUNDOS, QUE PODE SER
EXCEDIDA , EM NEDIA UMA VEZ EM 50

ANOS,A 10m SORRE O NIVEL DO
TERRENO EM LUGAR ABERTO E PLANO

F]G' 6.2‘1
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7. Ventos originados em trovoadas

7.1 Modelo para a distribuicao das velocidades
maximas anuais

Apesar da grande enfase dada aos estudos da climato- -
logia do vento nos ultimos anos, restrito & o conhecimento das
caracteristicas dos ventos originados em trovoadas, tanto no
que se refere a intensidade, frequéncia e direcao dos mesmos,
bem como ao perfil vertical de velocidades.

Supoe-se atualmente, um perfil vertical de velocidades medias
do vento praticamente uniforme (exceto muito proximo ao solo),
e para o sentido e diregaes.predominantes das réjadas 0 mesmo
do des]ocamentorgera]hda torménta. Quanto a d{stribuigio das
velocidades meimas anuais, utiliza-se aquela dos demais casos
de ventos.

Na pratica, ndo & facil obter medicdes das caracte-
risticas acima citadas quando do desenvolvimento de uma trovoa
da, havendo portanto precariedade de dados a respeito.

Gomes e Vickery'®, em estudo recente, procuraram ela
borar um modelo matematico para a predicao de velocidades mei
mas em trovoadas, baseando-se para tal em dados relativos i in
tensidade dos ventos na Austr&lié. ' ‘

A distribuicao das velocidades maximas anuais estaria relacio-
nada simplesmente com a frequencia média anual de trovoadas,

denominada ﬁs. Eis o modelo sugerido:

U=V + (Vo) Inn (7.1.1)

S

onde Vp, e I/am correspondem, respectivamente, ao va]op modal
(ou fator de escala) das velocidades e a dispersEo, obtidas da
fungao de Fisher-Tippet I que se formula na seguinte forma:
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P(<Vm) = exp[-exp[-am(vm-vmo)]] (7.1.2)

‘Esta fungao seria ajustada as velocidades maximas do vento que
ocorrem durante as trovoadas registradas em cada estagdo. U cor
responde ao fator de escala das velocidade’'s maximas anuais.

Como o ajuste foi realizado para 33 estagoes meteoro-
1ogicas (da Austra]1a), correspondem a cada uma distintos valo-
res de Vmo @ 3. Tomou-se entao para a expressao (7.1.1) as mg'
dias dos valores de Vmy e a, contidos na tabela do apendice B
da referéncia 15. Encontrou-se deste modo:

U=12.66 + 3.76 1In i S (7.1.3)

Interessa porém na pratica, para a Engenharia Estru-
tural a determinagio da velocidade de prdjeto para um peerdo
de recorrencia R. Gomes e VickerylS, sugerem da mesma forma pa
ra esta‘velocidade, uma expressid semelhante a 7.1.1: |

=
f

] +(1/am)1n R (7.1.4)

ou Vg = U +3.76 In R (7.1.5)

7.2 Avaliagao do modelo

Levando-se em conta a grande incidéncia de trovoadas
no Pais, propos se a seguir avaliar o modelo apresentado no 7i-
tem anter1or, baseando-se num levantamento que contem o regis-
tro d1ar1o de ocorrencias de trovoadas e respectlvas velocida-
des maximas de rajédas para Pofto A]egre,ldurante ) perTodo
1966-75. Como exemplo, a tabela 7.2.1 apresenta o levantamento
dos meses de janeiro para o.perTodo citado.

Surg1u porem certa dificuldade para se obter os dados
necessar1os ao estudo, pois o levantamento indica a duragao (em
horas) das tormentas ocorridas e rajadas maximas, sem porem i-
dentificar que tipo de tormenta se desenvo]vera. Assim temos,
por exempTo, registrados 7 horas consecutivas de trovoadas, )
que logicamente nao pode corresponder a uma trovoada tTpica,coﬂ
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forme descrito no capitulo 2. E ainda, de acordo com a defini-
cao de raJada da FAB (cap.3), surglram casos em que determ1nado
mes do ano nao havia raJada alguma reg1strada.

Adotaram-se portanto os seguintes criterios:

a) Correspondem a trovoadas tipicas locais aquelas cujos regis-
tros de ocorréncia indicam ate 3 horas de duragEo;

b) Utilizar-se- ija o valor minimo de 30 km/h para os meses com
ausencia de registros de rajadas, tomando por base os valo-
res minimos de rajadas registrados pelas estacOes da FAB(ta-
bela 3.1.3). | | |

Desta maneira confeccionou-se a tabela 7.2.2,5 que ja
contem as medias mensais de ocorréncias de trovoadas ﬁm’ as me

dias mensais das rajadas maximas Vm
sais absolutas Vabs’ para o perjodo citado.

e as rajadas maximas men-

Pode-se observar estes elementos nos grEficos das fi-
guras 7.2.1-2. '

TABELA 7.2.2

MESES ﬁm vm Vabs vm Vabs
km/h m/s
Janeiro 6.2 56 86 15.6 |23.4
Fevereiro | 4.8 52 108 14.4 [30.0
Marco 5.0 | 38 90 10.4 |25.0
Abril 2.9 35 60 9.7 |16.7
Maio 2.0 | 41 90 11.3 25.0
Junho 2.8 | 47 80 13.2 |22.2
Julho 2.5 | 42 64 11.7 {17.8
Agosto 2.7 53 76 14.7 |21.1
Setembro 3.9 54 86 15.1 [23.4
Outubro 5.1 49 80 13.7 |22.2
Novembro 4.8 59 100 16.4 127.8
Dezembro 4.5 64 120 17.8 (33.3
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Da tabela 7.2.2 tira-se que a frequéntia meédia anual de trovoa-
' 12 - '

das para Porto Alegre @ ng = I n_ = 47.3, cujo valor se en-
par . . jo1 ms .

quadra razoavelmente -em mapas universais de frequéncias medias
- anuais na regiao do Rio Grande do Sul (Ver ref.19).

Em Seguida,‘empregou—se o método dos minimos quadra-
dos para o ajuste da distribuicao de Fisher-Tippet I a serie de
rajadas maximas, obtendo-se os seguintes resultados:

3.46 (m/s)
23.917 m/s

—
~
[
fl

-
3
1"

A dispersao 1/,, se aproxima bastante do valor médio extraido
do apendice B (ref.15), que & de 3.76.

Para uma mesma serie de velocidades, o fator de esca-
la U da fungﬁo de Fisher-Tippet I e a velocidade caraéterTstica
g da funcao de Frechet,-apresentam valores praticamente fguais.
Sugere-se, portahto, que Blpossa ser estimadd pela mesma expres
sio (7.1.3). |

Assim sendo, teremos para g o seguinte va]or (ﬁé = 47.3) :

12.66 + 3.76 1n 47.3
27.16 m/s = 98 km/h

g = U

_ Do mesmo modo, a velocidade do vento para um per?odo
de recorréncia R = 50 anos calculada pela 7.1.5, resulta:

V50-= 27.16 + 3.76 1In 50 = 42 m/s
Conforﬁe metodologia aplicada no capTtulo 4 e criterio descrito
no capitulo 6, obteve-se para Porto Alegre:

B8 = 91.1 km/h
‘ V50= 1.85 8 = 168.5 km/h = 46.8 m/s
Observa-se portanto, que 0s valores encontrados através dos mo-
delos em estudo se aproximam bastante daqueles determinados nos-

capitulos 4 e 6. Isso permite a priori concluir que as expres-
soes 7.1.3 e 7.1.5 podem realmente servir como uma maneira de
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ava11ar velocidades maximas de raJadas produz1das por trovoa-
das, para um determ1nado per1odo de recorrenc1a.

Por outro lado, convem ressaltar que estamos na pre-
senca de apenas um exemplo para ava]iar o modelo matematico
proposto, o qual nao se considera suficientemente representa-
tivo. Sugere-se neste sentido,.rea]izar o mesmo levantamento
de dados para as demais estacoes e aplicar o seguinte procedi-
mento: ' |

a) Formar uma série uUnica com as velocidades maximas de raja-

das reg1stradas em todas as estagoes; duvamie o tcovvemeia
¢ de dvovoadas:e

b) Efetuar o aJus{e da d1str1bu1gao de F1sher -Tippet I 3 serie
anterior; '

c) Com os va]ores encontrados para Vmo e a., formu]ar o modelo
semelhante a expressao 7.1.1 e compara-lo a expressao 7.1.3.

Poder-se-a entao avaliar mais corretamente o modelo
apresentado.

7.3 Comentarios

Um dos principais problemas inerentes ao presente es
tudo se deve a utilizacao, por Gomes e V1ckery15, da distribui
¢ao de Fisher-Tippet I para o ajuste da serie de rajadas maxi-
mas e a formulagao do modelo matematico. Porquanto, os resul-
tados obtidos nos capitulos 4 e 6 deste trabé]ho se baseiam na
distribuicao de Frechet.

Deste fato surgem duvidas quanto a aplicacao imediata das ex-
pressoes (7.1.1) e (7.1.4) para obter valores comparaveis aos
qde se encontram utilizando a funcao de Frechet e a metodolo-
gia empregada‘nos capitulos 4 e 6. Haveria portanto a neces-
sidade de se determinar equagoes que relacionassem os parﬁme7
tros de ambas as fungaés, permitindo entio ap]icar diretamente
0s resultados de uma distribuigao a outra.

Admitiu-se a hipotese de que o fator de escala U e a
velocidade caracter1st1ca B sejam prat1camente iguais para uma
mesma série de dados. Surge ainda porém a dificuldade de se
relacionar a dispersdo llam e o fator de forma y. Nao e pos-
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sivel, a principio, determinar uma expressao envolvendo ambos
0os parametros.

A referencia 15 nao contém os dados utilizados por Gomes e
Viékery. Haveria entao a possibilidade de avaliaf 0s parEme-
tros B e y da distribuicdo de Frechet fazendo uso dos mesmos
dados e posteriorménte, tentar exprimir os resultados em mode
los semelhantes as equagoes (7.1.1) e (7.1.4), fazendo-se um
estudo comparativo.
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8. Comentérios finais

Pelo exposto até agora no trabalho, pode-se ver1f1-
car o grau de dificuldade em se ava11ar corretamente a veloc1
dade basica de referenc1a do vento para ap]1cagao em proag-
“tos estrutura1s, em virtude da série de fatores que concorren
. para sua deferminaQEO.

PesduisaS'adicionais se fazem necessirias para dar
continuidade aos estudos aqui apresentados. Principalmente
pelo fato da grande extensao do territSrio Nacional que, con-
forme figura 6.2.1, apresenta uma acentuada variagao nas ve-
locidades, mais notadamente na regiEo Sul.

‘ Devem ser realizados estudos mais aprofundados dos
problemas associados as series de maximas velocidades anuais,
relatadas no cathu]oVS, cdm especial atencao para as influ-
encias. do tipo de tormenta e heterogeneidade da rdgosidade su
perficial. Sugere-ﬁe para este G]timo, a confecgao de mode-
los topograficos feduzidoé, baseados no levantamento das ca-
' racterTstfcas de Toca]izagEo rea] das estagoes. Seriam testa
dos em tunel de vento, perm1t1ndo desta forna aVallar adequa-
damente os fatores corret1vos para os parametros da fungao de
distribuicao de probab111dade Y e B.

Recomenda-se ainda a coleta de maior quantidade de
dados relativos as velocidades maximas no Pais, e 2 ocorrén—
cia de fenomenos extraord1nar1os localizados. Estes u1t1mos
poderao ser uteis na e1aboragao de cr1ter1os espec1f1cos para

avaliar a velocidade basica do vento em uma determinada re-
giao.
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Apendice A

Outras fontes de dados

Os resu]tados constantes da figura 6.2.1 tivetam por
base os dados obtidos em registros de velocidades medidas atra’
ves de observacoes diretas (observagGes de superficie).

Existem atualmente no Brasil, ja em consideravel quantidade,
anemagrafos que permitem um registro continuo de velocidades
do vento. Sugere-se, para trabalhos posteriores, uma>compi]a-
cao de dados a partir_doﬁ anémOgramas, 0 que bermitirﬁ dar uma
maior consisténcia aos resultados atuais.

A seguir apresenta-se uma relacao de fontes de informagoes de
que se tem noticia atualmente, bem como indicacoes sobre as
mesmas:

1. Ministerio da Agricultura
1.1 Departamento Nacional de Meteorologia (DNMET), Rio de Ja-

neird, |

- Poséui uma rede nacional de estagoes dotédas de anemogra-
fos | |

- Existem registros microfilmados, que podem ser solicita-
dos ao DNMET (RJ). Ségundo informagao do DNMET de Sao
Paulo nunca houve tratamento destes dados.

2. Instituto Agronamicb

2.1 Secretaria da Agricu]tura do Estado de Sao Paulo
2.2 Coordenadoria da Pesquisa Agbopecuéria

2.3 Segao de Climatologia Agricola.

- Mantém uma rede de anemografos no estado de Sao Paulo,com
registros bem recentes.



80

Instituto Astroanico e Geofisico da Universidade de S3o
Paulo

Dispoe de registros desde 1922, poréem se desconhece a natu-
reza do registro (contTnuo ou descontinuo), e de algum tra-
tamento a esses dados.

Departamento de Portos, Rios e Canais do Estado do Rio Graﬂ'
de do Sul. '
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Apéendice B

EstagEes meteoro]Egicas do Instituto
Agronomico de Campinas (SP)

Os dados coletados em estacoes do Instituto Agroani
co de Campinas (tabela B2), extra1dos da referenc1a 20, encon-
tram-se reproduzidos na tabela BI. Tratam se de dados obti-
dos atraves da analise de registros contTnuos em anemografos(a
nemogrémas). ' ' -

Foram processados utilizando a distribuigio de Fre-
chet, com o ajuste mediante o método da maxima verossimilhan-
¢ca. Os parametros y e B assim estimados resultaram pratica-
mente 0sS mesmos encontrados por S11ve1ra P1nt02°, que fez uso
para o ajuste das ser1es o méetodo dos minimos quadrados.

Com as velocidades caracter15t1cas Beo fator de
forma unico para todo o pais determ1nado no cap1tulo 6 (y =
6. 369), ca]cu]aram se as velocidades para o per1odo de reéor-
réencia R = 50 anos, empregando a equacgio (6.2.1).

Ver1f1cou se que o0s resu]tados se aJustaram bem as curvas indi
cadas na f1gura 6.2. 1, apenas observando que a concentragao de
velocidades em torno de Campinas =b“ange uma regi iao mais ampla,
conforme mostra o mapa da f1gura Bl1. Isto implicou em peque-
na correcao no mapa da f1gupa 6.2.1, para a regiao citada.

A tabela B3 contem os parametros y e B, estimados pa
ra cada estacao do IAC, e as correspondentes velocidades para
0 periodo de recorrenc1a de 50 anos (em m/s).

Finalmente, a figura B2 indica o mapa adotado para o
projeto da nova norma NB-5 (1977). Ja leva em conta a cofre-
,930 feita para a regiao de Campinas, bem como, os critérios de
finidos pela.comiésao encarregada do projeto. Os mésmoé con-
sistem em consxderar como velocidade basica de referenc1a m1n1
ma o valor V50 = 30 m/s, e eliminar a curva de V50 40 m/s no
estado do Rio Grande do Sul.
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TABELA B2 .

ESTACﬁES DO INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS

ESTAGAO LAT.(S)| LONG.(W)| ALTITUDE (m)
ATALIBA LEONEL 23010' | 49020' 589

- CAMPINAS 22953' | 47903 674
_CASSIA DOS COQUEIROS 21921' | 47910' 1000
JAT 22017' | 48923' 580
MOCOCA - 21027' | 47021" 665
M.ALEGRE DO SUL 22041' | 46930" 7177
PINDAMONHANGABA 22055' | 45025 570
RIBEIRAO PRETO 21911 | 47943 621
TATUT 23951' | 47951' 600

TABELA B3

ESTAGAO A.REG. 7 (més) (507
ATALIBA LEONEL 12 4.085 | 22.54 | 41.70
CAMPINAS 18 | 7.219 | 17.52 | 46.20
CAS.DOS COQUEIROS| 11 7.471 | 21.51 | 39.80
JAD 18 9.130 | 21.24 | 39.30
MOCOCA 18 10.642 | 22.94 | 42.40
M.ALEGRE DO SUL 9 5.238 | 26.09 | 48.30
PINDAMONHANGABA 19 -3.030 | 17.59 | 32.50
RIBEIRKO PRETO 18 6.864 | 21.44 | 39.70
TATUT 7 5.780 | 20.81 | 38.50

(*): Velocidade calculada adotando o fator de forma
unico determ1nado no cap.6, y = 6. 369
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V, -~

- 40°

MAXIMA VELOCIDADE MEDIA MEDH)A
SO3RE 3 SEGUNDOS, QUE PODE 8CR

EXCEDIDA EM MEDIA UNA VEZ EM
50 ANOS, A 10m S8O0BRE O NiVEL

DO TERRENO EM LUGAR ABERYO E
PLANO,

Figura B.2
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