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RESUMO 

=r ies de dados de velocidades máximas anuais do 

vento, classificadas segundo o t ipo  de tormenta Cventos EPS ou 

iS3 e a direção C octantesi , são utilizadas para o ajuste de um 

model o baseado em regressão 1 i near mQ1 ti pl a, psr mi ti ndo a 

estimativa dos ventos extremos no i n t e r i o r  da regiro der inicia 

pelas estaç25es meteorol&gicas disponiveis. A eorrelaç%o entre 

as velocidades do vento e a temperatura do ar durante tormentas 

tambkrn B investigada. bem como o comportamento e s t a t l s t i c o  das 

temperaturas durante ventos fortes. 



A B m  ACT 

M a x i m u m  annual w i n d  veloçities s e r i e s ,  e l a s s i f i e d  

according to storm type CEPS or TS winds i  and direction 

Coctants3, are  used to flt a d e 1  based in mul t ip l e  linear 

regrésr ion,  which provides the  estimation of extreme winds 

i n s i d e  t h e  r e g i o n  defined by Lhe availible meteorolqical 

s tat iona.  The eorrelation between wind velocity and a i r  

temperature during s torms is also investigated, as well as the  

s tat is t ical  behaviour of a i r  temperature during strong w i n d s .  

x i i i  



Tradicional mente, a predi ç%o da veloei dade do vento a 

ser  considerada na deter  mi naçSa das cargas var i &vai s em 

estruturas realizada atravbs do ajuste de u m  distribuição de 

extremos a dados de v e l x i d a d e s  m&ximas anuais absol utas, 

caletados em estações meteorolbgicas de superfleie. Diferentes 

distribuições de probabilidade s%o utilizadas com este fim, 

não sendo  possl vel , devi do h quantidade r elati vamente pequena 

de dados, determinar aquela  que apresente o melhor ajuste por 

meio de criterios puramente estatísticos. 

A escolha da distribuiçZo mais adequada 8, 

assim,baçeada em fundamentos tebricos. A distribuiçgo de Gumbel 

Cou Extremo Tipo 13 6 utilizada em regiões de clima 

"bem-comportado" Ctemperado, onde hA predomínancia de apenas um 

fendmeno causador de ventos for tes3 .  porque a distribuiçfo dos 

valores extremos de amostras coletadas da população de origem 

dos ventos nessas  regiões. que + melhor conhecida. tende i 

distribuição de Gumbel . ã medida que o tamanho da amostra 

aumenta. Procedi mentos apropriados a regiões de c1 i ma m i s t o  

C c o m  extremos ar i gi nados de di f rrentes  f en&menos 

meteorológicos3 envolvem o ajuste de uma distribuição de 

pr obãbi 1 i dade a cada f endmeno si gni f i cante, tendo si do 

exami nados por R i  e r a  ' et a1 * e hmes & vi c k e r y z .  

A caracterização do melhor m&todo de estimativa dos 

parametros da distribuiç%o f inalmente  escolhida 6. ta -m,  

objeto de di scussões , sendo uti 1 i zados . pri nci pal mente, 

verassimilhança m á x i m a ,  estatistieas de ordem, m6todo grafico, 

m l  ni mos quadrados e rnétodo dos momentos. 

No Brasil. a tkcni ca de predi @o de ventos extremos 

foi utilizada. e n t r e  outros, por Vie ira  ~ilho' e padaratz4, que 

utilizaram a distribuiçzo de Frechet Cou Extremo Tipo 113 c o m  

par ametr os estimadas por verossi mi l  hança m i x i  m a ,  e por Menezes 

J r .  & Silva ~ i l h o ~ .  que preferiram o uso da distribuição de 



Gumbe l  Cou Extremo T i p o  1 c o m  estimativa de parametros 

atravks do mktodo dos rnlnimos quadrados. 

Os diferentes aspectos desta tecnica podemser 

aval i ;idos =i1 r avbr  das campj 1 ãç0ns da "astada da ar te" afetuadar 
8 

por R i e r a  'et a1 '. Mayne e ~ 1 m . i ~ ~ .  enquanto um resumo de 

resul tados  importantes da teoria de valores extremos 8 

encontrado na R e f .  1 8 1 .  
P-i4 

Nos ú l t i m o s  anos, grandes esforços de pesquisa 

tem sido devotados ao estabelecimento de mbtodoã adequados A 

avaliação da dependgncia dos ventos extremos com a sua direção 

de origem. de importaneia fundamental para: 

a3 analises de confiabilidade; 

b3 projetos de e s t r u t u r a s  sensiveis B orientação 

vento,  como linhas de transmlss%o. 

Um desses mitodos  consiste no ajuste de uma 

distribuição de extremos a o&ries de valores da velocidades 

m A x i  mas anuai s c1 assi  f icadas segundo a di rsçzo. E s t e  

pr ocedi rnento, somado à consi der aç%o dos doi s f endmenos 

meteoro1 bgicos que s%o as principais causas de ventos extremos 

em latitudes m&dias do Brasil Csistemas extensos de press%o e 

P * L O  em um tormentas el&tricas> foi utilizado por Riera & Nanni , 
estudo piloto aplicado a ç8ries de dados coletados em 4 

estações meteorolhgicaã localizadas no Rio Grande do Sul. As 

anAl i ses efstuadas mostraram s e r  a di stri bui ç%o de extremos 

T i p o  I a mais adequada para o ajuste dos dados, observando-se, 

por outra lado,diferenças estatisticamente s i g n i f i c a t i v a s  entre  

os d a i s  t i p o s  de vento considerados.  A14m d i s s o ,  resultados d e  

u m  modelo visando a detsrminaç%o do clima de ventos extremos em 

1 oca1 i dadeo afastadas das estações meteoro1 bgi eas estudadas 

indicaram que a direção do vento B uma variãvel importante. 

suger l ndo a pos s i  bi 1 i dade de desenvol v i  mento de mode1 os m i  s 

adequados do que as in terpolaç&s normalmente utilizadas para 

este fim. 

Ri er a e ~ a n n i  * investigaram, ainda. a r elaçzo entre 

as temperaturas e vel ocidades durante ventos extremos, eu jo 



tratamento conjunto i& importante no estabelecimento de cargas 

de vento em 1 i n h a s  de transmissão. 

Em vis ta  dos resultados obtidos, o levantamenta de 

series de dados de outras 7 a s t a ~ õ e r  mateorol&gicas foi 
P 

efetuado, segundo a metodologi a desenvolvida . Os dados do 

todas as 1 1  estaç8es pesqulsadas,  bem como c o n s i d e r a q 8 e s  gerais 

sobre a coleta de dados são apresentados na R e f .  I lb3. 

PropBe-se o presen te  trabalho a : 

1 - Examinar a r h  aç%o entre as velocidades do vento 

durante t o r m e n t a s  e as temperaturas do ar associadas 8s m e s m a s ,  

visando possi b i l i  Lar u m  tratamento probabilistico para a açZo 

conjunta das duas var i A v e i  S .  

2 - I nvesti gar a apl i cabi 1 i dade do m o d e l o  apresentado 

par R i e r a  e Nanni P, i 0  para a prediçso de ventos extremos. 

classificados segundo tipo de fendmeno causador e direção. in- 

troduzir corre~ões e/ou modificaç8es no m e s m o  se forem neces- 

sArias e, f inalmente,  empregar o enfoque na elabora~ão de d e -  

10s de predição  de ventos extremos para toda a região centro- 

sul  do B r a s i  1. 



2 - O CLIMA DE VENTOS EXTREMOS 

A i mpor tanci a da i denti f i caç%o dos di f er entes  f endme- 

nos rneteorolbgicos que contribuem para a o c o r r h c i a  de ventos 
1 * 2  

fortes em uma região B reconhecida par diversos autores,  

sendo decor r e n t e  da observaçzo de que as d i ç t r i  buiqões de 

pr obabi 1 i dade das vel oci dades extremas cor  r erpondentes a cada 

fenbmeno são diferentes. A s s i m ,  B necesrArio que os dados 

disponiveis para ajuste s e j a m  corretamente c1 asãi f icados 

segundo o m e c a n i s m o  de tormenta que originou os ventos, 

con to rnando  os problemas associados a popul açBas mistas. L 

principal dificuldade deste tratamento em separado r e s i d e  na 

identif ica~%o do fendmeno causador da tormenta. Para tanto,  B 

necessario o conhecimento das caracteristicas gera i s  de cada 

t i p o  de tormenta ,  b e m  como a disponi  bilídade de arquivos de 

dador que p e r m i t a m  a identificação destas caractsristicàs. 

Obviamente, t a i s  cuidados não sXo necessArios em regiões onde 

apenas um fenbmeno apresenta-se c o m o  dominante. 

2.1 - Aspectos Meteoral6giros B A s i c o s  

2 .1  .i - Conver g h c f  a e di ver g h c i  a 

Os movimentos das massas de ar na atmosfera podem ser 

explicados atrav&s dos princlpios de conservação da massa e do 

momento. Uma massa de ar A CFIGURA 2.1.1.13, m a i s  aquecida do 

que o r e s t a n t e  da atmosfera que a circunda, t e n d e  a subir. 

provocando a convergchcia horizontal do ar que a envolvia 

Cconservação da massa>. E s t e .  por sua vez. & s u b s t i t u i d o  pela 

ar descendente .  des locado p e l a  massa de ar que In ic iou  o 

processo. Formam-se, a s s i m ,  regiões alternadas de converg&nçia,  

onde a pr ess%o 8 m a i s  baixa, e di vergbnci a, onde a presszo & 

m a i s  a1 ta C FI GURA 2.1. i .  1 3 .  O ar eonver gente, ou di ver gente .  B 

afetado pelo  movimento de rotasão da Terra, que 9 acompanhado 



pela atmosfera.  Ho H e m i s f B r i o  Sul, a componente da rotaçso 

normal A superficie Cforça de Coriolis3 induz um movimento 

rotacional CçonservaçZo do momento) horario  no ar convergente  e 

anti-hor Ario no ar divergente. Como no Hemisfbrio Norte estes 

sentidos de rotaç%o s%o invertidos, denominam-se de ciel~niçs a 

rotação do ar em torno de um c e n t r o  de baixa pressão, e de 

anticielbnico o g i r o  em torno de um centro de alta  presszo. 

FI GURA 
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2 . i . l . i  - ConoervaçZo da massa na atmosfera 

2.1.2 - CirculacIo aeral da atmosfera 

Qs objetivos do presente trabalho  estZo ligados A 

estimativa de ventos superficiais extremos. Deste modo, a 

apresentação do conceitos ligados à circulação atmosf &rica t B m  

carater introdutbrio e informativo.  

A circulai;%o da atmosfera em escala global 6 causada 

pel a i nci denci a di ferenc i  ada da energi  a sol ar , que di mi nui do 

Equador para os Pblos.  0s  ventos mkdios resu l tantes  na 

superfi cf e de cada hemisfbrf o são d i v i d i d o s  e m  t r B s  grandes 

c i n t u r 8 e s  CFiGURA 2 . 1 . 2 . 1 3 :  os ventos alis ios que sopram de 

Nordeste  no Hemisfkrio Norte  e de Sudeste no H e m i ã f B r l o  Sul; os 

ventos predominantes do Oeste nas latitudes médias e os ventos 

polares de L e s t e  junto aos P b l o s .  Entre cada einturzo e nos 

Pblos existe uma regi %o de converg&ncia C baixa pressZ03 ou de 

di ver génci a C al ta pressão>. 

O movimento de rotaçLo da Terra faz com que o ar que 

se desloca g i r e  para a esquerda no Hemisfdrio Sul e para a 

d i r e i  ta no H e m i  sf &r io Norte, provocando o padr%o obsar vado na 



FIGURA 2.1.2.í. 

A l e m  dos aspectos gerais  ligados i circulação, Qcor - 
r e m  di ver sor f enemenos secundar i os que, per i odi camente, per tur - 
bam a eirculíção global da atmosfera. como f r e n t e s .  depressãos. 

anticiclones dvsis. e tc .  

Frente 8 uma s u p a r f i c i e  de descontinuidade tbrmica e 

barom&trica que se forma na linha de encontro de duas massas de 

ar de temperaturas diferentes. A oposiç%o dos ventos predomi nan 
tas  de oeste com os ventos pof ares forma a chamada Frente  Po- 

l a r .  A o  1 ongo dessa f r e n t e .  sob determinadas condiçT2es. geram- 

se centros  de baixa pressXo que desenvolvem-se em depressões 

f r o n t a i s .  

A sucessão cont I nua das depressões e anti ci c1 onos 

provoca variações na intensidade e direção dos ventos.  b e m  c o m o  

e m  todas as outras varlaveis climatol~gicas da reg i30  afetada. 

Uma descri~ão da circulaç%o geral da atmosfera no 

Brasil, bem como. dos fendmenoã da circulação secundaria nas 

di f e r e n t e s  Bpocas do ano & encontrada na r ef . 4 1. 

- Alta 

FIGURA 2.1.2.1 - Ventes superficiais m l d i o s  globais 



2.1.3 - Circulação local 

O aquecimento solar local diferenciado B outra fonte 

de çirculaç%o. Uma área  local m u i t o  aquecida pode provocar 

convecç%o su f i c i en te  para produzir forte convarg&ncia local.  

com circulação clcl&nica. 

2.2 - ?ri nci pais  Fonõmenos Causadores de Ventos F o r t e s  

A breve apr esentõç%o de a1 guns aspectos 

meteorolbgicos permite concluir que a causa bAof ca dos 

ventos 8 a incidencia diferenciada da energia solar e o 

consequente desnivel  tbrmico-barodtrico causado. Entretanto. 

algumas condições s%o necessarias para que os ventos provocados 

ati n jam vel oci dades super f f ci a i s  el evadas, conf i gur ando uma 

tempestade. Os pr i nci pai s f en6menos causadores de velocidades 

extremas do vento e as tbcnicas utilizadas para a estimativa 

r ael onal dos mesmos para uso na determi naç%o de cargas sobre 

estruturas s e r  %o sucintamente apresentados a segui r .  

* 
2.2.1 - Sistemas extensos de prsss%o <Tormentas EPS 3 

TambOrn chamados d e -  tormentas extra-tropicais, são 

ventos de origem global que se desenvolvem, geral mente. ao 

longo das f rentes  polares Cdepressões f r o n t a i s ) .  A atmosfera 

apresenta-se verticalmente estavel e o fenameno at inge toda uma 

regi%, c o m  ventos de intensidade d d i a  e direção 

r azoavel mente constantes  por ate a1 gumas dezenas de horas. Suas 

dimensões variam de algumas centenas a alguns poucos m i  1 hares 

de qui 1 ometros de di ~ m e t r o ! ~  

Os sistemas extensos de press%o são a principal fonte  

de ventos extremos em 1 ati tudes temperadas. di mi nui ndo sua f nf 1 y 

Bncia P medida que as condiç&s climátf eas se tornam m a i s  tropb 

cais e a atividade terdca  aumenta. Sua consideraçSo 8 ,  a s s i m ,  

particularmente importante na anAl ise dos ventos  extremos no 

sul  do Brasil. A área atingida por uma depress%o frontal 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - h - - - - - - - - - - - - - - - - - -  * - EXTENDED YATURE PRESSURE SYSTEYS 



i ndi vi dual s e r  A i nf 1 uenci ada pel a posi çZo e i ntansi dade dos 

si stemas e1 i mato1 bgi cos vi ri nhos . 
P e l  a extens%o ter  r i t o r  ia1 abr angida, ocor r anci a 

peri bdi ca e duração dos ventos, um sistema extenso de prass%o 

permite  a coleta de dados em muitas  estações meteoroldgicas. 

Por isso, esses ventos sXo considerados bem conhecidos, 

exlst . indo.  inclusive, modelos matemãticos C l e i  logaritmica, lei 

potencial1 para o perfil vertical das velacidades m&dias 

durante  os m e s m o s ,  importante para a caracterizaçZo 

micrometeorol6gica do local em estudo. 

O m & t o d o  mais utilizado para a estimativa de valores 

extremos 8 o ajuste a sbriss de dados de velocidades m á x i m a s  

anuais medidas s o b r e  um determinado intervalo de tempo C 3  s, 

m6dias horar ia s ,  etc2  de uma distribuiq%o de valores extremos. 

usualmente a DistribuiçKo de Gumbel Cou Extremo T i p o  I3 : 

que fornece a probabilidade de que uma -1 =idade 

anual m á x i m a  seja igual  ou in fer ior  a v. 0s parametros U a a 

são a moda e o f a tor  de dispers%o da distribuição em unidades 

de velocidade. O mesmo procedimento pode s e r  utilizado para a 

pr edi ção de vel oci dades extremas do vento c1 assl  f i cadas segundo 
e, ao, i a ,  * 7  a sua direção de origem se, em vez de apenas um 

ndxi mo anual f o r - e m  colstados máximos anuais re fer i  dos a di f eren 

tes direqões Cpor exemplo. setoras de 45Oi. 

Metodos de prediç%o baseados em valores das pressões 

di n A m i  cas mAxi mas assoei adas a tormentas i ndl vi duai s tambOm s%o 
t Z , B S  utilizados. sendo igual  mente preferida a distribui  ç%o do 

G u m b e l .  E s t e s  mbtodos, apesar do aumento considerAvel do 

tamanho das amostras disponíveis  para o ajuste. são de 

aplicação d i f i e i l  quando n%o se dispõe de bancos de dados 

informatlzados, c o m o  B o caso do Brasil. A i & m  disso, estudos 

realizados por viegasi7 indicam que a qualidade do a juste  da 

distribuiç%o de Gumbel a s B r i e s  m á x i m a s  anuais de pressfSes 

di n A m i  cas & in fer ior  ao obtido c o m  o uso de velocidades. 



* 
2.2.2 - Tempestades e1 &tri cas C Ventos TS 3 

As tempestades eletricas s%o a princ ipal  f o n t e  de ve- 
i a  

l ocf dades el evadas do vento em vastas regiões do pai S. Ar auj o. 

e m  1930, destacava : " A causa p r 1 n c i ~ t  que determina o 

registro de ventos de grande  vetocidade no R i o  Grande do Sul, 

são os temporaes Locaes, commwhmente acompanhados de chuva e 

Crouoadas, que ocorrem geraLmente t a r d e ,  dando j Z m  a wn 

. pr<odo de altas temperaturas. ". 
E s t a s  tormentas são observadas ao 1 ango de f r e n t e s ,  

mas tambbm podem ser provocadas pelo aquecimento 1 oca1 do sola 

em d i a s  muito  quentes .  E l a s  se desenvolvem a part ir  de 

"c91 ul as " i ndi vi duai s , car aeter  f zadas por uma nuvem eúmul o-ni m- 

bus, com diametros e altura em torno de 5000 e 10000 m, respec 

tivarnenteZ4 A topografia ta&&m pode contribuir para a maior 

ocorrOncia deste t i p o  de vento, devido A maior Area exposta A 

i nsol  aç%o nas encostas. 

O i n i c i o  da tormenta se da devido ao movimnto 

ascendente  de ar quente e Qmido. S o ar nas camadas at ing idas  

es t iver  m a i s  f r i o  da que a massa que subiu Cinotabilidade 
+ 

v e r t i c a l  da a t m o s f e r a 3 ,  esta continua o movimento, ate que o t 

peso da bgua e gelo acumulador não pode mais ser  suportado pela  

corrente ascendente. Fortes precipitações de chuva e, as vezes, 

granizo al teram o sentido do movimrrnto do ar atraves de 

fricç%o. Grandes quantidades de ar são. a s s i m ,  trazidas até o 

solo. O choque resul  tants produz um fluxo horizontal de ar de 

a l ta  turbul&ncia,  que se propaga a partir da cblula em avanço. 

Uma seg%o transversal t lp i ea  de uma tormenta el&trica2* 6 

apresentada na FIGURA 2.2.2.1. A l e m  das elevadas vel ocidadeã 

hor i zontaf s produzi das, ocar r em fortes m o v i  rnentos ascendentes 

CupdraftsD e descendentes Cdowndrafts3 do ar, que podem 

a1 t e r  ar substanci  ai mente a 'resposta das estruturas submeti das 

ao vento. O e s t A g i o  maduro da tormenta. caracterizado pelas 

raJadas bruscas do vento e precipitação i n t e n s a ,  dura 

geralmente de 5 a 30  minuto^^^ sendo os efeitos do fluxo 
2 f sentidos a tB  30 km a f r e n t e  na direç%o de avanço da nuvem.  

11-- - - -3-- - - -1-1--  * - THUNDERSTORYS 



FIGURA 2.2.2.1 - Seção transversal de uma tormenta eletrica 

t ip iea22 

Os m & t o d o ç  de anAlise utilizados para a estimativa 

dos ventos hor i zontai s extremos são, Lambem, baseados no usa 

das di s t r  i bui ç25os de valores extremos e, novamente, a 
P ,P, *o, i 7  

distribuição de Gumbel  B a preferida. 

A possi bif idade de associar uma direção As ra Jadas do 

vento durante uma tormenta eletrica foi  sugerida por Gomes 8 
2 V i  c k e r y ,  que observaram ser  a distribuição de probabilidades da 

direção do vento horizontal durante  a tormenta consistente com 

a direção de deslocamento da mesma. E s t a  constata~ão & 

compati vel c o m  a seção de uma tormenta ti pica apresentada por 

Zhu e € t k i n B Z  reproduzida na FIGURA 2.2.2.1.  Nos trabalhos 

de Riera 8t Nannf 0 .  i 0  i 7  e Viegas, a distribuição de Gumbel 8 

utilizada para a prediç%o de ventos extremos durante tormentas 

eletricas classificadas segundo a direç%o do vento. 

Quanto ao perfil vertical dos ventos. não h& 

conclusões  definitivas devido à pouca fnformaç%o existente. 

Simiu7 c i t a  observag8es realizadas por Sincla ir  *et a l a s "  de 

que os ventos  variam com a altura de acordo c o m  uma iei 

1 ogar i t m i  ca ate 1 00 m, apr esen t ando var i a~Ties despr ezAvei s 

acima desta altura.  

2.2.3 - Tornados 

Qs tornados s%o tempestades locais que geralmente se 

desenvolvem a partir de uma tormenta e l b t r i c a .  Para a sua 
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oeorrencia s%o necessarias duas eondiq&es met+~rol&~lcas~~: 

uma c81ula convectiva intensa Cusualmnte  uma nuvem tipo 

cumul oni mbus de uma tempestade TS3 e um vento for te no topo da 

cdiula ,  i s to  8 .  a uma altura de aproximadamente 10 km. A 

inercla do vento no topo da edlula suga o ar b x i s t e n t ~  dentro 

da m e s m a .  reduzindo a sua pressão in t erna .  A medida que a 

a1 tura da zona de convecção diminui em di.reç%o ao solo. 

forma-se uma nuvem com formato de funil. No ponto de contato 

c o m  o solo, o movimento convectivo in tenso  desenvolve um 

movimento rotacional cicl&nico. Os vhrtices formados tem 

de 1 0  a 200 m de diametro em sua parte i n f e r i o r  e 

desenvolvem-se em trilhas que atingem ate 20 km cDyerfOcita 

tornados com trilhas de 70 km de comprimento e 1.2 km de 

largura>.  Os violentos movimentos asceneionais do ar são 

responsAvei s pela formaç%o da cal una negra observada no 

tornado, ao sugarem abjetos e poeira para o i n t e r i o r  do m e s m o .  

A quantifieação dos riscos  associados aos tornados 

deve 1 evar em conta, albm das vel ocidadeç elevadas do vento, a 

in tensa  depresrzo barom&trica dentro do v6rtice. Or objetos 

sugados pelo tornado s%o. tambbrn, fonte  de danos consideraveis. 

Os mbtodos de análise utilizados s%o baseados na determinaçzo 

de uma brea de risco para a qual deve-se estabelecer 

as dis tr ibu i  çaes de probabilidade de ocorrencia de tornados, das 

larguras e comprimentos das trilhas e das veloei dades 

observadas. A probabilidade de que um tornado a t i n j a  uma 

localidade qualquer dentro da A r e a  em estudo dada por7: 

- 
onde n = número M i o  de tornados por ano 

a = Area &dia das trilhas de tornado 

A = Area da região em estudo 
O 

A probabilidade de que u m  tornado c o m  velocidade 

superior a um determinado valor V atingirá uma localidade 
0 



qualquer 8 dada por: 

onde PC Vo) = probabi 1 i dade de que a velocidade seja 

maior que V. . caso um tornado tenha ocorrido. 

A maior dificuldade r e s i d e  na avaliação de PCV 3 ,  
O 

pois nas poucas ocasiaes em que um tornado at inge  urna 

est aç%o meteoro1 bgi ca, os m e d i  dores são normal mente destrui  dós. 

As est imat ivas  são, a s s i m ,  normalmente efetuadas pela 

obser vaç ão dos danos causadas. mtr a hi pbtese frequentemente 

adotada2 15 considerar que, quando urna l oca1 i dade & at ingi  da, a 

velocidade do tornado a t i n g e  seu valor d x i  mo, devi do ã pequena 

largura  do vbrtice. 

Devido ao risco reduzido de atingirem uma determinada 

localidade, os tornados são considerados apenas em casos onde 

todos os riscos, por menores que s e j a m ,  devam s e r  levados em 

conta, por exemplo, no projeto de c e n t r a i s  nucleares. 

A oeorrçncia de poss lve i s  tornados no Brasf  1 foi 
2 0  suger ida por Dyer , ao observar danos causados em f l orestas na 

região sudoeste do país.  Albm disso .  a frequente  ocorr&ncia de 

tormentas  e1 &ri cas f ndi ca que exi stãm condi ções para a 

for  mação de tornados. 

2 . 2 . 4  - C i c l o n e s  t rop ica i s  

Tambkm chamados furacões ou tufões .  quando os ventos 

produzi dos s%o m u i t o  i ntensos  , os cicl ones tropi cai s formam-se 

sobre os oceanos prõximos ao equador, sendo causados pelo 

aquecimento solar local,  que produz um movimento convectivo 

conforme descrito no ITEM 2.1.1. Apresentam movimento rotativo, 

as ventos  do velocidades destrut i  vas raramente at ing indo raios 

de I00 k m  a partir do centro  da tormenta?5 

Apesar do mecanismo de formaç%o n%o s e r ,  ainda. 

total mente conheci do, algumas condi ~ B e s  meteor o1 bgi cas são 

necessarias para que OS ciclones tropicais  se formemz*: 



a temperatura da 6gua deve ser superior a 27 OC. necessária 

para o inicio e manutenç%o de  intensa convergencia; 

a atmosfera  e n t r e  a superflcie e uma altitude de cerca de 1 0  

k m  deve estar f s en ta  de inversões, para que o ar convergente 

sofra  convecção at& esta altura; 

a atmosfera a cerca de 1 0  km de altitude deve estar 1s-men- 

te divergente,  para que o ar que sobe se ja  removi do o s u f  i c- 

ente. evitando a formação do mecanismo ce lu lar  simples de 

conver gbnci a/di ver genci a da Ff GURA 2.1.1.1 ; 

o parârnetro de Coriolis tem de ser  maior que i0-IZ radls .  a 

f i m de induzir a circulação necessAria A manutenção do ciclo 

ne. 

A primeira e a últ ima condiç-s determinam que o 

surglmento dos ciclones tropicais sõ aconteça nos oceanos quen- 

tes localizados nas la t i tudes  entre 5Os 20° de cada lado do 

Equador. Em l a t i t u d e s  menores. a força de Coríolis 8 insuficien 

te para manter o movimento rotacional.  A primeira condiçSo O 

utilizada para explicar a rara ocorr&ncia de ciclones tropicais 

na America do Sul, onde a hgua possui temperaturas in fer iores  

ao mínima requerido ~ 2 7 ~ 3 .  devido à corrente de Humboldt. Este 

tipo de vento, portanto, 6 pouco importante na caracteriza@ío 

do c1 i m a  de ventos extremos do B r a s i l .  

A pequena quantf dade de ei c1 ones tr opi cai a for mados 

durante cada ano. aliada aos problemas decorrentes das fa lhas  

normal mente observadas dos i nst rumntos de medi ç%o devi do A 

força dor ventos produzidos. impede Ccomo no caso dos tornados3 

o acúmul o de dados para uma anilire estatistica confl A v e 1  . E s s a  

difi eu1 dade & contornada a t r a d s  do uso de s imulações  da 

estrutura do campo de ventos em um ciclone tropical .  baseadas 

em informa#Seo estatistieas das earacterlsticas climatol6gicas 

dos mesmos. & valocidades mAximas observadas durante os 

ciclones simulados são. então, utilizadas para a estimativa dos 

ventos extremos devidos a este t i p o  de renamerio meteorológico. 
Descrições desta tkcn iea  são encontradas nas Ref. 2,7,24 e 29. 



2.2.5 - Ventos locais 

A ocorrQncia de ventos fortes condicionados por 

fatores  loca i s ,  principalmente pela topografia, constitui um 

outro i 'ator  a s e r  considerado na caracterização do clima de 

ventos e x l r  emos. A l 8 m  da i nf 1 u h c i  a normal das variações do 

r e l e v o ,  prkotegendo a e s t ru tura  ou aumentando a exposição da 

m e s m a  ao vento, a presença de mudanças t opogr Af i cas 

a significativas pode aumentar o número de tormentas elBtricas. 

ou m e s m o  produzir ventos bastante f o r t e s  de origem diretamente 

topograf i ca. 



3 - DESCRIÇEO DO BANCO DE DAWS 

O presen te  trabalho baseou-se no tratamento 

probabilistico de dados de temperatura e velocidade extrema do 
P , S O  

vento, estando fundamentado em estudos pr e1 i mi nar er 

realizados e n i  4 estações meteoroldgicas do Rio Grande do Sul. 

O estabelecimento de modelos para a prediçzo das 

velocidades extremas do vento na região Sul do Brasil, situada 

em 1 ati tudes medi as. deve levar em conta. pelo menos. do i s  dos 

fsndmenos descritos no cap i tu lo  anterior: 

- Tormentas extra-tropicais Cventos E P S  

- Tempestades e1 &tri ¢as C ventos TS) 

SugestBes neste senti do foram 1 ançadas por Rf e r a  'et 

ai" para o clima de ventos extremos do Hemirféqio Sul .  Estudos 
P, i O 

posteriores de Nanni e Riera  confirmaram a irnportancia do 

tratamento em separado dos dois tipos de tormentas citados. 

devi do 3s di f er e n ç a s  estatisticamente significativas 

encontradas entre as di s t r  i bui ções de pr obabi i i dade ajustadas 

a s&ri es de velocidades mAximar anuais originadas em ventos EPS 

e TS. Como 3 9  foi mencionado. a principal dificuldade na 

elaboraç%o desses modelos res ide  em caracterizar qual o t ipo 

de f enbmeno causador de cada vsl oci dado do vento regi r tr  ada. 
P. i 0  Nanni e Ri era uti 1 i zar am dados c01 etados em e s t a ç b s  

meteoro1 bgi cas de super f l ci e 1 oca1 i zadas em aeroportos. onde a 

anotaç%o das c o n d i ç h s  meteorol6gicas no momento da l e i t u r a  da 

vel oci dade do vento por mi te beter ml nar o f enõmeno causador da 

mesma. Nestas estações. operadas pela Força Aérea B r a s i l e i r a ,  

s%o efetuadas l e i turas  horgrias durante o periodo de 

funcionamento da estaçso, que varia de 14 a 24 h por dia. As 

medições s%a realizadas através de mBdia  v isual ,  sobre 

aproximadamente 30 segundos, do movimento da agulha dos 

anembmetr os. Anota-se. t a m b t m ,  a vel oci dade i nstantanea do 

vento C velocidade de rajada, com intsrval  o médio de tempo em 



torno dos 3 s3 quando a mesma ultrapassa em pelo menos 1 0  nds 

C 1  nb = 0.514 m/s> a velocidade &dia sobre 30 segundos. O 

trabalho de coleta de dados cons i s t iu  em i d e n t i f i c a r  o fendmeno 

causador (tormenta EPS ou TS3 de cada velocidade elevada do 

vento ,  que era,  a seguir. classificada segundo a sua direç%o de 

origem Cdividida em octantss, conforme FIGURA 3.13. Utilizou-se 

uma cal cul  adoi-a programável para ãrqui  var as m A x i  mar 

vel oci dades anuai s cor r espondentes a cada f enbmsno e di r q ã o  

considerados, sendo as velocidades medias sobro 30 segundos e 

as vel oci dades de rajada col etadas separadamente. Anotou-se, 

tambem. a temperatura do ar associada a cada velocidade. 

A m e t o d o l  ogi a desenvol vi da foi uti 1 i zada na ampl i aç%o 

do banco de dados. através do acr&ãcimo de series de 

velocidades do vento relativas a outras 7 estações 

meteorolbgicas, igualmente localizadas em aeroportos. As 

1 oca1 idades envolvidas no estudo sno i n d i  cãdas na FIGURA 3.2, 

enquanto sua localização e a l t i t u d e  são indicadas na TABELA 

3.1. 

Ds produtos f f  nais obtidos, i s to  as series de 

vel oei dades m á x i  mas anuais , c1 assi f i cadas segundo o ti po de 

tormenta CEPS ou TS) e a direção de origem do vento Cdividida 

e m  octantes3. e a temperatura do ar associada a cada velocidade 

m á x i m a ,  estSo disponiveis sob a forma de planilhas em um 

re la t6r io  tbcnico publicado p e l o  CPGEC - UFRGSIO Juntamente com 

a deacriçla da metodologia de levantamento de dados. 

Para os proceãsamentos estatisticos efetuados no 

presente  estudo foram produzidas ser ies ar tif ic i  ai o de dados, 

definindo-se como velocidade anual máxima do vento em cada 

octante e para cada t i po  de f endmeno meteoroldgico o maior 

valor e n t r e  a velocidade de rajada e a velocidade m&dia sobre 

30 segundos major ada por um fator de rajada i gual a 1 ,15. Novas 

modificações se fizeram necessArias em face do condicionamento 

apresentado pelas s b r i e ç  devido a problemas na leitura dos 

dados C tendencia do operador do anembmetro a ler apenas valores 

pares e/ou mQl ti pl os de 53. Pescr i ções deta l  hadas das modi f i ca- 

~ B e s  ef etuadas são encontradas no trabalho de vi regas? 

Fi na1 mente. deve ser  destacado que diversas s&r i es 

apresentam-se truncadas , i sto +, incompletas , n%o apresentando 



qual squer valores de velocidade do vento C m & d i a  sobre 30 

segundos ou rajada3 para alguns  octantes em alguns  dos anos de 

dados disponlveis. Na TABELA 3.2 s%o apresentados os totais de 

anos pesquisados para cada estaç%o e o namero de dados 

encontrados em cada octante. As siries incompletas estão 

ind i cadas  por um asterisco. Conforme pode ser  observado. c 

problema B mai or no caso de ventos TS, especial mente nas 

estações do Ri o Grande do Sul. Esse fato pode s e r  expl i cado 

pela  adoção do valor m í  nlmo 13 nbs para a vei ocidade do vento 

durante  a maior parte do levantamento de dados n e s s e  estado. 

Nos demais , pesqui sados posterior mente, adotou-se o valor 1 0  

neç, como forma de contornar o problema. üs valores mínimos se 

just i f icam devido ao custo CduraçZo3 elevado da coleta e para 

e v i t a r  confundir ventos locais de baixa intensidade com aqueles  

or i gi nados dos mecani r m o s  de tormenta estudados. 

ConvBm lembrar, ainda. que a forma de anotação dos 

dados, para uso aeronAutico. n%o B a melhor para os f i n s  de uma 

analise direcianal de ventos extremos, pois diversos eventos de 

menor intensidade são perdidos entre as horas de coleta. TambBm 

o horario de funcionamento da maioria das estações, interrompi-  

do durante a noi t'e, B responsavel pel a perda de a1 guns vai or es . 
A s s i m ,  B bastante provavel que grande parta,  senso a totalida- 

de, dos valores "nulos" possa ser  creditada a def ic i&ncias  na 

anotação dos dados e no trabalha de levantamento. n%o represen- 

tando, necessariamente, uma velocidade do vento zero para o 

s e t o r .  

FIGURA 3.1  - Di vi s%o setor ia1 adotada par a a direção de origem 

do vento C 4s0> 



FIGURA 3.2 - Estações meteorol6gicas pesquisadas 

TABELA 3.1 - LocalizaçSo e, altitude das estações 

H? 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Q 

1 0  
1 1 

~ A Ç ~ O  

Bage 
Campo Grande 
Curitiba 
Florianbpolis 
Foz do Iguaçu 
Londrina 
Porto Alegre 
Santa Maria 
Santos 
S%o Paulo 
Uruguai ana 

Latitude 

31°23' S 
20~20' S 
25P31' S 
~ 7 ~ 4 0 '  S 
a031 ' S 
~3~20' S 
30~00 '  S 
2g043' S 
23OSO* S 
m027* S 
i?S047* S 

**a 

Longitude 

~ 4 ~ 0 7 '  W 
~ 4 ~ 4 0 '  W 
4g01 1' W 
4 ~ ~ 3 3 '  W 
3 4 O 3 5 '  W 
51°08' W 
~ 1 ~ 1 0 '  W 
~ 3 ~ 4 2 '  W 
4bo10' W 
4 ~ ~ 3 9 '  W 
~ 7 ~ 0 2 '  W 

Altitude 

180 m 
552 m 
010 m 

b m 
180 rn 
570 m 

4 m 
85 m 
3 m 

802 m 
74 m 



e m  cada sbrie de TABELA 3. S - N Q m e r o  de val ores di sponi vei s 

dados 

n =====> total de anos p e s q u i s a d a  
+t ==E== > series truncadas 

VI1 

25 

20* 

15 

15 

23 

23 

87 

VI 

24% 

25 

15 

i5 

23 

23 

27 

W I I  

25 

23* 

15 

15 

23 

23 

27 

V 

25 

24* 

15 

I f  

23* 

12* 

I 

25 

18% 

1 5  

I 

BAGE 

n = 25 

CAMPOGRANDE 

27 

23 

23 

22 

22 

as 

28 

29 ------- 
27* ------- 
iõ 

1s 

i a  

16 

29 

29 

n = 27 TS 2gX 18% 24* 27 

FOZ DO IGUAÇU EPS 23 23 23 S3 

OCT 

EPS 
h 

TS 

EPS 

27 

23 

E 3  

22 

22 

26* 

23 
I 

2 

22 

111 

25 

18* 

15 

23 

23 

27 

n = 15 

COR1 TI BA 

n = 23 

FLORIAN6POLIS 

26* 

23 

20* 

22 

2 

n = 23 TS 2 í n  23 

'LONDRI NA EPS 22 22 

n = sz TS 2 21* 

PORTO ALEGRE EPS 12" ar* 

n = 29 'TS IB* 13% 

SANTA MARIA 28* 

n = 29 14* 

SANTOS 1 6  

f V  

25 

23* 

15 115 

TS 

EPS 

TS 

EPS 

15 

23 

23 

27 

22" 

2 

2 

as 

15% 

29 

2 

16 

15% 

ie 

16 

29 

24* 

es* 

26- 

29 

2s 

1B 

IB 

1s" 

is* 

29 

25* 

n = 1 6  

SXQ PAULO 

n = 16 

URUGUAI ANA 

n = 29 

15 

15 

23 

23 

27 

15 

23 

23 

23 

SS 

2 

2s 

a* 

2 

16 

1 6  

is 

18 

29 

29 

1 5  

23 

23 

as* 

27. 

2€4 

29 

1B 

1 6  

ie 

15* 

24* 

23* 

TS 

EPS 

TS 

EPS 

fS 

as*' 

20*- 

29 

29% 

1 6  

16 

i 6  

29 

22* 

i 
27 

16 

1 6  

15 

29 

18% 

27 

is* 

16 

IB 

27% 

18% 



4 - Esi'UDOS E CORRELAÇÃO D A  TEMPERATURA DO AR E VELOCIDADE 

DO VENTO 

4 . 1  - Consideracões Preliminares 

Faz parte das h i p 6 t e s e s  de carregamento sobre 

1 i nhas de transmissão, nos casos de mudança da direção ou de 

torre de extr emi dade C especial mente par a v%os r sduridos3, a 

eonsideraqXo da temperatura. conjuntamente c o m  a aç%o direta do 

vento.  

No B r a s i l ,  o primeiro estudo sobra as temperaturas 

durante ventos extremos. aplicado ao estabelecimento de 

carregamentos sobre linhas de transmiss%o 8 ,  aparentemente. 

devido B !Serra:' que apresentou uma s&rie de mapas descrevendo 

a var i sç%o das condi ções mteor o1 ógi cas br asi 1 e1 r as, i ncl ui ndo 

uma aval iaqão das temperaturas a s e r e m  consideradas durante a 

ocor r enci a de ventani as. 

Internacionalmente, a norma IEC'O apresenta duas 

hipbteses para o carregamento de vento em linhas de 

transmi ss%o, com diferentes  combi noções de velocidade e 

temperatura: 

a3 Hipbtese de vento extremo : 

Considera o vento extremo, def in ido  de acordo c o m  a conf i abi 

li dade exi gida da linha. assoei ado ao valor da media das t e m  

per atur as mínimas di A r  i as. 

Como a1 ternati va, pode-se usar o valor anual mínimo da t e m =  

ratura com probabilidade de ocorrencia de 2% ou periodo de 

retorno de 50 anos ,  acrescido de 1 5 O ~ .  

b3 Hiphtese de temperatura minima: 

Considera a temperatura anual rnfnima. descri ta no item ante- 

r i o r ,  associada à velocidade extrema do vento reduzida por 

um coef i ci ente def i ni do pel as condi ç B e s  meteor o1 bgi cas 1 o- 



ca i s  Cum valor de 0.6 para esse c o e f i c i e n t e  i& sugerido caso 

n3o se tenha u m  bom conhecimento das condições meteorol6gi - 
cas3. 

A f i m  de inves t igar  a relaçso e n t r e  as velocidades 

extremas do vento e a temperatura do ar no momento da sua 

oeorr&ncia, bem c o m o  de caracter izar  o comportamento 

probabllistfco da temperatura durante ventos e x t r e m o s  uma s b r i e  

de testes f o r a m  realizados sobre as siries de dados descritos 

no CAPITULO 3. Os resultados obtidas ser%o apresentados e 

anal i sados a segui r .  

4 . 2  - Analise Estat í s t ica  Baslca das Amstras de Temperatura 

Os val o r e s  das temperaturas associadas A s  vel oci dades 
i 6  m A x i m a s  anuais  dos ventos e m  cada o c t a n t e  foram, para cada 

estação C TABELA 3 . 1 3 ,  di vidi dos em dois grupos de acordo com o 

t i p o  de tormenta causadora CEPS ou T!3. A anAlise estat is t ica  

bOsica fo i .  entzo, realizada sobre os valores indicados na 

TABELA 4 . 2 . 1 .  onde: 

- n & o tamanho da amostra; 

- s I+ o desvio padr%o da amostra; 

- rnin o valor mlnimo da amostra; 

- máx 4 o valor m á x i m o  da amostra; 

- g l  8 o coeficiente de assimetria da amostra; 

- g2 B o coeficiente de curtose da amostra; 

- CV B o coeficiente de variaç%o da amostra. 

4 . 2 . 1  - Compar açzo de var i Anci as 

A observação dos desvias padrões resu l tantes  para as 

amostras durante ventos EPS o TS indica haver uma maior 

di sper s%o dor dados no primeiro fendmeno, o que era esperado 

devido a maior distribuição temporal de um sistema extenso de 

press%o em relaç%o a uma tormenta elbtrica. 



A hipõtese a testar & : 

e a hipbtese  alternativa:  

com : 

Normalmente. para o uso da distribuição F para a 

comparaç%o de variarteias & necessairio que as variaveis 

cornpar adas sejam normal mente di stri bul das. Por &m, quando o 

nivel  de signifieaneia de F 8 m u i t o  pequeno a caracterizaçZo 

das distribuições n%o i m p e d e  o seu uso. Para as estações 

estudadas a hiMtese HO & rejeitada no nivel 0.1 % em 4 casos 

CCampo Grande, Londrina. São Paulo  e üruguaiana3; no nivel 

0.5 X em 4 casos CBag&. Curitiba, Foz do fguaçu e Porto Alegre3 

e no nive l  5 % em uma estação CSanta Maria>. Nas sstações 

Santos e Florianbpolis, a hipdtese  n%o & rejeitada no nivel  

5 X .  o que pode ser  expl i eado pelo efeito da massa oceaniea. 

Pode-se admiti r .  por tanto, que as temperaturas EPS apresentam 

variancia s u p r i o r  As TS nas estaçf5es continentais. 

4. S. 2 - Compar aç%o de médias 

Geralmente, ventos tipo TS ocorrem A tarde ,  dando 

f i m  a um per i odo de al tas temperaturas. Apesar do f 1 u m  de 

vento da tormenta ser mais f r i o  que o ar que deter mi nava as 

temperaturas elevadas pode-se esperar que as &dias das 

temperaturas durante os ventos TS seJa superior &dia das 

temperaturas durante ventos EPS. 

Como o nomero de observações & grande, a comparação 

das m&dias foi realizada atra-s da distribuição N o r m a l .  Ds tez 

tss Ca = 0 . 0 5 3  indicam que a d d i a  das temperaturas tipo TS 

8 significativamente maior que a m&dia das EPS em Porto A1 egre. 



TABELA 4 . 2 . 1  - Valores Estatisticos BAslcos 

EPS 193 19,õS B.02 6.0 37.0 0,161 -0.307 30.6 
BAGE 

TS 138 S1,13 4.59 10.0 32.2 0,093 -0,472 21.7 

EPS 95 22.97 5.36 10.0~32.8 -0,5201-0.404 23.3 
CAMPO GRANDE 

TS 104 23,2G 3,51 1S,2 3 4 , O  0,483 0,4b6 15,Q 

EPS 174 18,õQ 5.04 
CURi TI BA 

TS 162 20,48 3.83 
I -. . - 

EPS 188 21.49 4 , 3 7  9,7 31.5 -0,297 -0,088 20.3 
FLORI ANOPOLI S - - ---- 

TS 181 -34 .0  -0,123 -0.521 17.3 
I 

EPS 152 2 4 . 1 8  5,Q3 9,7 37,0 -0,098 -0,473 2 4 . 5  
FQZ DO IGUAÇU 

TS 145 23.20 4 ,43  11.0 3 4 . 7  0,087 -0,188 19.1 
1 

EPS 16022.46 5.57 2 .5  32.9 -0,585 0,32924.8 
LONDRf NA --------- 

TS 150 Z3,12 3 . 4 7  13 ,B 3 2 , s  0,010 -0.076 1 5 , O  

EPS 188 21.49 6.20 6.5 36,Q -0,084 -0,571 28.8 
PORTO ALEGRE 

TS 160 25.03 4.71 1 3 , O  35.0 -0,278 -0,161 18,8 -- 
0,010 24 .2  

SANTA MARI A -- -- 
TS 190 23,39 4 ,61  6,O 37.4 -0,106 1.W4 19,7 

EPS 108 25.25 4 . 1 3  13,6 34.9 -0.376 0,137 16,4 
SANTOS ------- 

105 2B.SO 3,BS 19.0 35,8 0,116 -0,528 13,8 ------- 
EPS 174 S1,29 5 , 0 4  8.3 31,6 -0,368 

SXO PAULO 
TS 118 23.58 3,38 15.0 31,2 0.181 -0,364 14.3 
i - - 1 1 1 1 - - -  

EPS 221 22.34 7.34 8.9 40.0 0,100 -0,750 32,8 
URUGUAI ANA --a---- 

186 22.31 4.51 8.0 35,s 0.184 0,800 20.2 



Bage, Fiarianbpolis, Cur i ti ba, Santos e São Paulo.  não sendo 

significativa a diferença nas demais. Os testes foram realiza- 

dos levando e m  conta variancias d i f e r e n t e s ,  exceto em Santos e 

F1 or 1 anbpol i S. 

4 . 2 . 3  - Coeficientes de assimetria Cgt> e c u r t o s e  Cgz) 

O valor do coeficiente de assimetria para 

temperaturas TS s6 B significativo em Campo Grande, que 

apresenta assimetria A d i r e i t a .  Para as temperaturas EPS. o 

coeficiente gi B s i g n i f  f cativo em Santa Mar ia, Florian6polis, 

Londrina, São Paulo e Campo Grande, todas c o m  assimetria B 

esquerda. A s s i m ,  a anail ise indica o posslvel ajuste das 

temperaturas EPS a distribuições com essa assimetria CWsibull, 

Gama>. 

Quanto ao coef i ciente de cur tose, para temperaturas 

EPS, a distribuição B aplainada e m  Porto Alegre  e Uruguaiana. 

Para as temperaturas TS. a distribuiç%o B aplainada em 

Florianbpol i s e acentuada em Santa Maria. Nos demais casos. EPS 

ou TS. a c u r t a s e  n%o 6 significativa. 

4 . 3  - Testas de AderBncia 

Foram exami nados OS ajustes das di s t r  i bui ç&es N o r m a l  

e de W e i  bull As skries de temperaturas EPS e TS atraves do 

teste de bondade de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Os nlve is  do 

significancia das estatisticas calculadas 3 1,az e os parametroo 

de forma e escala para a distribuição de Weibull são indicados 

na TABELA 4 . 3 .  i .  

Para as temperaturas EPS, a hip6tese de normalidade 6 

aceita em Porto Aiegre ,  Curi ti ba e Santos sendo duvidosa em Foz 

do Iguaçu. A observada ass irktr ia  i esquerda se r e f l e t e  no 

melhor ajuste da distribuição de Weibull , que sd 6 reje i tado em 

Santa Maria, Bagb e Campo Grande, sendo duvidoso em 

Uruguai ana . 
Para as temperaturas TS, a hipdtese  de normalidade + 

aceita em Florianbpolis. Curitiba, Foz do Iguaçu, Santos, Lon- 

dri na e Campo Grande. sondo duvidosa em Santa Mari a. A d i s t r  i - 



TABELA 4 . 3 . 1  - Testes de AderBncia 

Nota: 

a. 0 - parametros de escala e forma da distribuiçXa de Weibull 

NORMAL I WEI BULL 

E S A Ç Z O  vento n DN P fl P 

3.60 21.82 l , f 5  (0.01 
BAGE 

5-19 22,82 1,14 <0*01 

CAMPO GRANDE --- 
TS 104 0.068 0.10 6,84 24.73 0.93 0.025 

EPS 174 0.055 0.10 4 ,W S 0 . 2 9  0.71 0.10 
CWRI TI BA 

TS 162 0,047 0.10 6,04 22.06 0.65 0,10 

FLOR1 ANOPOLI S 

FOZ IX) f GUAÇU 

PORTO ALEGRE 

SANTA MARIA 

SÃO PAULO 

URUGUAI ANA 



buição de Weibull apresenta ajustas superiores h Normal em 

Porto Alegre  e Florian6polis. Em Curitiba, o n i v e l  de s i g n i f i -  

c h c i  a das duas di str i bui ções I& pr ati camente o m e s m o ,  enquanto 

nas demais estações a Narmal  apresenta m e l h o r e s  ajustes. 

Os r e s u l t . a d o s  dos testes de aderhneia levam A 

pr oposi ç%o da di s t r  i bui çZo de W e i  bul1 par a as temper aturas 

durante  ventos  extremos do t i p o  EPS e da distribuição Normal 

para as temperaturas durante ventos TS. A distribuição de 

probabilidade de W e i  bull B descri ta no APENDICE A. 

4 . 4 ,  Rel ac%o entre Velocidades e Temperaturas 

Tentativas anteriores de determinar uma relação entre 
P ve loc idade  do vento e temperatura sugeriram que nSo h& 

correlação e n t r e  as duas variaveis. Adicionalmente, deve s e r  

destacada a comunicaç%o pessoal C19073 de A. Davenport de que 

n%o encontrara relaç%o significativa entre velocidade do vento 

e temperatura. Davenport conclu iu  que essas varidveis s%o 

i ndapendentes . 
A hipbte se  de existdncia  de uma relaçzo entre 

temperaturas e vel oci dades foi testada at r av&s de r egr essãa 

1 i near , adotando-se o seguinte  modelo : 

Os resultados da regressão são indicados  na TABELA 

4 . 4 . 1 ,  onde: 

- n B o tamanho da amostra; 

- a e b são os parametros da squaç%o; 

- tb & a estatistica para o tes te  de significância: 

- r & o coeficiente de correlaç30; 

2 - r I& o coeficiente de determinaçZo. 

A analise mostra que a relação parece ser 

significativa em Santa Maria CEPS a 'IS), Florian6polis CEPS).  



TABELA 4 . 4 . 1  - Relação entre Velocidades e Temperaturas 

CV = a + bT3 

b 

-0.00 

0.08 

0,21 

-0.02 

0,08 

-0,16 

tb 

-0,OSB 

0 , 8 4 5  

2,650 

-0,100 

1,720 

-1,579 

ESíAÇÃO 

BAGE 

CAMPO GRANDE 

h 

CURI: TI BA 

r 

-0.00 

0.07 

O.= 

FLORIAN6POLIS 

FOZ IX) I GUAÇU 

LONDRI NA 

PORTO ALEGRE 

SANTA MARIA 

vento 

EPS 

TS 

EPS 

'I5 

EPS 

TS 

r' C= 

0.00 

0 ,46  

7.71 

EPS 

TS 

EPS 

TS 

EPS 

TS 

EPS 

TS 

EPS 

n 

1 Q 3  

158 

95 

104 

174 

1 6  

7,81 
3 

0.30 

0,03 

4.24 

0.08 

0.32 

0,32 

0.30 

6.71 

-0.25 

a 

14.01 

11,97 

11.89 

19.74 

22.27 

17.95 

-0.01 

O t 1 3  

-0.12 

SANTOS 

SnO PAULO 

URUGUAI ANA 

188 

181 

152 

145 

160 

156 

188 

i60 

223 

0.01 

1.72 

1.53 

-3,900 

-- 
-0.02 -0,190 -0.OS 0.03 ------ 
-0.05 -0,309 - 0 . 0 3 G  

20,08 

11,é!8 

11,43 

b,14 

lS.65 

20,77 

17.67 

19.77 

10.14 

6.44 

-0,28 

EPS 

TS 

EPS 

TS 

EPS 

TS 

-0,10 

0.00 

-0.04 

0,oO 

0.Q5 

-0.02 

0.21 

-0.02 

-0,08 

-0.08 

-0,05 

0.26 

0.07 

- 0 , O l  

0,SS 

-0,W 

-0.13 

-0 .04 ------- 
-Q,06 

0.27 

0.40 

0,729 

-0,213 

2,500 

-0,295 

-0.703 

-0.779 

-0,ã83 

3,QBO ----- 

108 

105 

174 

118 

1 

186 

-1,079 

0.015 

-1.023 

0,010 

17.00 

15.32 

15.74 

14,53 

17.57 

16,BB 

-0.10 

0,OO 

-0.07 

0.00 

1 ,O2 

0.00 

0.48 

0.00 



Foz do f guaçu C i S 3  e Campo Grande CEPS). Entretanto ,  os valores 

de rZ s%o m u i t o  pequenos Crio máximo 8.38 fC em Santa Maria-EPS, 

significando que a percentagem da variabilidade da velocidade 

expll cada pela temperatura + de apenas 8.38 'a. Como a grande 

m a i o r i a  dar valores de t b  não + significativa, conclui-se 

que n%o h& uma relaç%o linear significativa e n t r e  temperaturas 

e vel oc i dades , que podam ser assumi das. nessas condi çBes. como 

es Lati sti camente i ndependentes. 

4 . 5  - Vari aç%o da Temperatura com a Di r eç%o de Qr i g e m  dos 

Ventos 

Foi  efetuada uma breve anblise gritf iea da variaçzo da 

temperatura com a direção da origem das ventos. O objetivo era 

ver i f i car deçcr i çBes de ventos assoei ados a temperaturas a1 tas 
i e 

no quadrante norte. fato comprovado para ventos tipo EPS sendo 

menos intenso nas duas estaç-s litoraneas CinfluOncia da massa 

oceAnica3. Para os ventos TS, esta variação da temperatura 

com a direçXo. apesar de e x i s t e n t e ,  parece ser  pouco 

significativa. 

Na FIGURA 4 . 5 . 1  são apresentados 2 exemplos 

i lustrando a variaçso da d i a  das temperaturas com a direç%o. 

4.8 .  Modelo para P r e d i ~ ã o  da Temperatura durante V e n t o s  

E x t r e m o s  em Pontas Despr ovi dos de Estaçses Meteor o1 bgi cas 

D e  acordo com Flenezes J r  & Silva ~ l l h o ~  para algumas 

variáveis climatol&gieas. como a temperatura do ar. modelos de 

t r ansf er &nci  a de informações baseados em regr assão 1 i near 

m l i l  ti pl a entre a vari A v e 1  estudada e vari Aveis independentes 

identificadas por earacterLsticas fisiograficas Clatitude. 

1 ongi tude e a1 ti tude.  por exemplo3 , apresentam e1 evados 

coef ieientes de correlação. 

Ck valores das ?&dias e desvios padrões das amostras de 

temperaturas durante ventos TS, e dos fatores de forma C &  e 

escala Cp> da distribuiçno de Weibul1 ajustada para as 

temperaturas durante ventos EPS, foram consi derados como f unqões 



C ai 

EPS 

URUGUAI ANA 

CcJ 

EPS 

FI GURA 4 . 5 . 1  C a-d3 - Variação das m4di as das temperaturas 

s o m  a direção 

Nota: Entre par &nteses, media independente de direção. 



das seguintes  variiveis : 

l a t  = latitude C e m  graus3 

1 ong = longitude C e m  graus3 

a l t  = altitude C e m  kildmetros3 

Os coeficientes nas equações : 

m = a + a la t  + a long + a a l t  
ts O i 2 3 

s 
ts 

= b + b i l a t  + bz long  + bBal t  
O 

a = c + c l a t  + cZlong + cgalt 
eps o r 

5 
+ d l a t  + d210ng + d 8 a l t  

i 

f o r  arn deter  mi nados por regressão 1 i near mú1 ti pl  a. a 
resultados CTABELA 4 .6 .13  m o s t r a m  que, em todos os casos. a 

s ign i f i canc ia  global do modelo Cteãte F3, assim como o 
2 coeficiente de determinaçSo C R 3 .  s%o elevados. Os valores dos 

coeficientes calculados atrav&s das regressões s%o igualmente  

indicados na TABELA 4 . 6 . 1 ,  b e m  como o valor das e s t a t l  sticas 

utilizadas para avaliar sua tignificancia Cvalor de t3. Os 

valores marcados com asterisco t&m nivel  de significancia 

a 5 O ,  OS. Indica-se. ainda, o valor do e r r o  padrão dos reçiduos 

C SE>. O uso das relações obtidas, especi a1 mente das EQUAG- 

4 . 6 . 2  e 4 . 8 . 4 ,  deve ser  eautel oso. uma vez que não foram 

realizados maiores verificaçtíes dos resul tados  das m e s m a s .  



TAE3ELA 4 . 6 . 1  - ResulCados dar regressões CEQUAÇEIES 4 .6 .1 -4 )  

Nota : 

* nlvel de significancia 1 0,05 



5 - REGIONALIZAÇXO DAS VELOCIDADES EXTREMAS DO VENTO NA REGIXO 

CENTRO - SUL DO BRASIL 

S. 1 - Consi der açples Preliminares 

Para o projeto de estruturas serisiveio A aç%o do 

vento ,  B necessArio estimar as máximas vel oçidades do vento que 

poder30 ocorrer na regí%o em estudo durante a vida Qtil da 

estrutura. Infelizmente, na maioria dos casos. não  existem 

r e g i s t r o s  meteorolbgicos confiAveis e de duração suficiente 

Cacirna de 15 anos3 para uma anilise de valores extremos. sendo 

necessari a a transf  er enci a, de alguma forma, das informações 

di sponi vei s em estações meteoroldgicas si tuadas a distancias. 

m u i  tas  vezes, consl der A v e i  S. O problema B normalmente 

solucionado estimando-se a velocidade do vento c o m  um perlodo 

de r e t o r n o  medi o adequado C geral mente 50 anos), e m  cada ponto 

onde se dispunha de uma estação meteorol&gica para. a segui r ,  

uti 1 i zar estes valores c o m o  "cotas de ni vel " na çonfecçHo de 

mapas de i socurvas. como, por e x e m p l o ,  o mapa de velocidades 

b A s i  cas apresentado pela NBR e1 238' E s s a s  vel oci dades não 1 evarn 

e m  conta  a direçZo do vento. isto 4 ,  foram utilizadas series de 
dados de velocidades m á x i m a s  anuais  a k o l  utas C m a i  or valor 

anual i ndependente da dire$%o>. 

b v e  ser  destacado, ainda, que os reg i s tros  

di sponi vei s dever i am ser cor r i gi dos par a uma a1 tur  a e exposição 

padrões C terreno aberto e plano. aparelho de medição a 1 0  m de 

al tura3  antes do ajuste da distribuiç%o de valores extremos, a 

f i m  de evitar a i n f l u h c i a  de fatores locais. tais  como. 

topogr af i a, r ugosi dade s u p e r f i c i a l  do t er  r eno. var i ações nas 

condições de exposiç%o do aparelho de medi ç%o Cpor exemplo, 

devi do ao aumento da densi dade de predi os1 , mudanças de posi çXo 

ou d e a l t u r a  dos aparelhos, etc. A transferencia de tais  

caracteristieas locais para o restante da região 8 .  obviamente, 



i ndese j A v e 1  . 
Atualmente,  a questão da estimativa dor ventos em 

l ocai s daspr ovi dos de estações meteor ol r5gi cas B ampl i ada pel a 

crescente necessidade da consideração da direç%o do vento no 

projeto de alguns tipos de estruturas Cespecia lments  linhas de 

tr ansmi ss%o , que at r avessam gr andes A r  eas despr ovi das de pontos 

de coleta d e  dados>. Estudos efetuados por ~ook~' para a 

Grã-Bretanha indicaram que, em virtude de todo o pais  estar 

s u j e i  to a condições metearol&gicas semelhantes ,  B possi vel a 

adoção de fatores  direcionais v&lidoç para todo o territbrio, 

apl i cAvei s sobre vel oci dadws bAsicas obtidas atravbs de um mapa 

de isocurvaç s i m i l a r  ao da NBR 8123. cookB' tamb&m concluiu que 

as eventua i s  d i f erenças  nos caracteristicas direcionais 

apresentadas pelas estações estudadas deviam-se somente hs 

variações das condições de exposiç%o Ctopografia e rugozidade 

superficial3 com a direç%o. No caso brasileiro. dadas as 

df mensões ter r i tori a i s  e as cansequentes di  f er eriças 

climatolE5gicas entre as regiões do pais ,  parece claro que a 

utilizaç%o de critkrios mteoralbgicos d indispsnsAve1 para o 

desenvolvimento de procedimentos mais adequados do que as 

interpelações atualmente e m  uso. Riera e Nanni P, i 0  e m  estudos 

r e a l  i zados par a o Ri o Grande do Sul , apresentaram um modelo 

baseado em regressão linear moltipla que,  levando e m  

consideração o t ipo de fenBmeno metsorol6gico Cvsntos EPS e 

TS3 e a direção de origem do vento .  apresentou bons resultados, 

com poãsivel utilização para tudo o t e r r i t b r i o  nacional. A 

ampliaç%o do universo de dados a grande parto da regf%o 
i 6  centro-sul do pais permitiu a investigaçãoda aplicabilidade 

do *todo, que serã, s seguir. discutida. 

5.2 - ApresentaçSo do Modelo 

O modelo de previsfo proposto por Ri er a e ~ a n n i  

basei a-se nas segui n t e s  hi pbteses: 

1 - as distribuições de probabilidade das velocidades 



extremas d o  vento,  classificadas segundo a direção Cem setores 

de 4s0. a segui r re fer i  dor como octantes3 e segundo o f endmeno 

meteorolbgico Cventos EPS ou s%o de t ipo  I CGumbel) . de 

acordo com a equação 2.2.1.1 ; 

2 - as distribui ~ B e s  de probabi 1 idade das velocidades 

extremas durante ventos EPS e TS apresentam d i  f er e n t e s  

conjuntos de parametros; 

3 - os fenbmenos meteorológicos estudados Cventos EPS 

e TSl  são cons i  der ados i ndependenteã ; 

4 - o s  dois primeiros momentos Cisto . media e 

desvi o padr %o> das f un~ões densi dade de pr obabi 1 i dade das 

ve loc idades  extremas do vento associadas a cada octante são 

funções  cont i nuas, di f er enci ávei s e de var i aç%o suave das 

coordenadas geogr Af i cas e da or i entação. 

5.2.2 - Modelo de regres são  múltipla - c A l c u l o  dos paramétros 

da distribuiçso de Gumbel 

Para cada estação meteorolbgica pesquisada são 

dlsponi vei s lf3 series de velocidades mAxi mas anuais do vento. 

cor r espondenteo aos doi s f sndmenos meteor o1 &gi cos e B di vi são 

setorial da direç%o de origem em oc tantes .  O aJuste da 

distribuiç%o de Gumbel a essas s&rieos7 permite a 

caractef iza$%o do clima da ventos extremos nas proximidades do 

local de medição das velocidades. A f i m  de possibilitar 

esti mati vas conf i A v e i  s das vel oci dadas extremas em pontos 

despr ovi dos de dados, torna-se  necessar i o agrupar aquel  as 

estaçães s u j e i t a s  a condições meteorolbgicas similares. 

i d e n t i f i c a r  i manter as tendenclas regionais comuns ao grupo e. 

a partir destas, caracterizar a clima de ventos "padr%om Ca 

1 0  m de a1 tura em terreno aberto e plano3 em qualquer ponto da 

região ern estudo. F i n a l m e n t e ,  as caracteristicas par t i cu lares  

de exposiçZo em cada local considerado devem ser  determinadas e 

aplicadas sobre o vento "padrão". 

N o  modelo uma vez div id idas  ar estações 



e m  provinc ias  meteorolqicamente s i m i l a r e s ,  a média mv e o 

desvio  padrão S de cada s b r i e  de dados. para cada uma das 
V 

provfncias.  são consideradas funções das seguintes  variaveis: 

x = l a t i t u d e  
i 

x = longitude 
2 

x = çen 9 
9 

X = CQS 8 
4 

onde : 

- a latitude e a longitude são referidas ao 

bar i eentr  o do pol i gono for mado pelas estações que 

compõe cada provineia; 

- 9 & o Angulo b i s se tor  de cada octante, 

referido à direç%o Norte, no sentido horario, isto 

B : 

são. então, obt idos  por regressaio Linear múltipla.  



A s s i m ,  para cada grupo de estações. s%o ajustadas equações que 

mantem as earacter i sti cas regionais presentes  nas estações que 

formam o grupo e atenuam os efeitos micrometeorol6gi cos local  S .  

A predição das velocidades extremas do vento durante  

tormentas  EPS ou TS pode, agora, s e r  realizada atravks da 

distri buiç%o de Gumbel , com p a r A m e t r o s  d e f i n i  dos em cada 

a c t a n t e  por: 

Os parametros determinados sb podem s e r  uti 1 i zados 

para predições no i n t e r i o r  dos pol iganos f armados por cada 

grupo de srtaç8ss, uma vez que. polar limitações de uma 

regressão 1 i near , os resul tados em pontos externos s e r  i am 

absur dos. 

5.2.3 - Equações de predição das velocidades extremas do vento  

Calculados os parametros das distribuições de 

pr obabi 1 i dade das vel oei dades anuai s rdxi mas do vento 

c1 assi f i cadas segundo a direção e o f endmeno meteor  ol bgi co, 

devem ser  determinados os períodos de recorrencia media e as 

obabi 1 idades de exceddnci a das val oci dadss par a uso em 

ojeto. 

Adotando-se a seguinte notnG2fci? 

V = vel oci dade anual rnáxi m a ,  setor 1 . vento EPS 
i 

VI = velocidade anual máxima. setor 2. vento EPS 

* . * . . . . *  

V = velocidade anual m á x i m a .  setor 0, vento EPS 
8 

V* = vel oc+dade anual. mAxima. independente de 
i 

orientação, vento EPS 



V = velocidade anual &Ama, setor 2. vento TS 
10 

V = velocidade anual mAxi m a ,  setor 8. vento TS 
i d 

V* = velocidade anual máxima. i ridependente de 
2 

orientaçXo, venta TS 

V* = velocidade anual máxima. independente de 

orientação ou t i p o  de tormenta. 

e, como as distribuiqBes de probabilidade das variaveis V i 
C i =  1. l E 3  tem distribuiç%o de Gumbel, c o m  parAmetros obtidos 

das equações 5 2 . 2  a 5,2.2.@. ent%o: 

* * 
A probabilidade P < V I S  v3 de que Vi não seja excedida 

B i g u a l ,  para ventos EPS e TS. respectivamente. a: 

* 
P C V I S v 3  = P C V I < v  e V t S v  e ,... V . 5 ~ 3  

P C V ~  < v3 = P <vp 5 v e vlo5 v e.. . . V ~ ~ S  v) 

A d m i t i  rido que as variãveis 

independentes t e m - s e ,  para ventos  EPS: 



Analogamente, para ventos TS: 

Entretanto, como existe uma correlaç%o entre FVi e Fyiei par a 
P setores adjacentes. C5.2.3.43 e C5.Z.3.53 s%o modificadas por 

um fator m u l  tiplicativo 

Riera e ~ a n n i *  sugerem adotar para o valor do coeficiente de 

cor r e l  aqão p=0,3. 

Tem-se, a s s i m ,  para tormentas EPS e TS : 

Finalmente, como ao ocorrhncias de tormentas EPS e iS 

s%o consideradas independentes : 

O perl odo de recor renci a médio de Vi B dado por : 

CS. 2.3.102 

Enquanto a probabilidade de que a velocidade v seja 



excedida e m  m a n o s  pela variavel aleatbr ia Vi + igual  A : 

CP2i = i -  
F ~ i  ~ v 3  l m  

S .  3 - A p l  i caç%o do Modelo A Regi %o Centro - Sul do Bras i  f 

A aplicação do modelo descrito no ITEM S. 2 às s8ries 

de dados di sponi vei s C ver CAP2 TULO 33 compreendeu as s e g u i n t e s  

etapas : 

1 - cAlcu lo  da media e desvio padr%o das s b r i e s  de 

vel oci dades mAxi mas anuai s do vento C vel ocf dades 

de r ajada3 ; 

2 - regionaliza~ão das estaçFSes; 

3 - cAlculo  dos coeficientes das EWAÇãES C5.2.2.3 - 
43  atraves de regressão linear mQ1tipla. para 

cada subdi vi são regi anal adotada ; 

4 - elaboraçzo de um programa computacional para 

e A l e u l o  dos parametros da d i s t r i  buiç%o de Gumbrl 

CEQUAÇUES 5.2.2.3 - 63. e das equações de 

predição descritas no ITEM 2 3  testes e 

ver i f i caçaes dos resultados ; 

Os cri terios adotados em cada uma das etapas serão 

descri tos a seguir: 

S. 3.1 - MBdi a s desvi o padrão das sbr ies  de vel oei dades m á x i m a s  

A m&di a e o desvio padrão foram caleu1 ados sobre 

s B r i e s  a r t i  f i ci ai s de veloei dades de r a jada C i nter val o de t e m p o  

de aproximadamente 3 s> , obtidas a parti r da modi f i eaçSo das 

s8ries or ig ina i s  de acordo com os cri terios def in i  dos por 
17 Vi cagas. 



Conforme pode ser  verificado na TABELA 3.2. do total 

de 178 s+ries disponlveis .  52 apresentam-se incompletas. 

Consi der ou-se, n e s s e s  casos, que a seri e de dados era formada 

unicamente pel os anos com valor bs observados , desconsi der ando 

os demais Cpor exemplo, para ventos TS no setor 3 em Porto 

Alegre  adotou-se uma s B r i e  formada pelos 13 valores coletados3. 

Tal cons i  der aç%o foi tomada em f unçSo do seu conser vadorismo e 

na expectativa de que eventuais anomalias seriam acusadas nos 

cAicu lo s  da regresszo. Caso os valores truncados f o s s e m  

cans i  der ados real mente nu1 os. ao equações de predi $%o dever i am 

ser  corrigidas atrav&s de uma reduç%o no p e r i d o  de retorno dos 

ventos e x t r e m o s .  proporcional A razão entre o número de anos 

com dados em cada setor e o número total de anos pesquisados na 

estaç%o. Tal correção, entretanto.  desaconselhAve1 em vista 

dos argumentos apresentados n o  CAPZTULO 3. 

Alem disso, deve ser destacado que nenhuma correção 

das condi çéSes de exposi ç%o C r ugori dade ou topogr af i a3 foi 

realizada sobre as serler de dados. A hipbtese  adotada 6 de 

que. na maf or i a das di r e ç h s ,  predominam as condi çües padrees 

de exposição C 1 0  m de altura em terreno aberto s planoi, 

razoavel em se tratando de estações localizadas em aeroportos. 

N e s t e  caso. eventuais efeitos devidos a condições  locais de 

exposi ç%o e m  a1 guns octantes i solados serão e1 i mi nados durante 

o cAlculo  da regressxo, enquanto as caracterlsticis dlrecionais 

regionais  presentes em diversas estações ser%o manti das. 

Novamente, ef ei tos 1 oca1 s exagerados devem ser detectados nos 

cal cul os da regressão. 

S. 3.2. - Regional izaçSo das estaqões meteorológicas 

O modelo de regresszo foi i n i c i a l  mente aplicado sobre 

o grupo for  mado pel as i i estaç6es di sponi vei s , ob j at i vando 

analisar o comportamento global do modelo. Como os resultados 

f o r a m  eonsi derados i nsati sf atdri os. i ndi eando a exi s t&nc i  a de 

di f erenças c1 i mato1 bgi eas regi onai S. foram testadas di ferentes  

subdi v isões  regi onai S. Esse processo. i nevi tavel mente. segui u 

um procedimento de "tentativa e erro". devido ã dificuldade em 

estabelecer a priori que estações pertenceriam a uma mesma 



"provlncia meteoroldgica". Outra dificuldade se r e f e r e  B enorme 

esparsidade das estações, que condicionou o agrupamento das 

mesmas. As di visões propostas são apresentadas na FIGURA 

S. 3 .2 .1 .  N o t e - s e  a exi stdncia de vazios consi der Aveis na região 

oeste, obr i gando uma subdi vi são de grandes dimensões C nQmer o 

23. 

FIG.  5.3.2.1 - Subdivisões regionais adotadas 

S. 3 . 3  - Ana1 i se dos resultados das r e g r e s s õ e s  

Os resul tados  dos cAlculos  da r e g r e s s o  linear 

rnQltipla sobre  o conjunto das 11 estaçaes e sobre  cada uma das 

subdi vi s B e s  regionais estKo .apresentados sob a forma de 

TABELAS C 5.3.3.1 - 6>, nas quai s são apr esontados : 

- os coeficientes das EQUAÇõES C5.2.2.2 - 3 3  e os valores 

das suas respectivas estatlsticas para testes de 

s ignif icancf  a Cvalor de t3, assinalados com u m  

asterisco para n ive l  de significância 5 5 X 

- o coeficiente de determinaç%o. R 2 

- o valor de F. para teste global de signific&ncia 

- o erro padr%o dos r es l  duas. SE 

As curvas ajustadas e os valores observados são 



comparados graficamente nas  FIGURAS 8.1-11, 

APENDICE B. 

dispostas no 

5.3.3.1 - Modelo inc lu i  ndo todas as estações 

0 s  r e s u l t a d o s  do modelo CTABELA 5.3.3.1) s%o 

signiFicativos para o valor d d i o  nos ventos TS CR' 44.3 %. 

F = 6 . 1 2 3  . c o m  vãr i os coef iclentes significativos. Tambem o 

mude1 o, par a desvios  padrões TS apresenta r azoAve1 si gni f i canci a 

C R ~  = 37.7 X .  F = 4.683. Jã os resul tados  para ventos EPS s%o 

i n f e r i o r e s  . sspeci al m e n t e  na regressão sobre as d d i  as 

C R' = 16. T A .  F=1.53, i ndi cando uma m a l  or dependgnci a em r e l  aç%o 

AS possiveis variações entre regiões.  O exame dos resf  duos 

mostra que apenas o r e s i  duo padronizado da mbdi a TS e m  Foz do 

fguaçu, setor 6 C-3,10> poderia ser considerado como indicador 

de um valor espúrio. Para médias EfS ,  diversos valores 

apr esent ar am r esl duos padr oni zados e1 evados . embora nenhum 

de l e s  fosse, em M u l o ,  superior a 3 Cpor exemplo, 2.61 em 

Santa Mar i a. setor 8 3 .  

5 . 3 . 3 . 2  - Subdivisão regional 1 

A analise dos resultados CTABELA 5.3.3.2 Cai3  mostra 

que o modelo & altamente significativo. exceto para as d d i a s  

em ventos EPS CR' = 33.4 X . F = 1.053 que possui significancia 

marginal. Entretanto. descrições do clima de ventos na cidade 

de Santa Mariafi0 destacam a existencia de ventos locais de 

origem topografiea no quadrante Norte. Os valores dos residuos 

padronizados das médias EPS nos ce tantee  1 C1.793 r 8 C 2 , 4 2 3 .  

são bastante super i ores a demal s r esi duos padr oni zados 

observados , i ndf cando que esses pontos podem ser considerados 

condicionados por fatores focais. A l & m  d i s so ,  os res iduos  

padronizados elevados par a os valores m&dios TS e EPS no se tor  

4 da m e s m a  estação C mai o r e s  que 3 3  indicam possiveis valores 

espúr 10s. Novas regressões foram, então ,  af etuadas sobre os 

demais valores, c o m  grande aumento na s i g n i  f i cAnci a do modelo 

CTABELA 5.3.3.2 Cb33, 



5.3,3.3 - Subdivisão regional 2 

O comportamento do modelo CTABELA 5.3 .3 .3  <a>> bom. 

c o m  exceç%o dos desvios padrões TS onde apenas os coeficientes 

associados ao sin  8 e ao produto latitude.cosC8> s%o 

significativos. Porem. a significancia global do modelo para os 

desvios TS e ainda considerAve1 CF = 2,17. c o m  P = 5.03 m. 
Ai &m disso, uma grande m e l  hor i a f o1 obtida no caso dos vai or os 

medi os atr aves da r et i r ada dos pontos cor r espondentes aos 

octantes 1 . 4  e 8 Cventos EPS) e 4 Cventos TS) da estaç%o Santa 

Maria CTABELA 5.3.2.3 C b33 por apresentarem comportamento 

s i m i l a r  ao da subdivisão regional 1,  comprovando o carater 

local dos ventos nesses octantes na referida estaçso. 

5 .3 .3 .4  - Subdivisão reg ional  3 

As regressões aplicadas sobre os valores re lat ivos  i 

subdivisão regional  3 apresentam-se com elevada slgnlficAncia 

conforme pode s e r  ver li icado na TA8ELA S. 3 . 3 . 4 .  0s  reslduos 

padronizados n%o apr esent.am valores excessi vos. 

5. 3.3.5 - Subdivisão regional 4 

A analise CTABELA 5.3.3.53 mostra-se satisfat6ria. 

especial mente para os valores médios. Os d e s v i o s  padrões para 

ventos TS novamente apresentam os pi o r e s  resul tados ,  m e s m o  

a s s i m  com diversos coeficientes significativos e F = 2.92. 

t a m b e m  significativo CP = 1.8 5 9 .  N % o  h& rez1duos excessivos. 

5. 3.3. b - Subdivisão regional 5 

0s  resultados CTABELA 5.3.3.6) confi-rmam a maior 

di f i c u l  dade no a Juste aos desvios p a d r b s  TS C R ~  = 41 . B% , 
F = 1 , 4 9 3 ,  onde apenas o coeficiente associado ao s i n  8 

apresenta a1 guma si gni f icanci a. A si gni f icanci a global do 

modelo t a m b e m  8 baixa CF = 1,49, c o m  P = 21 W .  Para ao demais 

regressões . a subdivisão regional 5 tem b o m  comportamento. 



TA8ELA 5.3.3.1 - Resultados das regressões 

Modelo inc lu indo  todas as estações 

* Nivel  de signi f i  cãncia h5 X 
Lat i tude  de referência : 26,45O Lonqitude de referência : 51,5s0 

Estações : Todas 



TABELA 5.3.3.Z.a - Resultados das regressões - subdivisão regional 1 

Amostra completa 

* NTvel de signif icãncia C5 % 

Lat i tude  de referência : 30,2z0 Longi tude de re ferência  : 54,00° 

~stações : ~ a ~ é ,  Uruguaiana, Santa Maria e Porto Alegre 



TABELA 5 . 3 . 3 . 2 .  b - Resuf tadas das regressões - subdivisão regional 1 

Reti r ados val ores espúr i os 

* Nivel  de r i g n i f i c ã n c i a  <5 7 
L a t i  tude de referência : 30,22O Lonqitude de referência : 54,00° 

SE 

1,36 

1,02 

SE 

E s t a ~ Õ e ~  : ~ a @ ,  Uruguaiana, Santa Maria e Porto Alegre 

Retirados valores médios referentes aos octantes 1 . 4  e 8 (EPÇ) e valor médio referente ao 

V) 

+ 

- 

R ~ ( % )  

87,2 

82,7 

p2(';) 

octante 4 (TS) da estação Santa Maria 

I 

a R 

0,32 

1,97 

0,05 

0,40 

b8 

F 

13.70 

8,59 

F 

i W 

a 9 

- 0 , l l  

-0.69 

0,08 

0,67 

b9 

coefic* 

t 

-0.19 

-0,27 

-0,74 

-1,36 

b i ~  

a 4 

-2,10 

-5,96* 

-1,36 

-4,74* 

b4 

a o 

15.67 

* 

a 

W 

WJ 

F 

vi 

n 

52,25 

14,93 

57,98* 

bo 

1 

a 5  i / a 7  

coef ic.  

coef i c.  

t 

coef ic .  
h 

a t  

-0,92 
I 

-3,81 r I 0,44 

1 

-2,52*/ 0,86 , 2,71 

1,40 

* 
-1,88 

0,00 

0,01 

1 

-5 ,22  

-4,08* 

b5 

-1,47 

a 3 

- 2 - 5 4  

-2,87 

-1,76 

* 
-4,ll 

b2 

1 

* 
-7,38* 

-1.12 

-4,28* 

b3 

-0,70 

-1,83 

b6 

1,14 

2,81* 

b7 



TABELA 5.3.3.3.a - R e s u l t a d o s  das regressões - subdivisão ragional 2 

Amostra completa 

NiveI  de s i g n i f i c ã n c i a  <S % 

l a t i t u d e  de referência : ~ 8 ~ 1 1 '  

VI 

vi 1 
vi 

+ 

vi 

n .  
W 

Longi tude de referência : 53,14' 

Estações : Uruguaiana, Santa Maria, Porto Alegre, Foz do Iguaqu e Curit iba  

-- 
coef ic .15 ,24  

t 

coefic. 

t 

coefic. 

t 

coefic. 

t 

a o 

50,55* 

14,77 

36,73* 

bb 

5,07 

29,78* 

3,66 

26,95* 

a l  

0,85 

* 
5.89 

1.00 

* 
5,19 

bl 

o,10 

1,25 

0,25 

3,89*-0.76 

SE 

li78 

2,39 

SE 

1,Ol 

0,80 

I a~ 
a2 

-0,25 

* 
-2.23 

-0,lS 

-1,03 

b2 

o,06 

a 9 

0-07 

0.42 

-0,03 

-0,14 

b9 

O,l1 

1,25 

-0,06 

-0,87 

-0,41 

* 
-2-06 

-0,19 

0 , 4 3  

2,76* 

0,37 

a 3 

-2,32 

* 
-5,81 

-0,89 

-1,68 

b3 

- o , n  

9 0  

0,25  

0,31 

-0,22 

-0,20 

b l ~  

-0 ,25 

-0,55 

0,14 

0,38  

-0,70 

b7 

-0,25 

* 
-2,18 

0,02 

0,22 

a 4 - -  
-1,67 

* 
-4,18 

0,19 

0,36 

b4 

-o,06 

R'(%) 

77,7  

54,4 

Q ~ { Q )  

42,s 

63 ,9  

1,77 

b8 

0,03 

0,34 

0-13 

1,87 

0,96 

-0,04 

-0,28 

0,21 

1,18 

F 

10,11 

3 , 4 6  

F 

2,17 

5,13 

* 
-3 ,26  

-0,71 

-3,94* 

a 5 

0,07 

1 , 4 5  

0,09 

1,37 

b5  

a 6 

-0.50 

-2,50* 

-0,23 

-0,88 

b6 

-0 ,22 

-0.07 

* 
-2,80 

-1.26 

-0,18 

-1.97 

-0.01 
---------- 

-0,14 



TABELA 3.3.3.3. b - Resultados das regressaes - subdivis%o regional 2 

Reti rados valores espúrios 

* NTvel de signif icância 9 5  5 
Lati tude de referência : 28,11° 

V1 

Lonqi tude de referência : 53- 14' 

Estações : Uruguaiana, Santa Maria, Por to  Alegre, Foz do Iguaçu e Curitiba 

coe f ic .15 ,38  

observação : Retiradosvalores médios referentes aos octantes 1 , 4  e 8 (EPS) e valor médio referente ao 

octante 4 (TS) da estação Santa Maria 
. . *... 

a 0 

1,57 

SE 

F * 
7,20 -2,63 - 

coefic.  14,55 o,g2 -0,15 

* 
-2,63 

-0,75 

* 
-2,12 

b3 

n 
W 

vr 
C 

vi 

e 
W 

SE 

1,54 

a l  

0,90 

* 
-5 ,46  

-o,70 

-1,85 

b4 

t 

coef i c. 

t 

coef ic .  

t 

a2 

-0,25 

1.65 

O,IO 

* 
2,12 

b5 

52,61* 

bo 

a 3 

-2,21 
- - -  * 

-2,67 

* 
7,08 

1 

a 4 

-1,92 

-1,50 

bz 

a 5 

0,07 

* 
-2,91 0,54 3,18* 

a 6 

-0 ,46  

-0,20 

0,37 

* 
2,65 

ba 

- 0 , ~  -0,oi 

-0.05 

bg 

-0,52 7 4 , 8  

p 2 ( % )  

-0,48 

-0,66 

b i o  

7,73 

F 

I 
a 7  / a~ 

-1,03 

bs --------------- 

- 0 , S l  

* 
-2,81 

b7 

a 9 

0,07 0 , 4 3  

~ ~ ( 5 )  

83,8 
-0,14 

F 

1 4 , 4 6  



TABELA 5.3.3.4 - R e s u l  tados das regressões - subdi vi sgo regional 3 

NTve7 de s i g n i f i c à n c i a  <5  % 

Lati tude de referência : 26,78' 

vi 

+ 

-. 

a 
W 

Ln 

C 

vi 

o, 

W 

Lonqitude de referência : 48,80° 

f stações : Porto Alegre, ~lorianÓ~olis, Curi t iba e Santos 

coefic.  

t 

coefic.14,60 
- 

i 

coefic. 

t 

coef ic .  

t 

SE 

1,81 

1,99 

SE 

1-11 

0,67 

ao  a l  a2 a 6 

n,78 

* 
31,32 

30,18* 

bb 

1,35 

* 
3,31 

- 0 , ~  

-1,22 

b2 

a 7 

-&o9 

-0,22 

0,48 

1,02 

b5 

- 0 , ~  

-1,36 

0,15 

0,98 

-0,53 

-1,71 

0 , 3 9  

1,14 

1 

a 3 

- 0 , 4 2  

-1,OO 

- 1 , m  

* 
-2.30 

b7 

o,o3 

0,12 

-0,o2 

-0,13 

a 8 a l o  "9 

-0,12 

-0,21 

-o,04 

-0,07 

b8 

0 , 4 3  

1,25 

4,10 

* 
15,ZL 

2 ,98  

l8.42* 

0,31 

* 
3.66 

0,27 

* 
2,90 

b5 

a 4 

0 ,68  

0,75 

0,29 

0 ,29 

b l ~  

-0,32 
, 

-0,59 

0,13 

0,38 

- 0 , ~  

-0 ,34  

0,67 

1,08 

b9 

-0,27 

-0-78 

- 2 , ~  

-2,10 

* 
-4,22 

b3 

-0,32 

-1,65 

0,24 

* 
2,07 

o,i9 

* 
3,70 

u,16 

4,98 

a 5 ~ ~ ( 3 )  
i 

-1 ,69  

-6,60*-3,73* 

- 0 , s ~  

-1,10 

b4 

F 

82,l 

68,5 

p2(%) 

61,3 

78,5 

-0 ,20 

-0,71 

0,04 

0 ,22  

0,24 

0,97 

-0 ,34 

* 
-2,27 

-O,Q~ 

-0,34 

9,67 

4,56 

F 

3 ,33  

7,55 

-1,oo 

* 
-3,62 

-0,97 

* 
-5,81 

0,11 

0.55 



TAEEiA 5.3.3.5 - Resul tados das r egr ess2Ses - subdi vi são regi onal 4 

Nlvel  de s igni f icãncia  G5 % 

Lat i tude  de referência : 23,71° Lonqitude de referência : 52 ,39O 

Estações : Foz do Iguaçu, Curitiba, Campo Grande e Londrina 



TABELA 5.3.3. B - Resultados das regressões - subdivisão regional 5 

* Nivel de s ign i f i cãnc ia  9 5  X 
L a t i  tude de referenci a : 24, l o O  Lonqi t u d e  de referência : 48,31° 

Estações : Curitiba, Londrina, são Paulo e Santos 



5 . 3 . 3 . 7  - Comportamento dos re s i  duos 

I ni ci ai mente, foi exarni nada a hi pbtese adotada para 

as ser i es tr uncadas C I E M  S. 3.13. Os re s i  duos padronizados 

apresentados nes se s  pontos não f oram excessivos, indicando a 

inex is t4nc i .a  d e  problemas s i g n i f i c a t i v o s  no processo de  

r egr ess%o. 

A anblise grAfica da normalidade dos res iduos ,  v ia  

papel de probabilidade, foi efetuada e m  todas  as regreosaes, 

concluindo-se p e l a  não-normalidade e m  praticamente todos  os 

casos. Finalmente, os grdf icos  residuos x valores ajustados não 

reve laram tendenei as aparentes no compor Lamento dos r esi duos , 

que se mantem aproximadamente constantes  e se al ternam 

igualmente em t o r n o  do plano de regressão. 

S. 3.3.8 - Comportamento dos coeficientes das regressess 

A f i m  de possibilitar uma análise do comportamento 

dos coef i ci e n t e s  nas regressões ef etuadas foi confeccionada a 

TABELA 5 . 3 . 3 . 7 ,  que contbm os s i n a i s  dos c o e f i c i e n t e s  que 

apresentaram n i v e l  de significancia a 5 5 fC O coeficiente 

associado ao siri e 6 a1 tamente s i g n i f i c a t i v o  e m  praticamente 

todas as regressões , apresentando sempre si na1 negativo. Q 

coeficiente associado ao e- 8 B significativo para os valores 

medi os e tambem apresenta sinal negativo. JA os coeficientes 

1 i gados B 1 at i tude e 1 ongi tude. si gni f i cativos em a1 guns casos, 

apresentam o mesmo s i n a l  apenas e m  u m  m e s m o  e l emento ,  

ihdi  cando diferentes variações da velocidade do vento com as 

coordenadas geogr áf i cas e m  e1 ementos d i s t i n t o s .  

5 . 3 . 4  - Testes e verificaeões dos re su l tados  

I n i c i a l m e n t e ,  foi realizada uma eomparação grafiea 

e n t r e  os valores observados da média e do d e s v i o  padrão e m  cada 

estação e as curvas ajustadas: via  regresszo linear múlt ip la .  

E s s a s  g r A f i c o s ,  apresentados no APENDICE B. mostram que o 

ajuste 8 .  qual i t a t i  vamente . bastante b o m .  Naquel ao estações 

pertencentes a mais de uma subdivisão regional ,  não e x i s t e m  



TABELA 5.3.3.7 - Sinais  dos coeficientes c o m  u 5 5 % 

d i f e r e n ç a s  significativas entre as curvas r e f e r e n t e s  As 

subdiv isões  utilizadas. AlBm d i sso .  as diferenças entra  os 

valores m e d i  os ajustados e os observados, comparados com o 

auxilio de cartas topograficas, indicam ser  importante a 

i nf l uenci a das condi ç6es 1 ocai s de exposi ção . cone1 usão 
25,m4 semelhante a de outros autoras. Coma exemplos, podem-se 

c i tar  as estações Florianbpolis e Santa Maria. Na primeira. 

CFIGURA 8-43 ,  situada no lado oeste da Ilha de Santa Catarina e 

protegida a leste e oeste por morros de at& 900 m de a l t u r a ,  

observa-se uma orientação norte-sul dos ventos. JA em Santa 

Mari a C FI GURA 8-81, si tuada no sopb da S r r a  de São Mar ti nho, 

aparecem ventos locais  de a l t a  i n t e n s i d a d e  no quadrante norte. 

de ori gem diretamente topograf i ea C Ftihn3. Uma avaliação 

quantitat iva da i nfl uOneia das condições de exposiç$o. 

especi a1 mente em zonas de topografia acidentada 8 possi vel 

atraves do uso de modelos  reduzidos ensaiados em túne l  de 

vento. 

A segui r ,  vi sando a i nvesti gação da apl i cabi 1 i dade 



das equações deter  mi nadas atr aves do model o de regressão l i near 

múltipla para o e A l c u l o  dos pararnetros da dixtribuiç%o de 

Gumbel e posterior predição das velocidades extremas do vento 

foi conf ecci onado um programa computaci onal par a cal cul o das 

equações apresentadas no I TEM 5 . 2 . 3 .  Os resultados foram 
i 7  

comparados c o m  as predi ções apresentadas por Vi egas e pela 

N B R - E ~ Z ~ ? '  e re ferem-se  a velocidades c o m  periodo de re torno  

médio de 50 anos C-03, estando dispostos no APENDICE C e na 

TABELA 5.  3 .  4.5 .  

As tabelas do APENDICE C r e f e r e m - s e  As predições 

associadas aos octantes isolados, contando, para cada estação, 
17  

os resultados obtidos por V i e g a s  e as correspondentes 

p r e d i ~ a s s  naqueles e l ementos  que contem a estação. Os valores 

de Viegaç, apesar de t a m b & m  afetados pelos e r r o s  decorrentes de 

qualquer a j u s t e  estatistico. serão cons iderados  cornó as 

m e l  hor es pr edi ções di nponi ve i  S. poi s i ncor por am as i nf 1 uenci as 

exclusivamente locais ,  atenuadas no processo de regrasszo. A 

f i r n d e  avaliar a magnitude das di ferenças  entre os dois 

processos , o segui nte pr oeedi manto foi adotado: 

a - tomou-se como valor da predição em cada octante 

CVSOmed3 a média entre os valores ajustados pelas 

subdivisões  envolvidas. 

b - calculou-se  o valor da diferença : 

WO" - VSOrned 

e do quociente  : 

C S .  3 . 4 . 1 3  

O exame dos resultados da EQUAÇÃO 5.3 .4 .1  mostra que, 

conforme era esperado,  a i nf 1 ulnci a das condições  de exposi ç%o 

B daterminante.  com comportamento similar ao dos valores 

medios.  A analise estatlstiea b A s i e a  B sumarizada na TABELA 

5 .3 .4 .1 .  As amostras cxami nadas r e f e r e m - s e  aos ventos EPS, TS e 

ao conJun to  dos dados. 



S. 3 . 4 . 1  - Andl i r e  estatistica bAsica Camostras completas> 

( VSO'? - VSOrned I EFS I TS EPS e 15 

O elevado coeficiente de cur tose C g23 para ventos EPS 

i n d i e a  uma distri buiç%o c o m  caudas longas. E s s e  valor,  porem, B 

condicionado pelos residuos no oitavo octante da estação Santa 

Maria C13 ,34  m/s3 e no sexto octante da estaqão S%o Paulo 

C -1 3.00 m/s3, que podem s e r  considerados espúrios. Para ventos 

TS, são elevados as valores associados ao quarto oc tante  e m  

, S n t a  Maria C-9.20 m / s 3  e ao oitavo octante em Santos 

C7,98 m/s3. A retirada desses pontos resu l tou  nos  valores da 

TABELA 5 .3 .4 .2 ,  que tambbm apresenta os reçul  tados da apli caç%o 

do teste de normal i dade de K o l  mogorov-Smi rnov Ao amostras. Os 

coeficientes de curtose n%o s%o significativos s as amostras 

podem s e r  consl  dsradas como normalmente di s t r  i bul das. A 

hipbtese  de valor medi0 igual a zero t a m b & m  foi  testada e 

sa t i s fe í  ta pelas  trçç amostras. 

TABELA 5.3.4.2 - Analise estatistica basica 

Teste de nor m a l  i dade de K o l  mogor ov-Smi r nov 

EPS TS EPS e TS 

Como u m  Ql tima avaliaçZo da real dependencia das 

di f er ençaã observadas com condi ç8es 1 oeai s de exposi ç%o, as 

estações, atraves de ear tas topugraf i cas , foram dividi das em 

dois  grupos. O primeiro,  formado pelas estaç25es Bag6. 

Uruguai ana . Por to A1 sgr  e. Londr i na, Cur i ti ba s Campo Grande 



contem os l oca i s  c o m  condições mais uniformes de exposiç%o. No  

segundo, constituido pelas estações Santa Maria, Florianõpolis. 

Santos .  São Paulo  e Foz do fguaçu, foram colocadas as estações 

suJeitas a grandes variaqa~s da exposiq%o c o m  a direçzo. Os 

r e s u l t a d o s  das anbl i ses estati sti cas s%o apr esentadoç na TABELA 

5 . 3 . 4 . 3 .  Conforme pode s e r  o b s e r v a d o ,  os desvios padrões s%o 

bastante superiores no grupo 2. As d i f e r e n ç a s  entre as 

variancias Cteste F.  nivel  de probabilidade 5 s%o 

s igni f icat ivas  t a n t o  para ventos EPS quanto TS. Jã as mBdiar 

podem ser  consideradas i gua i s  a zero em todas as amostras. 

TABELA 5 . 3 . 4 . 3  - C V S O ' ~  - VSOrnedl:  Estaç25es elassificadas 

segundo condi ç&es 1 ocai s de exposi $30 

Quanto aos resul tados  do quociente C EQUAÇXO 5 . 3 . 4 . 2 3  

entre as predições,  estão sumarizados na TABELA 5 . 3 . 4 . 4 ,  que 

mostra que. na grande maioria dos octantes, a diferença 

relativa entre as predições & i n f e r i o r  a 15 fs . 

TABELA 5 .3 .4 .4 .  - Quociente entre  predições 

n 
rnkdia 

s 

Grupo 2 

Uma últ ima comparaçXo foi efetuada s o b r e  os valores 

constantes da TABELA 5.3.4.5, que contem p r e d i ç h s  das 

velocidades com período de retorno  médio de 50 anos 

independentes de direção e/ou de direção a fendmeno 

meteor o1 ógi co. As predições  constantes na NBR-6123 foram 

obtidas c o m  o uso da distribuição de Frechet .  enquanto nas 

Grupo 1 

~50" 0 VSOmed 

5 10 % 
I 1 5  % 
5 20 % 

EPS e TS 

80 
0,005 
4.  Si 

EPS 

48 
-0.04 
1 9  

EPS 

40 
0.18 
4.48 

'fS 

40 
-0.17 
3.96 

- 
EPS C =  

65.9 
79.8 
92. 1 

TS 

48 
O,OS 
2 . W  

EPS e TS 

Q 6  
0,005 
S. 32 

T S C n  

5g1 0 
81 , Q  
89,7 

E P S e T S C m  

62*5 
80,7 
QO, 9 



demais foi usada a distri buit%o de Gumbel . Também os p a r i d o s  

de dados anaf Isndos são d i f e r e n t e s .  uma vez que os 

vai o r e s  normal i zados foram baseados em c01 etas real i zadas nos 
b anos 70, por Vis ira  Filho, Conforme pode s e r  observado, as 

pr edi  q2Ses da NBR-6123 sSo ger a1 mente super i or en A s  d a m a i  s , 

d e v i d o  A cauda superior mais longa da distribuiç%o de Frechet .  

As d i f e r e n ç a s  e n t r e  as predições  de Viegas e as baseadas no 

modelo da R i e r a  & Nanni são pequenas na maior ia das estaçhs .  

Porem, deve s e r  destacado o grande aumento dos valores das 

predições na estaç%o Porto A l e g r e ,  que confrontadas c o m  a 

diminuição das prediçixias em Uruguaiana contrariam nXo sb os 

valores do trabalho de Viegas. como o maior nomero de acidentes 

devidos ao vento na r e g i  %o oeste da R i o  Grande do Sul .  Deve s e r  

observado. ainda, que os resu l tados  são semelhantes nos t r B s  

e l e m e n t o s  C 1 . 2  e 3 3  que eontãrn a estaç%o Porto Alegre  e nos 

d o i s  C 1  e 23 que cont&m a estação Uruguaiana. Seria 

r ecomendAve1, neste caso, a for maç%o de uma subdi vi s%o regi onal 

na regi%o oeste do R i o  Grande do Sul, c o m  esta~ões mais 

prbximas a Uruguaiana. AlBm d i s s o ,  o acrescimo de pelo menos 

uma estação na ragf %o oeste de Santa Catarina Q necessario, 

visando a diminuição dos vazios atualmente existentes. Como, 

entretanto, a maioria dos resultados 4 satifatdria e hA grande 

d i f i c u l d a d e  de obtençSo de outras  s4rios de dados confiAveis e 

de duraçxo suficiente, o d t d o  e as divfsões  regionais  

propostos podem s e r  consi der ados adequados par a a 

caracterizaçXo do clima de'ventos sxtremos no centro-sul  do 

Brasil. 



TABELA 5 .3 .4 .  S - Compar ação entre pr e d i  ções C V503 i ndependent er d e  di r eç%o 

MR-6123 

43 

43 
1 

1 41 

T 

Elemento 5 

EPS TÇ 

-- 

Elemento 4 

IEPS TS 

! 
! 

1 33 41 43 

Elemento 3 

!EPS TS  

I 

UJRITIBA 27 34 34 

Elemento 2 

EPS TS 

, 

REF. 1 7  

EPS TS 

B AGE 27 38 38 

C A M P Q G W E  28 40 3 9 ,  

I í 

34 42 43 

33 40 4 1  1 

FOZ IGUAÇU 

WNDRINA 

PORTO ALEGRE 

,SANTA M I A  

Elemento 1 

EPS TS 

26 34 34 

/ ' 

50 

42 

45 

4 3 

24 36 34 

38 44 46 

32 34 35 
39 43 43 

24 32 32 1 26 33 34 h 

26 33 33 7 33 5 

37 

38 

4 7 I 

SANTOS 
SAO PAUm 

URUGUA IANA 

57 42 44 

32 40 4 1  

39 37 39 

37 38 4 1  

37 46 46 

, 33 43 44 

1 3 4  45 46 

[ 
I 

1 
3" 46 J ? 1  

1 3s 38 42 

1 

I 

1 I 

32 42 42 

58 38 4 1  

34 38 Jl 
4 

I 1 30 40 40 
I 



Os estudos efe tuados  no presen te  trabalho  permitem 

uma s & r i e  de conclusões que ser%o a seguir ãumarizadas: 

- e x i s t e m  diferenças significativas e n t r e  as 

di s t r  i bui ~ õ e s  de pr'ababi i i dads das temper atur ao do ar 

associadas h ventos extremos classificados segundo o t ipo de 

tormenta CEPS ou i53 ; 

- ver i f i cou-se que a temperatura pode s e r  consi  derada 

como uma variavel independente da velocidade do vento, t a n t o  

durante tormentas EPS quanto TS. Essa i ndependenci a tem 

importancia na fixaç%o de crit&rios de projeto,  bem como em 

estudos de conf i abi 1 i dade; 

- os resul tados  de modelos de regressso, tendo como 

var i A v e i  s i ndependentes as eoor denadas geogr Af i cas e a 

a1 ti tude, permitem a deter  mfnaç%o dos parametros das 

distribuições de probabilidade das temperaturas durante ventos 

EPS CWeibulli e T5 <Normal> em qualquer ponto s i tuado no 

i hter i or do pol igono f o r  mado pelas estações meter olúgicas 

pesqui sadas ; 

- o modelo proposto para a predição regional das 

velocidades extremas do vento durante tormentas EPS e TS 

apresentou resultadas exce l  e n t e s  , possi bi 1 i tando a 

caracteri zaç%o do e1 i m a  de ventos extremos classificados 

segundo a direção e fen6meno meteorolbgieo em vastas Areas 

despr ovi das de estações meteorol6gicas. tanto  para 

f i n s  da pred iç so  das velocidades extremas da vento c o m o  para 

estudos de conf f abi 1 i dade; 



- as c o m p a r  ações ef et uadas e n t r e  pr edi ções forneci das 

por anAl i ses uouai s de valores extremos e aquelas obtidas pelo 

modelo estudado mostraram que + fundamental o conhecimento das 

condi ç ões 1 oeai s da exposi ç X o  C topogr af i a e, r ugos i dade 

superficial3 para a correta def lniçSo do clima de ventos  

extremos.  Essa conclus%o especialmente valida quando se 

considera a orlentaçXo do vento. 

Como 

destacam-se: 

sugestões para futuros desenvol vi mentos 

- a d i v i s % o  das estações em grupos, com o objetivo de 

invest igar  a existheia ou não de correlação entre velocidade 

do vento e temperatura nessas condições; 

- uma analise mais detalhada da variaç%o da 

rnkdia das temperaturas do ar com a direçzo de origem dos 

ventos C ANOVA para comparagXo do médias e metodo de h n c a n m '  

para determinar as mádias que diferem significativamente de 

outras d d i  as3 ; 

- a necessidade do estudo da in f luenc ia  das eandições 

locais de exposí qão, atravbs de modelos reduzi dos. visando uma 

mel hor compr eens%o e quanti f i caçHo dos efeitos nos ventos 

extremos devidos B variação das mesmas coa a direção; 

- a inclusão de novas estações, esmialmente na 

regi %o oeste do pais. diminuindo os vazios atual mente 

existentes  i 

- o estabelecimento de criterios adequados para a 

eompatibiliza~Xo das predições nas "fronteiras" e n t r e  as 

diferentes subdf visões regionais;  

- o estudo detalhado dos erros dos modelos de 

r egr ess%o mo1 t i pl a adot ados. 



A DI siKI BülÇZO DE PROBABILIDADE E WEI BULL 

A di s t r i  bui çãa de probabl 1 i dade de Wei bul i  apresenta 

um bom ajuste  a diversos fenomenos fisieos de i n t e r e s s e  para a 

Engenhar i a. Esta disCr i buiç%o de probabi l i dade não possui uma 

forma única, constituindo uma familia de diferentes  curvas da 

qual fazem parte. por exemplo. as distribuições exponeneial e 

de Rayle i  gh. A última B de grande i n t e r e s s e  para o estudo dos 

ventos. pois  e x i s t e m  modelos tebricosT8 comprovados no exame de 
6 

amostras, que indicam o seu uso na descrição da populaçzo da 

ori gem da velocidade do vento. A distribuição das temperaturas 

do ar durante ventos fortes do t i p o  EPS, tambbm pode s e r  

modelada pela d i s t r i  buiç%o de W e i  bull , conforme descri to no 

capitulo 4 do presente trabalho. 

As pr i nci pai s equaçbs referentes  i di s tr i bui ção de 

Weibull são: 

i >  junç%o hnstdude de probabilidade : 

23 funç%o dSstribuiçSo de proòabitidade 

P FCxJ  = 1 - exp C-Cx/& 2 

3 J  média 

ECXD = a crc1 + i / r » ~  

42 desvio padrão 

CA. 13 



onde : 

a - parametro de escala 

f l  - parametro de f o r m a  

r - funç%o gama 

A família de curvas da distribuiçZo 8 obtida pela 

var i açzo do par Ametr o de forma C (3>, que pode assumi r qual quer 

valor positivo. Para p=1. t e m - s e  a di stri buiç%o exponencial . 
para p=2, a distribuição da Rayleigh,  etc. N a s  FIGURAS A . 1 - 2  

s%o i ndi cadas as curvas das funções densi dade de pr obabi 1 i dade 

C FI GURA A. 1 3 e distribui ção de pr obabi 1 i dade C FIGURA A. 22 , par a 
os primeiros cinco valores i n t e i r o s  do parametro de forma, c o m  

parsmetr o de escala a = 1. Percebe-se nos gr Af i cos que, a medi - 
da que o parametro de forma aumenta, o valor mbdio tende ao va- 

lor  do parametro de escala e o desvio padrão tende a zero ,  

si gni f i cando uma menor dispsrsSo dos dados. Na f i gur a A. 2, 

FC x I 03 = 0.632 . c o m u m  a todas ar curvas com m e s m o  parametro 

de escala. Todas as distribuições de Weibull s%o limitadas a 

valores positivos da vari  Ave1 , mas t e m  a propriedade de 

convergi r em e m  di reçXo a uma assi ntota exponenci a1 par a valor eo 

grandes da variavel, não tendo l i m i t e s  nesta direção. 

A avaliaç%o dos valores esperados dos J' ordens 

estatfsticos da distribuição. para uma população de r 

e1 ementos. pode ser f e i tas  atraves da equagão : 

J -1 J -1 1 1 +i / p  
EIX I = &C1+1/@> C C-13 n! C >C > <A. 5 3  

( 3 3  1 = 0  Cj-13!Cn-j3! i n-j +i 41 

Substituindo a eq. A. 3, obtem-se : 

que foi ut i 1 i zada par a a o1 abor ação das TABELAS C A. 1 -83 , 

apresentadas a segui r . tamando a = 1 e variando f i  de 1 a 8. O 



l i m i t e  de 20 valores dos ordens estat1sticos 9 devido A 

instabil idade  numbrica da equaç%o A. €3 para n 2 23. mesmo c o m  o 

uso de preci  s%o dupla nos calcul os real i zados. 

Finalmente, para o caso particular da diotribuiç%o de 

R a y l e i g h ,  foram confeccionadas as curvas da FIGURA A . 3 ,  que 

permitem a obtenç%o dos valores esperados de diversos ordens 

estatisticos, inc lus ive  mínimo e máximo. para amostras de ate 
50 e1 ementos . 

I 

FIGURA A. 1 - Fami 1 i à de curvas de dens i  dade de probabi 1 i dade de 

Weibull Cpar3metro de escala a = 13 

I 

FIGURA A. 2 - Famflia de curvas da distribufção de probabilidade 

de Weibull CparAmetro de escala a = 13 



Tamanho do Amostra N 

F Z G m A  A. 3 - Valor esperado das ordens estatisti cas 

para a distribuiç%o de Rayleigh 
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VALOR MEDI0 E D E W O  PNXnO DAS SÉRIES 

DE VELOCIDADES MAXf MAS DO VENTO 

VALORES OBSERVADOS E CURVAS AJUSTADAS 



VALOR =I310 

EPS 

C c3 

FIGURA B. 1 Ca - d3 - BagB 



EPS 

C a3 

VALOR MEDIU 

FIGURA 8. 2 Ca - d3 - Campo Grande 



VALOR MEDI0 

EPS 

cc3 

DESVIO PADRÃO 

FIGURA 8. 3 Ca - d> - Curitiba 



EPS 

C a> 

VALOR -10 

DESVIO PADRXD 

F I W R A  8. 4 Ca - d3 - Florianópolis 



EPS 

C a> 

VALOR MEDI0 

FIGURA 8. S Ca - d3 - Foz do Iguaçu 



EPS 

C a> 

VALOR -1 0 

EPS 

C c3 

FIGURA B. C3 Ca - d3 - Londrina 



EPS 

C a3 

VALOR MEDI0 

EPS 

C C )  

DESVIO PADRXO 

FIGURA B. 7 Ca - d> - Porta Alegre 



EPS 

C a3 

TS 

Cb3 

VALOR MEDI0 

o - valores eliminados no cAlculo f ina l  da regressão 

FIGURA B. 8 Ca - d3 - Santa Maria 



EPS 

C ai 

VALOR MEDI0 

EPS 

C c> 

6IGURA 8. Q Ca - d3 - Santos 



EPS 

C ai 

EPS 

C c3 

FIGURA B. 1 0  Ca - d3 - São Paulo 



EPS 

C a3 

Ts 
Cbi 

VALOR MEDI0 

EPS 

C c3 

DESVIO PADRZO 

FIGURA B. 11 Ca - d3 - Uruguaiana 



APENDI CE C 

COMPARAÇXO ENTRE PREDI ÇUES <V501 EM CADA QCTANTE 



VENTOS EPS 

BLEH 2 ELEH 3 ELEH 1 
18.72 
17.89 
18.85 
2 0 . 8 5  
22.71 
2 4 . 5 5  
25.29 
23.28 

ELEH 4 ELEH 5 

V50 [i71 ELEH 1 
23.34 22.23 
24 -56 20.11 
18.37 21.36 
22.01 25.14 
31.19 29.22 
33.99 31.34 
29.17 30.25 
23 .87  28 - 4 8  

VENTOS TS 

ELBH 2 ELEH 3 ELEH 4 ELEH 5 

TABELA C .  1 



V50 C171 ELEM 1 
28.36 

VENTOS EPS 

ELEH s E L B ~  3 ELEH 4 
26.61 
2 6 . 0 2  
25.22 
26.59 
29.32 
28 .91  
28.01 
26,65 

ELBH 5 

V50 1171 ELEH 1 
28 .87  
30.84 
31-13 
32.24 
38.92 
33.7 
3 2 . 1 6  
36.69 

VEN'I'OS TS 

ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 
30.55 
29.8 
30 .95  
33.34 
35.56 
36.32 
35.17 
32.78 

ELEH 5 

TABELA C. 2 - Campo Grande 



V50 1171 ELEH 1 
20.17 
15.2 
15.8 
15.82 
22.32 
2 5 . 0 2  
2 4 . 4 4  
22.19 

VENTOS 

ELEH 2 
20.38 
17.43 
16.18 
17.27 
20.135 
23.02 
2 4 . 4 3  
23.35 

EPS 

ELEH 3 
19.44 
15.57 
14.1 
1 6 . 5 1  
21 - 4  
2 5 . 2 7  
2 5 . 8 5  
23 .44  

ELEH 4 
17.45 
14.03 
13.29 
17.57 
24 .36  
2 7 . 7 8  
2 5 . 8 3  
21 .55  

ELEH 5 
18.39 
15.12 
15.13 
17.83 
21.62 
24 - 8 9  
2 5 . 7 2  
23.03 

(V50 C173 - VSOmed) (V50 [li'] / VSOmed) 
1 .25  1.07 

-. 33 . g8 
1.13 1.08 

-1 .47 . B 1  
. 47  1.02 
.58 1.02 

-1.01 .96 
- .65 .97 

ELEH 1 

VENTOS 

ELEH 2 
2 4 . 2  
22.32 
23.28 
25.69 
28.19 
30.07 
30.23 
2 7 . 8  

TS 

ELEH 3 
23.01 
22 .01  
23.74 
27 .03  
28.94 
30.94 
29.42 
26.14 

ELEH 4 
21.43 
20.17 
22 .62  
27.35 
31.58 
32.83 
30.39 
25.66 

ELEH 5 
22.26 
21.14 
23.22 
27.23 
30.83 
3 1 - 9 4  
29 .91  
25.9 

TABELA C .  3 - Curitiba 
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TABELA C. 4 - Florianópolis

VENTOS EPS

V50 [17] ELEH 1 ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 ELEH 5
22.54 20.67
18.87 19.53
19.4 20.37
27.12 23.34
28.91 26.69
25.52 27.83
23.61 26.1
21.92 23.13

V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
22.54 20.67 1.87 1.09
18.87 19.53 -.66 .97
19.4 20.37 -.97 .95
27.12 23.34 3.78 1.16
28.91 26.69 2.22 1.08
25.52 27.83 -2.31 .92
23.61 26.1 -2.48 .9
21.92 23.13 -1.2 .95

VENTOS TS

V50 [17] ELEH 1 ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 ELEH 5
20.96 17.82
10.42 15.42
15.19 17.28
25.87 22.16
29.14 27.21
32.7 29.61
27.95 27.96
18.31 23.08

V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
20.96 17.82 3.14 1.18
10.42 15.42 -5 .68
15.19 17.28 -2.09 .88
25.87 22.16 3.7 1.17
29.14 27.21 1.93 1.07
32.7 29.61 3.09 1.1
27.95 27.96 -.01 1
18.31 23.08 -4.77 .79



ELEH 1 

VENTOS EPS 

ELBH 2 
2 0 . 6 6  
20.27 
19.73 
19.23 
19.06  
1 9 . 4 5  
20.16 
20.66 

ELEH 3 ELEH 4 
23.06 
23.11 
20.3 
18.19 
18.01 
1 7 . 9 7  
18 .08  
20 .19  

ELEM 5 

ELEH 1 

VENTOS TS 

ELEH 2 
25.79  
2 4 . 3 5  
23 .81  
23.7 
24 .09  
25 .53  
2 7 . 1 8  
27 .29  

ELEM 3 ELHH 4 
28.88 
26.42 
23.26 
21.25 
21.57 
24 .03  
27 .2  
29 .21  

ELEH 5 

TABELA C .  5 - Foz do Iguacu 



ELEH I 

VENTOS EPS 

ELEH 2 ELEH 3 ELEH 5 
19.6 
16 .89  
19.66 
25 .67  
31 .41  
34 .11  
32.19 
26.18 

ELEM 1 

VENTOS TS 

ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 
30.04 
2 0 . 0 0  
31.43 
35.67 
39.35 
4 0 . 2 9  
37.96 
33.71 

ELEM 5 
28.04 
2 7 . 8 7  
30.44 
35.7 
40 .37  
41 .74  
39.02 
33.76 

TABELA C .  6 - Londrina 
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TABELA C. 7 - Porto Alegre

VENTOSEPS

V50 [17] ELEH 1 ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 ELEH 5
24.04 25.52 25.14 25.09
24.8 23.36 22.69 24.81
24.18 24.19 23.31 25.76
28.57 26.3 26.51 28.02
28.59 28.47 30.42 30.26
30.24 30.62 32.87 30.55
30.68 31.5 32.42 28.71
28.64 29.39 29.22 26.45

V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
24.04 25.25 -1.21 .95
24.8 23.62 1.18 1.05
24.18 24.42 -.24 .99
28.57 26.95 1. 62 1. 06
28.59 29.72 -1.13 .96
30.24 31.34 -1.1 .96
30.68 30.88 -.19 .99
28.64 28.35 .29 1. 01

VENTOS TS

V50 [17] ELEH 1 ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 ELEH 5
22.99 26.43 23.33 23.35
23.42 24.37 22.4 22.79
26.79 26.27 26.76 27.06
35.92 30.89 33.07 33.48
35.98 35.54 37.65 38.31
34.26 37.59 38.58 38.86
35.23 35.85 35.32 34.81
33.71 31.23 29.01 28.39

V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
22.99 24.37 -1.38 .94
23.42 23.19 .24 1.01
26.79 26.69 .1 1
35.92 32.48 3.44 1.11
35.98 37.16 -1.18 .97
34.26 38.34 -4.08 .89
35.23 35.33 -.1 1
33.71 29.54 4.17 1.14



VENTOS EPS 

ELEH 1 
23.74 
22.62 
2 4 . 4 1  
2 6 . 8 5  
2 8 . 5 2  
2 9 . 6 5  
29.57 
27.12 

ELEH 2 
2 4 . 2 2  
23.01 
23.86 
2 6 - 1 5  
28.54 
29 .75  
29.07 
26.78 

ELEM 3 ELEM 5 

ELEH 1 
24 .34  
23 - 4 7  
26.38 
31.26 
3 5 . 2 5  
36.12 
33.37 
28 .49  

VENTOS TS 

ELEH 2 
2 4 . 7 3  
23.98 
27.37 
32.2 
35.61 
36.38 
34.07 
29.25 

ELEM 3 ELEM 4 ELEH 5 

TABELA C .  8 - Santa  Haria 



VENTOS EPS 

V50 i171 ELEH 1 
30.02 
16.69 
19 .94  . 
2 4 . 0 2  
35.38 
30.91 
30 .49  
38 .25  

VSO [ I?]  VSOmed 
30.02 27.23 
16.69 23.01 
19 .94  21 - 6 8  
2 4 . 0 2  2 4 . 0 3  
35.38 2 8 . 6 9  
30.91 32.9 
3 0 . 4 9  34.21 
36.25 31.86 

BLEH 3 
26.01 
22 .26  
21.51 
2 4 . 8 5  
30.3 
34 .06  
33.91 
30.58 

ELEH 4 

V50 [17] ELEH 1 
33.24 
21 -7 
21 .78  
27.24 
35.03 
2 6 . 0 3  
2 9 . 9 7  
38 .94  

VENTOS TS 

ELEH 2 ELEH 3 
27 .98  
2 4 . 6 1  
23.88 
28.26 
30.15 
33.53 
3 4 . 4  
32.1 

ELEH 4 ELEH 5 
27.36 
2 6 . 0 2  
2 6 . 5 7  
28 .66  
31.06 
32.41 
31.9 
29.81 

TABELA C .  9 - Santos 



ELEH 1 

VENTOS EPS 

ELEH 2 ELEH 3 ELEM 4 ELEM 5 
2 5 , 2 4  
20 .68  
19.22 
21.12 
25 .27  
29.84 
32.15 
3 0 . 2 4  

ELEH 1 

VENTOS TS 

ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 ELEH 3 
28.11 
26.74 
2 7 . 4 2  
2 9 - 7 4  
32.33 
33.7 
3 3 . 0 6  
30.75 

TABELA C .  10 - São P a u l o  



TABELA C. 11 - Uruguaiana

92

VENTOS EPS

V50 [17] ELEH 1 ELEH 2 ELEH 3 ELEH 4 ELEH 5

22.77 21.31 23.43
18.78 21.32 23.81
24.58 24.13 25.12
29.87 26.88 26.46
27.43 27.97 27.06
28.44 27.96 26.69
23.27 26.86 25.55
24.89 24.1 24.2

V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
22.77 22.37 .4 1.02
18.78 22.56 -3.79 .83
24.58 24.62 -.05 1
29.87 26.67 3.2 1.12
27.43 27.52 -.08 1
28.44 27.32 1.11 1.04
23.27 26.2 -2.94 .89
24.89 24.15 .74 1.03

VENTOS TS

V50 [17J ELEH 1 ELEH 2 ELEH 3 ELEM 4 ELEH 5
24.69 24.63 26.46
23.3 24.95 25.97
28.2 28.74 28.52
38.82 33.67 31.85
35.64 36.85 34
36.4 36.53 34.49
30.58 32.9 33.04
28.41 27.97 29.71

V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
24.69 25.55 -.85 .97
23.3 25.46 -2.16 .92
28.2 28.63 -.43 .98
38.82 32.76 6.06 1.18
35.64 35.43 .21 1.01
36.4 35.51 .88 1.02
30.58 32.97 -2.39 .93
28.41 28.84 -.43 .99
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