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RESUMO

Séries de dados de velocidades miximas anuais do
vento, classificadas segundo o tipo de tormenta C(ventos EPS ou
TS> e a direg3o ( octantes), s3o utilizadas para o ajuste de um
modelo baseado em regress3o linear multipla, permitindo a
estimativa dos ventos extremos no interior da regi3o definida
pelas estagBes meteoroldédgicas disponiveis. A correlag3o entre
as velocidades do vento e a temperatura do ar durante tormentas
também ¢é investigada, bem como o comportamento estatistico das

temperaturas durante ventos forties.



ABSTRACT

Maximum annual wind velocities series, classified
according to storm type C(EPS or TS winds) and direction
Coctants), are used to fit a model based in multiple linear
regression, which provides the estimation of extreme winds
inside the region defined by the available metecrological
stations. The correlation between wind +velocity and air
temperature during storms is also investigated, as well as the

statistical behaviour of air temperature during strong winds.
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1 - INTRODUGZO

Tradicionalmente, a predig¢do da velocidade do vento a
ser considerada na determinag3o das cargas variaveis em
estruturas é realizada através do ajuste de uma distribuic3o de
extremos a dados de velocidades maximas anuais absoclutas,
coletados em estag®es meteoroldgicas de superficie. Diferentes
distribui¢®es de probabilidade s3Zc utilizadas com este fim,
n3o sendo possivel, devido A& quantidade relativamente pequena
de dados, determinar aquela que apresente o melhor ajuste por
meio de critérios puramente estatisticos.

A escolha da distribuig3o mais adequada é,
assim,baseada em fundamentos tedricos. A distribuig¢io de Gumbel
Cou Extremo Tipo 1> ¢ wutilizada em regi@es de clima
“bem-comportado" (temperado, onde ha predcocminancia de apenas um
fendmeno causador de ventos fortes), porque a distribuig¢3o dos
valores extremos de amostras coletadas da populag3ic de origem
dos ventos nessas regi@es, que é melhor conhecida, tende a
distribuigio de Gumbel, &4 medida que o© tamanho da amostra
aumenta. Procedimentos apropriados a regi@es de clima misto
Ccom extremos originados de diferentes fenbdmenos
meteoroldégicos) envolvem o ajuste de uma distribuig3oc de
probabilidade a cada fendmeno significante, tendo sido
exami nados por Riera 'et al’! e Gomes & Vickeryz.

A caracterizag3o do melhor método de estimativa dos
paraAmetros da distribuig3oc finalmente escolhida ¢, também,
objetoc de discussSes, sendo utilizados, principalmente,
verossimilhanga maxima, estatisticas de ordem, método grafico,
mini mos quadrados e método dos momentos.

No Brasil, a técnica de predig3o de ventos extremos
foi utilizada, entre outros, por Vieira Filho® e Padaratz®, que
utilizaram a distribuigio de Frechet Cou Extremoc Tipo 112 com
parametros estimados por verossimilhanga maxima, e por Menezes

Jr. & Silva Filho®, que preferiram o uso da distribuig3o de



Gumbel Cou Extremo Tipo 1), com estimativa de parametros
através do método dos minimos quadrados.

Os diferentes aspectos desta técnica podem ser
avaliadon atraves das compllagBes de "estado da arte” efetuadas
por Riera ‘et al*?t, Mayned e Simiu7. enquanto um resumo de
resultados importantes da teoria de valores extremos =
encontrado na Ref. [8].

Nos ultimos anos, grandes esforgos de pesquisap-"
tém sido devotados ao estabelecimento de métodos adequados a

avaliag3o da dependéncia dos ventos extremos com a sua direg3o

de origem, de importaAncia fundamental para:
a) analises de confiabilidade;

b) projetos de estruturas sensiveis a orientagido do

vento, como linhas de transmiss3o.

Un desses métodos consiste no ajuste de uma
distribuigc3o de extremos a séries de valores de velocidades
mAximas anuais classificadas segundo a direg3o. Este
procedimento, somado a consideragdo dos dois fendmenos
meteoroldégicos que s3o as principais causas de ventos extremos
em latitudes médias do Brasil (sistemas extensos de press3o e
tormentas elétricasd foi utilizado por Riera & Nanni?"o em um
estudo piloto aplicado a séries de dados coletados em 4
estag®es meteoroldgicas localizadas no Rio Grande do Sul. As
anadlises efetuadas mostraram ser a distribui¢Zo de extremos
Tipoe I a mais adequada para o ajuste dos dados, observando-se,
por outro lado,diferengas estatisticamente significativas entre
os dois tipos de vento considerados. Além disso, resultados de
um modelo visando a determinag3o do clima de ventos extremos em
localidades afastadas das estag®es meteoroldgicas estudadas
indicaram que a diregio do vento é uma variavel importante,
sugerindo a possibilidade de desenvolvimentoc de modelos mais
adequados do que as interpolagd®es normalmente utilizadas para
este fim.

Riera e Nanni® investigaram, ainda,a relagZo entre

as temperaturas e velocidades durante ventos extremos, cujo



tratamento conjunto ¢ importante no estabelecimento de cargas
de vento em linhas de transmiss3o.

Em vista dos resultados obtidos, o levantamento de
séries de dados de outras 7 estagBes meteocroldégicas fol
efetuado, segundo a metodologia desenvolvida®. Os dados de
todas as 11 estagBes pesquisadas, bem como considerag®es gerais

sobre a coleta de dados s3o apresentados na KRef. [16].

Prope-se o presente trabalho a

1 - Examinar a relagZfo entre as velocidades do vento
durante tormentas e as temperaturas do ar associadas as mesmas,
visando possibilitar um tratamento probabilistico para a ag3o

conjunta das duas variaveis.

2 — Investigar a aplicabilidade do modelo apresentado

©,10
por Riera e Nanni

para a predig3doc de ventos extremos,
classificados segundo tipo de fendmeno causador e direg3o, in-
troduzir corregfes esou modificag@es no mesmo se forem neces-
sarias e, finalmente, empregar o enfoque na elaboragic de mode-
los de predig3o de ventos extremos para toda a regifio centro-

sul do Brasil.



2 - O CLIMA DE VENTOS EXTREMOS

A importancia da identificag3o dos diferentes fendme-
nos meteoroldégicos que contribuem para a ocorréncia de ventos
fortes em uma regifio é reconhecida por diversos autores; ' ?
sendo decorrente da observagio de que as distribul¢@es de
probabilidade das velocidades extremas correspondentes a cada
fendmeno s3Fo diferentes. Assim, €& necessario que os dados
disponiveis para ajuste sejam corretamente classificados
segundo o© mecanismo de tormenta que originou os ventos,
contornando os problemas associados a populagdes mistas. A
principal dificuldade deste tratamento em separadc reside na
identifica¢io do fendmeno causador da tormenta. Para tanto, &
necessario o conhecimento das caracteristicas gerais de cada
tipo de tormenta, bem como a disponibilidade de arquivos de
dados que permitam a identificag3do destas caracteristicas.
Obviamente, tais cuidados nZo s3Fo necessarios em regides onde

apenas um fendmeno apresenta-se como dominante.

2.1 - Aspectos Meteoroldgicos Basicos

2.1.1 - Convergéncia e divergéncia

Os movimentos das massas de ar na atmosfera podem ser
explicados através dos principios de conservag3o da massa e do
momento. Uma massa de ar A (FIGURA 2.1.1.12, mais aquecida do
que © restante da atmosfera que a circunda, tende a subir,
provocando a convergéncia horizontal do ar que a envolvia
Cconservagio da massa). Este, por sua vez, ¢ substituido pelo
ar descendente, deslocado pela massa de ar que 1iniciou o
processo. Formam—-se, assim, regides alternadas de convergéncia,
onde a press3o €& mais baixa, e divergéncia, onde a press3o é
mais alta (FIGURA 2.1.1.12. O ar convergente, ou divergente, ¢é

afetado pelec movimento de rotagZio da Terra, que € acompanhado



pela atmosfera. No Hemisfério Sul, a componente da reotagdo
normal A superficie (forga de Coriolis) induz um movimento
rotacional C(conservag3o do momento) horario no ar convergente e
anti-horarioc no ar divergente. Como no Hemisfério Norte estes
sentidos de rotac3o s3o invertidos, denominam-se de ciclénica a
rotac¥o do ar em tornoc de um centro de baixa pressd3o, e de

anticiclénico o giro em torno de um centro de alta press3o.

YATAYS

["Divergéncia Eomrglnda Divergéncia

FIGURA 2.1.1.1 - Conservagio da massa na amesferaz‘

2.1.2 - Circulag3o geral da atmosfera

Os objetivos do presente trabalho est3o ligados a
estimativa de ventos superficiais exiremos. Deste modo, a
apresentag3o de conceitos ligados a circulag3o atmosférica tém
carater introdutério e informativo.

A circulag3o da atmosfera em escala global ¢ causada
pela incidéncia diferenciada da energia solar, que diminui do
Equador para os Pdlos. Os +ventos médios resultantes na
superficie de cada hemisfério sZ3o divididos em +trés grandes
cinturd@es CFIGURA 2.1.2.12: os ventos alisios que sopram de
Nordeste no Hemisfério Norte e de Sudeste no Hemisfério Sul; os
ventos predominantes do Oeste nas latitudes médias e os ventos
polares de Leste junto aos I'dlos. Entre cada cintur3o e nos
Pblos existe uma regi3o de convergéncia (baixa press3oc) ou de
divergéncia (alta press3o)d.

O movimento de rotagio da Terra faz com que o ar que
se desloca gire para a esquerda no Hemisfério Sul e para a

direita no Hemisfério Norte, provocando o padr3o observade na



FIGURA 2.1.2.1.

Além dos aspectos gerais ligados a circulag3o, ocor-
rem diversos fendmenos secundarios que, periodicamente, pertur-
bam a circulag3c gleobal da atmosfera, como frentes, depressdes,
anticiclones méveis, etc.

Frente ¢ uma superficie de descontinuidade térmica e
barométrica que se forma na linha de enconiro de duas massas de
ar de temperaturas diferentes. A oposigfio dos ventos predominan
Ltes de oeste com os ventos polares forma a chamada Frente Po-
lar. Ao longo dessa frente, sob determinadas condi¢®es, geram-
se centros de baixa press3o que desenvolvem-se em depressdes
frontais.

A sucess3o continua das depress@es e anticiclones
provoca variag@es na intensidade e direg¢3o dos ventos, bem como
em todas as outras variaveis climatoldgicas da regi3oc afetada.

Uma descrig3do da circulag3o geral da atmosfera no
Brasil, bem como, dos fenémenos da circula¢3o secundiria nas

diferentes épocas do ano € encontrada na ref. [4].

" MHI/
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FIGURA 2.1.2.1 - Ventos superficiais médios globais



2.1.23 - Circulag3o local

O aquecimento solar local diferenciado é outra fonte
de circulagZo. Uma area local muito aquecida pode provocar
convecg3o suficiente para produzir forte convergéncia local,

com circulagio cicldnica.

2.2 — Principais Fenémenos Causadores de Ventos Fortes

A breve apresentag3o de alguns aspectos
metecoroldédgicos permite concluir que a causa béasica dos
ventos ¢ a incidéncia diferenciada da energia solar e o
consequente desnivel térmico-barométrico causado. Entretanto,
algumas condig¢®es s3Ao necessarias para que os ventos provocados
atinjam velocidades superficiais elevadas, configurandoe uma
tempestade. Os principais fenémenos causadores de velocidades
extremas do vento e as técnicas utilizadas para a estimativa
racional dos mesmos para uso na determinag3io de cargas scobre

estruturas ser3o sucintamente apresentados a seguir.

2.2.1 - Sistemas extensos de pressiao (Tormentas EPS”)

Também chamados de tormentas extra-tropicais, s3o
ventos de origem global que se desenvolvem, geralmente, ao
longo das frentes polares (depress@es frontais). A atmosfera

apresenta-se verticalmente estiavel e o fendmeno atinge toda uma
regiizo, com ventos de intensidade médi a [ diregZo
razoavelmenle constantes por até algumas dezenas de horas. Suas
dimens®es variam de algumas centenas a alguns poucos milhares
de quiloméiros de dismetrol®

Os sistemas extensos de press3o s3o a principal fonte
de ventos extremos em latitudes temperadas,diminuindo sua influ
éncia a medida que as condig¢g®es climAticas se tornam mais tropi
cais e a atividade +térmica aumenta. Sua considera¢zo &, assim,
particularmente importante na anilise dos ventos extremos no
sul do Brasil. A 4rea atingida por uma depress3fo frontal

® - EXTENDED MATURE PRESSURE SYSTEMS



individual sera influenciada pela posig3o e intensidade dos
sistemas climatoldgicos vizinhos.

Pela extens3o territorial abrangida, ccorréncia
periédica e durag3o dos ventos, um sistema extenso de pressio
permite a coleta de dados em muitas estagBes meteoroldgicas.
Por 1isso, esses ventos s3o considerados bem conhecidos,
existindoe, inclusive, modelos matematicos Clei logaritmica, lel
potencial) para o perfil vertical das velocidades médias
durante os mesmos, importante para a caracterizag3o
micrometeorolégica do local em estudo.

O método mais utilizado para a estimativa de valores
extremos é o ajuste a séries de dados de velocidades maximas
anuais medidas sobre um determinado intervalo de tempo (3 s,
médias horarias, etc) de uma distribuig¢3o de valores extremos,

usualmente a DistribuiciZoc de Gumbel Cou Extremo Tipo 12

FAV) = exp [-exp (- o N c2.2.1.1>

que fornece a probabilidade de que uma velocidade
anual maxima seja igual ou inferior a v. Os parametros U e a
s3o0 a moda e o fator de dispers3o da distribui¢3o em unidades
de velocidade. O mesmo procedimento pode ser utilizado para a
predigio de velocidades extremas do vento classificadas segundo
a sua direg3io de origemp’io'*"17 se, em vez de apenas um
maximo anual forem coletados maximos anuais referidos a diferen
tes direg¢@es (por exemplo, setores de 45%).

Métodos de predig®o baseados em valores das press@es

dinaAmicas maAximas associadas a tormentas individuais também s3io

utilizados:?’?® sendo igualmente preferida a distribuigio de
Gumbel . Estes métodos, apesar do aumento consideravel do
tamanho das amostras disponiveis para o ajuste, s3oc de

aplicag¢3o dificil quando n3o se dispde de bancos de dados
informatizados, como ¢ o caso do Brasil. Além disso, estudos
realizados por Viegas‘7 indicam que a qualidade do ajuste da
distribuig3io de Gumbel a séries mAximas anuais de pressges

dinimicas & inferior ao obtido com o uso de velocidades.



e
2.2.2 - Tempestades elétricas (Ventos TS D

As tempestades elétricas s3o a principal fonte de ve-
locidades elevadas do vento em vastas regides do pais. Araujofn
em 1930, destacava : " A causa principal gque determina o
registro de ventos de grande velocidade no Rio Grande do Sul,
sao os temporaes locaes, commummente acompanhados de chuva e
trovoadas, qQue ocorrem geralmente a tarde, dando fim a um
periodo de altas temperaturas. .

Estas tormentas s3o observadas ao longe de frentes,
mas também podem ser provocadas pelo agquecimento local do solo
em dias muito gquentes. Elas se desenvolvem a partir de

“"células" individuais, caracterizadas por uma nuvem cumulo-nim-
bus, com diAmetros e altura em torno de 5000 e 10000 m, respec
tivamente?* A topografia também pode contribuir para a maior
ocorréncia deste Lipo de vento, devido & maior area exposta a
insclag¢g3o nas encostas.

O infcio da tormenta se da devido aoc movimento
ascendente de ar quente e Umido. Se o ar nas camadas atingidas
estiver mais frio do que a massa que subiu C(instabilidade
vertical da atmosferad), esta continua o movimento, até que o
peso da Agua e gelo acumulados n3o pode mais ser suportado pela
corrente ascendente. Fortes precipitagdes de chuva e, as vezes,
granizo alteram o sentido do movimento do ar através de
fricgdo. CGrandes quantidades de ar s3o, assim, trazidas até o
solo. O choque resultante produz um fluxo horizontal de ar de
alta turbuléncia, que se propaga a partir da célula em avango.
Uma seg3o transversal tipica de uma tormenta elétrica’? &
apresentada na FIGURA 2.2.2.1. Além das elevadas velocidades
horizontais produzidas, ocorrem fortes movimentos ascendentes
Cupdrafts) e descendentes C(downdrafts) do ar, que podem
alterar substancialmente a resposta das estruturas submetidas
ao vento. O estigico madurc da tormenta, caracterizado pelas
rajadas bruscas do vento e precipitagZo intensa, dura
geralmente de 5 a 30 minutos.‘5 sendo o©os efeitos do fluxo
sentidos até 30 km a frente na dire¢3c de avango da nuvem®*

¥ - THUNDERSTORMS
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FIGURA 2.2.2.1 - Seg3o transversal de uma tormenta elétrica
tipicaZ??

Os métodos de analise utilizados para a estimativa
dos ventos horizontais extremos s3o, também, baseados no uso
das distribuig¢BSes de valores exiremos e, novamente, a
distribuig¢io de Gumbel ¢ a preferidaz et

A possibilidade de associar uma diregio as rajadas do
vento durante uma tormenta elétrica foi sugerida por Gomes &
Vickery? que observaram ser a distribuig¢io de probabilidades da
diregZio do vento horizontal durante a tormenta consistente com
a direg3oc de deslocamento da mesma. Esta constatag3do é
compativel com a segd3o de uma tormenta tipica apresentada por
Zhu e Etkin?? reproduzida na FIGURA 2.2.2.1. Nos trabalhos
de Riera & Nanni® *°® e Viegasf? a distribuigio de Gumbel e
utilizada para a predig3o de ventos extremos durante tormentas

elétricas classificadas segundo a dire¢Zo do vento.

Quanto aoc perfil vertical dos ventos, nZo ha
conclus®es definitivas devido A& pouca informag3o existente.
Simiu’ cita observag®es realizadas por Sinclair ‘et al*?® de

que os ventos wvariam com a altura de acordo com uma 1L1ei
logaritmica até 100 m, apresentando varia¢®es despreziveis

acima desta altura.

2.2.3 - Tornados

Os tornados s3o tempestades locais que geralmente se

desenvol vem a partir de uma tormenta elétrica. Para a sua
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za
ocorréncia s3o necessarias duas condig®es meteoroldégicas
uma célula convectiva intensa C(usualmente wuma nuvem Lipo

cumul oni mbus de uma tempestade TS) e um vento forte no tope da

célula, isto &, a uma altura de aproximadamente 10 km. A
inércia do vento no Lopo da célula suga o ar existente denlro
da mesma, reduzindo a sua press3co interna. A medida que a

altura da =zona de convecgdo diminui em direg3do aoc solo,
forma-se uma nuvem com formato de funil. No ponto de contato
com o solo, © movimento convectivo intenso desenvolve um
movimento rotacional «ciclénico. Os vértices formados tém
de 10 a 200 m de diametro em sua parte inferior ©
desenvol vem-se em trilhas que atingem até 20 km CDyer?ocita
tornados com trilhas de 70 km de comprimento e 1,2 km de
largurad. Os violentos movimentos ascencicnais do ar s3o
responsaveis pela formag3o da coluna negra observada no
tornado, ao sugarem objetos e poeira para o interior do mesmo.
A quantifica¢3o dos riscos associados aos tornados
deve levar em conta, além das velocidades elevadas do vento, a
intensa depress3o barométrica dentro do vértice. Os objetos
sugados pelo tornado s3Zo, também, fonte de danos consideraveis.
Os métodos de analise utilizados s3Foc baseados na determinacgio
de uma Aarea de risco para a qual deve-se estabelecer
as distribui¢®es de probabilidade de ocorréncia de tornados,das
larguras e comprimentos das trilhas e das velocidades
observadas. A probabilidade de que um tornadeo atinja uma

localidade qualquer dentro da &rea em estudo € dada por7

P B ) cmm—— €2.2.3.1>

onde numero médioc de tornados por anco

area média das trilhas de tornado

> » ]
L]

area da regi3o em estudo

A probabilidade de que um tornade com velocidade

superior a um determinado valor Vo atingird uma localidade



ie
qual quer ¢ dada por:

P,CVD =PCVD P Ce.2: 3.2

t o o L

onde PC(V ) = probabilidade de que a velocidade seja
o

maior que V , caso um tornado tenha ccorrido,
=]

A maior dificuldade reside na avaliag3o de PCVOD.
peis nas poucas ocasiSes em que um tornado atinge uma
estagio meleoroldgica, os medidores s3o normalmente destruidos.
As estimativas s3o, assim, nor mal mente efetuadas pela
obser vag3o dos danos causados. Outra hipétese frequentemente
adotada’ & considerar gque, quando uma localidade ¢ atingida, a
velocidade do tornado atinge seu valor maximo, devido a pequena
largura do vértice.

Devido ao risco reduzido de atingirem uma determinada
localidade, os tornados s3o considerados apenas em casos onde
todos os riscos, por menores que sejam, devam ser levados em
conta, por exemplo, no projeto de centrais nucleares.

A ocorréncia de possiveis tornados no Brasil foi
sugerida por Dyer?o aoc observar danos causados em florestas na
regi 3o sudoeste do pais. Além disso, a frequente ccorréncia de
tormentas elétricas 1indica que existem condi¢gfes para a

formag3o de tornados.

2.2.4 - Ciclones tropicais

Também chamados furac@es ou tufdes, gquando os venilos
produzidos s3c muito intensos, os ciclones tropicais formam-se
sobre o©s oceanos préximos ao equador, sendo causados pelo
aquecimento solar local, que produz um movimento convectivo
conforme descrito no ITEM 2.1.1. Apresentam movimento rotatiwvo,

os ventos de velocidades destrutivas raramente atingindo raios

de 100 km a partir do centro da tormental®
Apesar do mecanismo de formag3io n3Eo ser, ainda,
totalmente conhecido, algumas condig®es meteorolégicas s3o

y § " z4
necessarias para que os ciclones tropicais se formem
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- a temperatura da Agua deve ser superior a 27 °C, necessaria

para o inicio e manuteng3o de intensa convergéncia;

-~ a atmosfera entre a superficie e uma altitude de cerca de 10
km deve estar isenta de invers@es, para que o ar convergente

sofra convecgdoc alé esta altura;

- a atmosfera a cerca de 10 km de altitude deve estar levemen-
te divergente, para que o ar que sobe seja removido o sufici
ente, evitando a formagZo do mecanismo celular simples de

convergénciasdivergéncia da FIGURA 2.1.1.1;

- © parametro de Coriolis tem de ser maior que 167 rad-ss, a
fim de induzir a circulagio necessaria a manutengZo do cicloe

ne.

A primeira e a ultima condig@es determinam que o
surgimento dos ciclones tropicais sé acontega nos oceanos quen-—
tes localizados nas latitudes entre 5% 20° de cada lado do
Equador. Em latitudes menores, a forga de Coriolis & insuficien
te para manter o movimentoc rotacional. A primeira condig3o #&
utilizada para explicar a rara ocorréncia de ciclones tropicais
na América do Sul, onde a agua possui temperaturas inferiores
ac minimo requerido C27°), devido A corrente de Humboldt. Este
tipo de vento, portanto, ¢ pouco importante na caracterizag3o
do clima de ventos extremocs do Brasil.

A pequena quantidade de ciclones tropicais formados
durante cada ano, aliada aos problemas decorrentes das falhas
normalmente observadas dos instrumentos de medig3io devido a
forga dos ventos produzidos, impede (como no caso dos tornados)
© acumulo de dados para uma analise estatistica confiavel.Essa
dificuldade ¢ contornada através do usc de simulagBes da
estrutura do campo de ventos em um ciclone tropical, baseadas
em informag@es estatisticas das caracteristicas climatoldgicas
dos mesmos. As velocidades maximas observadas durante os
ciclones simulados s3o, ent3o, utilizadas para a estimativa dos
ventos exiremos devidos a este tipo de fenémeno meteoroldgico.

Descrigdes desta técnica s3o encontradas nas Ref. 2,7.24 e 28.



2.2.8 - Ventos locais

14

A ocorréncia de ventos fortes condicionados por

fatores locais, principalmente pela topografia,
outro fator a ser considerado na caracterizag3o
ventos extremos. Além da influéncia normal das
relevo, protegendo a estrutura ou aumentando a

mesma ao vento, a presenga de mudangas

constitui um
do clima de
variag®es do
exposi¢io da

topograficas

significativas pode aumentar o nuimero de tormentas elétricas,

ou mesmo produzir ventos bastante fortes de origem

topografica.

diretamente



3 — DESCRIGAO DO BANCO DE DADOS

®) presente trabal ho baseou-se no tratamento
probabilistico de dados de temperatura e velocidade extrema do
vento, estando fundamentado em estudos prelimdnarespJo
realizados em 4 estacg®es meleorolédgicas do Rio Grande do Sul.

O estabelecimento de modelos para a predig3do das
velocidades extremas do vento na regifio Sul do Brasil, situada
em latitudes médias., deve levar em conta, pelo menos, deois dos

fen®menos descritos no capitulo anterior:
- Tormentas extra-tropicais (ventos EPSD
- Tempestades elétricas (ventos TSD

Sugest®es neste sentido foram langadas por Riera ‘et
a1*? para o clima de ventos extremos do Hemisfério Sul. Estudos

posteriores de Nanni e Riera®°

confirmaram a importancia do
tratamento em separado dos dois tipos de teormentas citados,
devido aAs diferengas estatisticamente significativas
encontradas entre as distribui¢®es de probabilidade ajustadas
a séries de velocidades maximas anuais originadas em ventos EPS
e TS. Como Jja foi mencionado, a principal dificuldade na
el aboragfo desses modelos reside em caracterizar qual o tipo
de fendmeno causador de cada velocidade do vento registrada.

Nanni e Rierao"o

utilizaram dados coletados em estagBes
meteorolégicas de superficie localizadas em aeroportos, onde a
anotag3o das condigBes metecrolégicas no momento da leitura da
velocidade do vento permite determinar o fendmeno causador da
mesma. Nestas estag®es, operadas pela Forga Aérea Brasileira,
s3do efetuadas leituras horarias durante o periodo de
funcionamento da estag3o, que varia de 14 a 24 h por dia. As
medig®es s3oc realizadas através de média visual, sobre
aproximadamente 30 segundos, do movimento da agulha dos

anemédmetros. Anota-se, também, a velocidade instant&nea do

vento (velocidade de rajada, com intervalo médio de tempo em

15
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torno dos 3 s) quando a mesma ultrapassa em pelo menos 10 noés
1 nd = 0,514 ms/s) a velocidade média sobre 30 segundos. O
trabalho de coleta de dados consistiu em identificar o fendmeno
causador Ctormenta EPS ou TS) de cada velocidade elevada do
vento, que era, a seguir, classificada segundo a sua direg3o de
origem (dividida em octantes, conforme FIGURA 3.13. Utilizou-se
uma calcul ador a programavel para arqui var as maximas
velocidades anuais correspondentes a cada fendmeno e direg3o
considerados, sendo as velocidades médias sobre 30 segundos e
as velocidades de rajada coletadas separadamente. Anotou-se,
também, a temperatura do ar associada a cada velocidade.

A metodologia desenvolvida fol utilizada na ampliag3o
do banco de dados, através do acréscimo de séries de
velocidades do vento relativas a outras T estagdes
meteoroldgicas, igualmente localizadas em aeroportos. As
localidades envolvidas no estudo s3o indicadas na FIGURA 3.2,
enquanto sua localizagZo e altitude s3o indicadas na TABELA
3.3

Os produtos finais obtidos, isto ¢, as séries de
velocidades maximas anuais, classificadas segundo o tLipo de
tormenta CEPS ou TS) e a dire¢3o de origem do vento (dividida
em octantes), e a temperatura do ar associada a cada velocidade
maxima, estio disponivelis sob a forma de planilhas em um
relatério técnico publicado pelo CPGEC - UFRGSfo Juntamente com
a descrigidoc da metodologia de levantamento de dadoes.

Para os processamentos estatisticos efetuados no
presente estudo foram produzidas séries artificiais de dados,
definindo-sé como velocidade anual maxima do vente em cada
octante e para cada tipo de fendmenc metecoroldégico o© maior
valor entre a velocidade de rajada e a velocidade média scbre
30 segundos majorada por um fator de rajada igual a 1,15. Novas
modificag®es se fizeram necessarias em face do condiciocnamento
apresentado pelas séries devido a problemas na leitura dos
dados (tendéncia do operador do anemdmetro a ler apenas valores
pares esou maltiplos de 5). Descrig®@es delalhadas das modifica-
¢®es efetuadas s3o encontradas no trabalho de Viegas?7

Finalmente, deve ser destacado que diversas séries

apresentam-se truncadas, isto &, incompletas, n3c apresentando
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quaisquer valores de velocidade do vento (média scbre 30
segundos ou rajadad para alguns octantes em alguns dos anos de
dados disponiveis. Na TABELA 3.2 s3c apresentados os totais de
anos pesquisados para cada estag3o e © numero de dados
encontrados em cada octante. As séries incompletas est3o
indicadas por um asterisco. Conforme pode ser observado, o
problema ¢ maior no caso de ventos TS, especialmente nas
estagBes do Rio CGrande do Sul. Esse fato pode ser explicado
pela adog3c do valor minimo 13 nés para a velocidade do vento
durante a maior parte do levantamento de dados nesse estado.
Nos demais, pesquisados posteriormente, adotou-se o valor 10
nés, como forma de contornar o problema. Os valores minimos se
Justificam devido ac custo (durag3c) elevado da coleta e para
evitar confundir ventos locais de baixa intensidade com aqueles
originados dos mecanismos de tormenta estudados.

Convém lembrar, ainda, que a forma de anotag3io dos
dados, para uso aeroniutico, n3oc é a melhor para os fins de uma
analise direcional de ventos extremos, pois diversos eventos de
menor intensidade s3o perdidos entre as horas de coleta. Também
© horario de funcionamento da maioria das estag®es, interrompi-
do durante a noite, & responsavel pela perda de alguns valores.
Assim, € bastante provavel que grande parte, senZio a totalida-
de, dos valores "nulos" possa ser creditada a deficiéncias na
anotag3o dos dados e no trabalho de levantamento, nZo represen-—
tando, necessariamente, uma velocidade do vento zero para o

setor.

FIGURA 3.1 - Divis3o setorial adotada para a direg¢XZXc de origem
do vento 45%



FIGURA 3.2 - EstagB®es meteoroldgicas pesquisadas

TABELA 3.1 - Localizag¢Xo e altitude das estac®es

N° ESTAGZO Latitude| Longitude| Altitude
1 |Bage 31°23* s| 54°07" W 180 m
2 |campe Grande 20°28* s| 54°40' W 552 m
3|Curitiba 25°31* s| 49°11" W 910 m
4|Floriandpolis | 27°40° s| 48°33* W S m
S|Foz do Iguagu | 25°31* S| 54°35" W 180 m
& |Londrina 23°20" s| s51°08° W 570 m
7 |Porto Alegre 30°00" s| B1°10° W 4 m
8|Santa Maria 29°43* s| 53%2' W 85 m
g |Santos 23°s8* s| 48°18° W 3 m

10|Sae Paulo 23°27* s| 46°39° W 802 m

11 |Uruguaiana 20°47* s| s7°%02' W 74 m




TABELA 3.2 - Numero de valores disponiveis em cada série
dados
n =====)> total de anos pesquisados
¥ =====)» séries truncadas
ocT| 1 11 | 11|l 1v | v | vi | viz|viiz
BAGE eps| 25 | 23| a5 | 25 | 25 | 24™| 25 | a5
n = 25 1s | 18*| 12*| 18*| 23%| 24| 25 | 20™| 23"
caMPo GRANDE |eps| 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 158 | 158 | 158
n =15 s | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
CURI T1 BA eps| 23 | 23 | 23 |23 | 23 | 23 | 23 | 23
h = 23 s |23 |23 |23 |23 | 23 | 23 | 23 | 23
FLORIANSPOLIS |eps| 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | a7 | 27
n =27 s | 28%| 18%| 24| 27 | 27 | 28| 28" | 27
FOZ DO 1GUACU |eps| 23 | 23 | 23 |23 |23 | 23 | 23 | 23
n = 23 s | 21®| 23 | 22"| 23 | 23 | 22™| 20™| 23
LONDRI NA eps| 2z |22 |22 |22 |22 | 22 | 22 | 22
n = a2 s |2z | 21™| 21™| 22 | 22 | 22 | 22 | 22
PORTO ALEGRE |Eps| 12%| 24™| 2o | 2o | 29 | 28| 28™| 23™
n = 29 s | 16*| 13| 15™| 25%| 20 | 28™| 27| 20™
SANTA MARIA eps| 20 | 28| 20 | 2o | 29 | 29 | 29 | a9
n = 29 s | 25| 14®| 24%| 22*| 27"| 29 | 29 | 29
SANTOS eps| 16 | 16 | 16 | 16 | 18 | 18 | 16 | 16
n =16 s | 16 | 15™| 15™| 16 | 16 | 16 | 18 | 18
SKO PAULO eps| 158 | 16 | 18 | 16 | 16 | 15| 18 | 18
n =16 s | 15 | 16 | 16 | 16 | 18 | 157| 15™| 18
URUGUAT ANA eps| 20 | 27| 2o | 2e | 29 | 2o | 24| 20
n = 29 s | 18%| 18"| 24"| 290 | 2a | 25™| 23| 22"

19



4 - ESIUDOS DE CORRELAGAO DA TEMPERATURA DO AR E VELOCIDADE
DO VENTO

4.1 - Considerag@es Preliminares

Faz parte das hipdteses de carregamento sobre
linhas de transmiss3o, nos casos de mudanga de diregZo ou de
torre de extremidade Cespecialmente para v3os reduzidos), a
considerac3o da temperatura, conjuntamente com a ag3o direta do
vento.

No Brasil, o primeiro estudec sobre as temperaturas
durante ventos extremos, aplicado ao estabelecimento de
carregamentos sobre linhas de transmiss3o ¢, aparentemente,
devido a Serra?a que apresentcu uma série de mapas descrevendo
a variag3doc das condi¢®Bes metecoroldédgicas brasileiras, incluindo
uma avaliagc3o das temperaturas a serem consideradas durante a
ocorréncia de ventanias.

Internacionalmente, a norma IEIC30 apresenta duas
hipbéteses para o©o carregamento de vento em linhas de
transmissZo, com diferentes combinag@es de velocidade e

temperatura:

a) Hipdtese de vento extremo
Considera o vento extremo, definido de acordo com a confiabi
lidade exigida da linha, associado ac valor da média das tem
peraturas minimas diarias.
Como alternativa, pode-se usar o valor anual minimoc da tempe
ratura com probabilidade de ocorréncia de 2% ou periodo de

retorno de 50 anos, acrescido de 15°C.

b> Hipétese de temperatura minima:
Considera a temperatura anual minima, descrita no item ante-
rior, associada a velocidade extrema do ventoc reduzida por

um coeficiente definido pelas condig®es meteorolégicas lo-

20
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cais Cum valor de 0,6 para esse coeficiente € sugerido caso
n3o se tenha um bom conhecimento das condig®es meteorol égi -

cas).

A fim de investigar a relagio entre as velocidades
extremas do vento e a temperatura do ar no momento da sua
ocorréncia, bem como de caraclerizar (e} compor tamento
probabilistico da temperatura durante ventos exiremos uma série
de testes foram realizados sobre as séries de dados descritos
no CAPITULO 3. Os resultados obtidos ser3c apresentados e

analisados a seguir.

4.2 - AnAdlise Estatistica Basica das Amostras de Temperatura

O=s valores das temperaturas associadas as velocidades
maximas anuais dos ventos16 em cada octante foram, para cada
estacio (TABELA 3.1), divididos em dois grupos de acordo com o©
tipo de tormenta causadora CEPS ou TS). A analise estatistica
basica foi, entiFo, realizada sobre os valores indicados na

TABELA 4.2.1, onde:

- n ¢é o tamanho da amostra;

- s & o desvio padr3o da amostra;

- min ¢ o valer minimo da amostra;

- mAX €& o valor maximo da amostra;

- gl ¢é o coeficiente de assimetria da amostra;
- g2 ¢é o coeficiente de curtose da amostra;

- CV ¢é o cceficiente de variag3o da amostra.

4.2.1 - Comparagio de variancias

A observagic dos desvios padr@es resultantes para as
amostras durante ventos EPS e TS indica haver uma maior
dispersdo dos dados no primeiro fendmeno, © gque era esperado
devido a maior distribuig3o temporal de um sistema extenso de

press3o em relagic a uma tormenta elétrica.
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A hipdbtese a testar é
Ho : c}'apsz < ois C4.2.3.1D
e a hipédtese alternativa:

Hi : oeps. > oA c4.2.1.2

com
F = seps- / sSts c4.2.1.3

Normalmente, para o©o usc da distribuigio F para a
comparag3dc de variancias & necessario que as variaveis
comparadas sejam normalmente distribuidas. Porém, quando o
nivel de significAncia de F & muito pequenc a caracterizag3o
das distribuig¢@es ndo impede © seu uso. Para as estagles
estudadas a hipédtese Ho & rejeitada no nivel 0,1 % em 4 casos
C(Campo Grande, Londrina, S3o Paulo e Uruguaianad; no nivel
0,5 % em 4 casos (Bagé, Curitiba, Foz do Iguagu e Porto Alegred
e no nivel 5 % em uma estag3oc (Santa Mariad. Nas estagles
Santos e Floriandpolis, a hipétese n3c €& rejeitada no nivel
5 %, o que pode ser explicado pelc efeito da massa ocelnica.
Pode-se admitir, portanto, que as temperaturas EPS apresentam

variancia superior as TS nas estag¢Bes continentais.

4.2.2 - Comparagio de médias

Geralmente, ventos tipo TS ocorrem a tarde, dando
fim a um periodo de altas temperaturas. Apesar do fluxo de
vento da tormenta ser mais frio que o ar gque determinava as
temperaturas elevadas pode-se esperar que as médias das
temperaturas durante os ventos TS seja superior a4 média das
temperaturas durante ventos EPS.

Como © numero de observagSes ¢ grande, a comparagio
das médias foi realizada através da distribui¢Zo Normal. Os tes
tes Ca = 0.05 indicam que a média das temperaturas tipo TS

€ significativamente maior que a média das EPS em Porto Alegre,
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TABELA 4.2.1 - Valores Estatisticos Basicos

ESTAGCAO vento| n |média s min| max gl ga cVv

EPS 193}19,685)| 6,02 6,0}|37,0)| 0,161 |-0,307|30,6
BAGE:

s 158|21,13| 4,59]10,0|32,2] 0,093|-0,472|21,7

EPS e5122,97| 5,36]10,0|32,8]-0,526]-0,404 |23, 3
CAMPO GRANDE

TS 104 |23,26] 3,51 ]15,2|34,0| 0,463 0,466|15,9

EPS 174|18,698] 5,04 2,0|31,2| 0,028|-0,082]30,0
CURITIBA

TS i6z|20,48| 3,83|10,7|28,8|-0,251 |-0,375|18,7

EPS 188|21,49| 4,37| 9,7]131,5]|-0,297|-0.088|20,3

FLORI ANOPOLI S
s 181 |23,99| 4,14|15,0134,0(|-0,123]|-0,521 17,3

EPS |152|24,18]| 5,93| 9,7]|37,0|-0,098|-0,473|24.5
FOZ DO TIGUAGU

TS 145|23,20| 4.43]11,0|34.,7| 0,087|-0,186|19,1

LONDRI NA

TS 156 |23,12| 3,47|13,6|32,5| 0,016|-0,076]|15,0

EPS i88|21,49| 6,20| 6,5|36,0|-0,084|-0,571 |28, 8
PORTO ALEGRE

TS 160125,03| 4,71 ]13,0|35,0]|-0,278|-0,161 |18,8

EPS 223|22,34| 5,41 6,0(133,0|-0,616| 0,010]|24,2
SANTA MARIA

TS 190123,39) 4,61| 6,0|37,4]|-0,106]| 1,064 19,7

SANTOS
TS 105|26,50| 3,65(19,0|35,8| 0,116|-0,528(13,8

EPS 174 |21,29] 5,04 B8,3|31,6|-0,368|-0,469|23,7
SXO PAULO

TS 1i18|23,58| 3,38|15,0|31,2| 0,161(-0,364 14,3

EPS 2zl |22,34]| 7,34| 6,9|40,0| 0,100|-0,750|32,8
URUGUAI ANA

TS 186|22,31| 4,51 | 8,0|35,5| 0,184| 0,600|20,2
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Bagé¢, Floriandpolis, Curitiba, Santos e S3ao Paulo, n3io sendo
significativa a diferenga nas demais. Os testes foram realiza-
dos levando em conta variancias diferentes, exceto em Santos e

Floriandpolis.

4.2.3 - Coeficientes de assimetria (gi1d e curtose (gzd

8] valor do coeficiente de assimetria para
temperaturas 1S s¢ € significativo em Campo Grande, que
apresenta assimetria a direita. Para as temperaturas EPS, o
coeficiente g1 €& significativo em Santa Maria, Floriant¢pelis,
Londrina, S3oc Paulo e Campo Grande, todas com assimetria a
esquerda. Assim, a analise indica o possivel ajuste das
temperaturas EPS a distribuig¢Bes com essa assimetria (Weibull,
Gama) .

Quanto ao coeficiente de curtose, para temperaturas
EPS, a distribuig3oc €& aplainada em Porto Alegre e Uruguaiana.
Para as temperaturas TS, a distribuig3o ¢ aplainada em
Floriandpelis e acentuada em Santa Maria. Nos demais casos, EPS

ou TS, a curtose n3o & significativa.

4.3 - Testes de Aderéncia

Foram examinados os ajustes das distribuig¢®es Normal
e de Weibull as séries de temperaturas EPS e TS através do
teste de bondade de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Os niveis de

significincia das estatisticas calculadas 3?2

e os parametros
de forma e escala para a distribuig¢Zo de Weibull s3c indicados
na TABELA 4.3.1.

Para as temperaturas EPS, a hipétese de normalidade ¢
aceita em Porto Alegre, Curitiba e Santos sendo duvidosa em Foz
do Iguagu. A observada assimetria A esquerda se reflete no
melhor ajuste da distribuigio de Weibull, que sé é rejeitado em
Santa Maria, Bagé e Campo Grande, sendo duvidoso em
Uruguaiana.

Para as temperaturas TS, a hipétese de normalidade &

aceita em Floriandépolis, Curitiba, Foz do Iguagu, Santos, Lon-

drina e Campo Grande, sendo duvidosa em Santa Maria. A distri-
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TABELA 4.3.1 - Testes de Aderéncia

Nota:
a, 3 - paraAmetros de escala e forma da distribuigZo de Weibull
NORMAL WEIBULL
ESTAGCAO vento n DN P a D{n P
EPS 183 |0,078(<0,01 21.82] 1,15|<0,01
BAGE

8 ) 158 |0,078| 0,01 22,82| 1,141<0,01

EPS 85 |0,114(<0,01 25,16 1,13(<0,01

CAMPO GRANDE

TS 104 0,068 0,10 24,73 0,930,025

EPS 174 |0,085| 0,10 20,29| 0,71| 0,10

CURI TIBA

TS 162 (0,047 0,10 22,06| 0,65 0,10

EPS 188 |0.073| 0,01 23,12] 0,781 0,10

FLOR1 ANOFOLIS

TS i81 |0,066| 0,08 25,858| 0,68 0,10

EPS 152 (0,074 |~0,05 26,47| 0,68 0,10

FOZ DO IGUAGU

TS 145 0,044 0,10 25,01 | 0,81 |~0,10

EFPS 160 |0,088(<0,01 24,42) 0,88 0,05

LONDRI NA

TS 156 |0,062) 0,10 24,55| 1,14<0,01

EPS igg8 |0,060| 0,05 23,73| 0,69 0,10

PORTO ALEGRE

IS 160 |0,077] 0,01 26,96| 0,79] 0,10

EPS 223 |0,125(<0,01 24,36 1,52]<0,01

SANTA MARI A

Is 190 |0,068|~0,05 25,14| 1,05] 0,01

EPS 108 |0,063) 0,10 26,96| 0,57 0,10
SANTOS

TS 105 |0,078) 0,10 28,00} 0,87 0,05

EPS 174 |0,080|~0,01 22,70| 0,66 0,10
SAO PAULO

TS 118 |0,103|<0,01 24,81| 1,20)<0,01

EPS 22l |0,068] 0,01 24,92 0,83|0,025
URUGUAI ANA

TS 186 |0,077| 0,01 24,10} 1,29|<0,01
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buigio de Weibull apresenta ajustes supericres a Normal em
Porto Alegre e Florianépolis. Em Curitiba, o nfivel de signifi-
cAncia das duas distribui¢®es ¢ praticamente © mesmo, enquanto
nas demais estag®es a Normal apresenta melhores ajustes.

Os resultados dos testes de aderéncia levam a
proposig3o da distribuigio de Weibull para as temperaturas
durante ventos extremos do tipo EPS e da distribui¢io Normal
para as temperaturas durante ventos TS. A distribuigZo de

probabilidade de Weibull é descrita no APENDICE A.

4.4. Relag3o entre Velocidades e Temperaturas

Tentativas anteriores de determinar uma relag3o entre
velocidade do vento e Lemperaturap sugeriram gque n3Ao ha
correlag3do entre as duas variaveis. Adicionalmente, deve ser
destacada a comunicag3o pessocal (1987) de A. Davenport de que
nao encontrara relag3o significativa entre velocidade do vento
e temperatura. Davenport concluiu que essas variaveis s3o
i ndependentes.

A hipbltese de existéncia de uma relag3o entre
temperaturas e velocidades foi testada através de regressio

linear, adotando-se o seguinte modelo
V = a + bT C4.4.1D

Os resultados da regress3o s3io indicados na TABELA
4. 4.1, onde:

- n ¢ o tamanho da amostra;

a e b s3o os parametros da equag3o;

S tb ¢ a estatistica para o teste de significancia;

- r & o coeficiente de correlag3o;

— P 4 o coeficiente de determinagZo.

A andlise mostra que a relag3o parece ser
significativa em Santa Maria CEPS e TS), Florianépolis C(EPS),



TABELA 4.4.1 - Relag3o entre Velocidades e Temperaturas

CV = a + b

ESTAGAO vento n a b tb r e 2o

EPS 193 |14,01]|-0,00|-0,058|-0,00] 0,00
BAGE

TS 158 11,97} 0,08| 0,845 0,07 0,46

EPS o5 |11,898)] O0,21| 2,850| 0,29 7,71
CAMFO GRANDE

s 104 ]19,74]-0,02|-0,100|-0,01] 0,01

EPS 174 |12,27)] ©,08] 1,720] 0,13} 1,72
CURITIBA

EPS i88 |120,08]-0,285]-3,900]|-0,28| 7,861
FLORI ANOPOLIS

TS 181 11,28 O0,07)| O,729] 0,05 0,30

EPS 152 ]11,43]|-0,01}|-0,213|-0,02}] 0,03
FOZ DO 1GUAGU

TS 145 6,14] 0,25| 2,500| 0,21 | 4.24

EPS 160 |15,65]|-0,02]|-0,295|-0,02]| 0,06
LONDRI NA

TS is6 |20,77|-0,13}|-0,703|-0,06| 0,32

EPS igg8 |17,67]|-0,04]|-0,779]-0,06| 0,32
PORTO ALEGRE

TS 160 |19,77)]-0,06|-0,683]|-0,05| 0,30

EPS 223 10,14} 0,27 3,990| 0,26| 6,71
SANTA MARIA

™= 190 6,44| 0,40| 4,160 0O0,29| 8,38

EPS io8 |17,00]|-0,02|-0,190]-0,02| 0,03
SANTOS

EPS 174 |15,74]-0,10}-1,079]|-0,10] 1,02
SAO PAULO

TS 118 ]14,853| 0,00| 0,015]| 0,00| 0,00

EPS 221 17,57|-0,04}|-1,023|-0,07| 0,48
URUGUAI ANA

TS i86 |16,98| O0,00| 0,010}] 0,00| O,00

27
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Foz do Iguagu (TS) e Campo Grande CEPS). Entretanto, os valores
de r’? sZo muito pequenos (no maximo 8,38 % em Santa Maria-EPS,
significando que a percentagem da variabilidade da velocidade
explicada pela temperatura ¢ de apenas 8,38 %. Como a grande
maioria dos valores de tb nXo & significativa, conclui-se
que nio hA uma relag3o linear significativa entre temperaturas
e velocidades, que podem ser assumidas, nessas condigBes, como

estatisticamente independentes.

4.5 - Variag3o da Temperatura com a Diregdo de Origem dos

Ventos

Foi efetuada uma breve analise grafica da variag3do da
temperatura com a direg3o de origem dos ventos. O objetivo era
verificar descrig¢®es de ventos associados a temperaturas altas
no quadrante nortefp fato comprovado para ventos tipo EPS sendo
menos intenso nas duas estag¢g@es litoraneas (influéncia da massa
ocelAnicad. Para os ventos TS, esta variag3o da temperatura
com a direg3o, apesar de existenle, parece ser pouco
significativa.

Na FIGURA 4.5.1 s3o apresentados 2 exempl os

ilustrando a variag3o da média das temperaturas com a diregZo.

4.6. Modelo para Predig3oco da Temperatura durante Ventos

Extremos em Pontos Desprovidos de Estag@es Meteoro{égicas

De acordo com Menezes Jr & Silva Filho® para algumas
variaveis climatoldégicas, como a temperatura do ar, modelos de
transferéncia de informagd@es baseados em regressioc linear
maltipla entre a variidvel estudada e variaAveis independentes
identificadas por caracteristicas fisiograficas (latitude,
longitude e altitude, por exemplo), apresentam elevados
coeficientes de correlag3o.

Os valores das médias e desvios padr®es das amostras de
temperaturas durante ventos TS, e dos fatores de forma (oD e
escala (3 da distribuig3c de Weibull ajustada para as

temperaturas durante ventos EPS, foram considerados como fung@es
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N 22,3

ca> Cbd
EPS TS
URUGUATI ANA
2281 w28 237 o4
', 26,4
;¢ 23, ?
(21,5 (24,0)
22,7 jzs.l
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Ced cdd
EPS TS
FLORI ANOPOLIS
FIGURA 4.5.1 Ca-dd) - Variag3oc das médias das temperaturas

¢om a direg3o

Nota: Entre parénteses, média independente de direg¢Zo.
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das seguintes variaveis

lat = latitude C(em graus>
long = longitude (em graus)
alt = altitude C(em kilémetrosd

Os coeficientes nas equagBes

m = a + a lat + a_long + a_alt €4.6.12
ts o 1 2 ]
s =b + b lat + b_long + b_alt 4.6.2>
is o} 1 2 ]
o =¢c +c lat + c_long + c_alt C4.6.3
eps o 1 2 3
3 =d +dlat + d_long + d_alt C4.6. 40
eps o 1 2 3
foram determinados por regressZo linear multipla. Os
resultados C(TABELA 4.6.1) mostram que, em todos o©os casos, a

significadncia global do modelo (teste F), assim como o
coeficiente de determinag3o CRED. sZo elevados. Os valores dos
coeficientes calculados através das regress@es s3o igualmente
indicados na TABELA 4.6.1, bem como o valor das estatisticas
utilizadas para avaliar sua significancia (valor de 2. Os
valores marcados com asterisco tém nivel de significancia
a < 0,05. Indica-se, ainda, o valor do erro padr3oc dos residucs
CSE). O uso das relagBes obtidas, especialmente das EQUAGCES
4.6.2 e 4.6.4, deve ser cauteloso, uma vez que n3oc foram

realizados majiores verifica¢gd@es dos resultados das mesmas.



TABELA 4.6.1

Resul Ltados das regressdes (EQUAGTES 4.6.1-4)

Nota
* nivel de significancia < 0,05

m a a a a F rZCw SE
ts o 1 2 3
43,80 | -0,30 | -0,22 | -4,84
1 10,20" | -3,18"| -2,83"| -5,16"| 115} = Sl
< b b b b F rZcw SE
ts o 1 2 3
-0.50 0,10 0.04 | -0.33
L -0, 51 4,75"| =2.,22"| -1,56 | 388 o1 0,18
o c c c c F rRZC% SE
eps o 1 2 3
32,55 | -0,54 0,15 | -5,81
t 6,507 | -4,01"| 1.82 | -5,27%| 1172 a3 0.93
3 d d d d F RZcCw0 SE
eps o 1 2 3
19,70 | -0.27 | -0.14 | -2.385
. 7 el —a 90" 5ozl —azet| 1438 86 0,48
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5 - REGIONALIZAGXO DAS VELOCIDADES EXTREMAS DO VENTO NA REGI ZO
CENTRO - SUL DO BRASIL

5.1 - Considerag¢®es Preliminares

Para o projeto de estruturas sensiveis a ag3oc do
vento, & necessario estimar as maximas velocidades do vento que
poder3o ocorrer na regi3o em estudo durante a vida dtil da
estrutura. Infelizmente, na maioria dos cascs, nido existem
registros meteorolégicos confiaveis e de duragZo suficiente
Cacima de 15 anos) para uma anadlise de valores extremos. sendo
necessaria a transferéncia, de alguma forma, das informag@es
disponiveis em estagBes meteoroldgicas situadas a distancias,
muitas vezes, consideraveis. O probl ema é normal mente
sclucionado estimando-se a velocidade do vento com um pericodo

de retorno médio adequado (geralmente 5O anos), em cada ponto

onde se dispunha de uma estag3o metecrolégica para, a seguir,
utilizar estes valores como "cotas de nivel™ na confecg3o de
mapas de isocurvas, como, por exemplo, © mapa de vel ocidades

basicas apresentado pela NBR 61237? Essas velocidades nZo levam
em conta a dire¢3o do vento, isto é, foram utilizadas séries de
dados de velocidades maximas anuais absolutas C(maior valor
anual independente da direg3od.

Deve ser destacado, ainda, que os registros
disponiveis deveriam ser corrigidos para uma altura e exposig3o
padr@Ses C(terreno aberto e plano, aparelho de medigZoc a 10 m de
alturad antes do ajuste da distribuig¢3o de valores extremos, a
fim de evitar a influéncia de fatores 1locais, tais como,
Ltopografia, rugosidade superficial do terreno, variag®es nas
condi ¢Bes de exposig¢io do aparelho de medig¢3o ((por exemplo,
devido ac aumentoc da densidade de prédios), mudangas de posig3o
ou de altura dos aparelhos, etc. A transferéncia de tais

caraclteristicas locais para o restante da regi3o &, obviamente,

32
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indesejavel.

Atualmente, a quest3io da estimativa dos ventos em
locais desprovidos de estagBes meteoroldédgicas € ampliada pela
crescente necessidade da considerag3io da direg3o do vento no
projeto de alguns tipos de estruturas Cespecialmente linhas de
transmissZo, que alravessam grandes Areas desprovidas de pontos
de cclela de dados). Estudos efetuados por Cook 2°® para a
Gri-Bretanha indicaram que, em virtude de todo o pgis estar
sujeito a condi¢®es meteorolégicas semelhantes, ¢ possivel a
adog3o de fatores direcionais vilidos para todo o territdrio,
aplicAveis sobre velocidades basicas obtidas através de um mapa

de isocurvas similar ao da NBR 6123. Cooks‘

também concluiu que
as eventuais diferengas nas caracteristicas direcionais
apresentadas pelas estag@es estudadas deviam-se somente as

variag@es das condi¢fes de exposigio (Lopografia e rugosidade

superficial) com a diregdo. No caso brasileiro, dadas as
di mensdes territoriais e as consequentes diferengas
climatoldgicas entre as regiBes do pais, parece claro que a

utilizag3c de critérios melecoroldégicos € indispensavel para o

desenvol vimento de procedimentos mais adequados do que as

interpol ages atualmente em uso. Riera e Nanni®’*® em estudos
realizados para o Rio Grande do Sul, apresentaram um modelo
baseado em regressio linear maltipla que, levando em

considerag3o o tipo de fendmeno metecrcldégico (ventos EPS e
TS> e a direg3o de origem do vento, apresentou bons resultades,
com possivel utilizag3do para todo o© territdédrio nacional. A
ampliag3o do universo de dados a grande parte da regido
centro-sul do pais’d permitiu a investigagio da aplicabilidade

do método, que sera, a seguir, discutida.

5.2 - Apresentagio do Modelo

S.2.1 - Hipdéteses basicas

O modelo de previs3io proposto por Riera e Nanni ®

baseia-se nas seguintes hipdteses:

1 - as distribuigBes de probabilidade das velocidades
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extremas do vento, classificadas segundo a direg3oc (em setores
de 45°, a seguir referidos como octantes) e segundo o fendémeno
meteorolégico (ventos EPS cu TS) s3o de tipo I C(Gumbeld, de

acordo com a equag3io 2.2.1.1;

2 - as distribui¢®es de probabilidade das velocidades
extremas durante ventos EPS e TS apresentam diferentes

conjuntos de parametros,;

3 - os fendmenos meteoroldédgicos estudados (ventos EPS

e TS) s3o considerados independentes;

4 - os dois primeiros momentos Cisto &, média e
desvio padrZo) das fung®es densidade de probabilidade das
velocidades extremas do vento associadas a cada octante s3o
fung®es continuas, diferenciAdveis e de variag3adoc suave das

coordenadas geograficas e da orientag3o.

5.2.2 - Modelo de regressdo multipla - calculo dos paramétros
da distribuig¢3oc de Gumbel

Para cada estag3do meteorocldégica pesquisada s3o
disponiveis 16 séries de velocidades maximas anuais do vento,
correspondentes aos dois fend®dmenos metecroldédgicos e a divis3o
setorial da direg3co de origem em octantes. O ajuste da
distribuig3o de Gumbel a essas séries?’ permite a
caraclerizag3o do clima de ventos extremos nas proximidades do
local de medigiac das velocidades. A fim de possibilitar
estimativas confiadveis das velocidades extremas em pontos
desprovidos de dados, torna-se necessirio agrupar aquelas
estagBes sujeitas a condi gBes meteoroldgicas similares,
identificar e manter as tendéncias regionais comuns ao grupo e,
a partir destas, caracterizar o clima de ventos "“padrao" Ca
10 m de altura em terreno aberto e planc) em qualquer ponto da
regido em estudo. Finalmenite, as caracteristicas particulares
de exposigdo em cada local considerado devem ser determinadas e
aplicadas sobre o vento "padr3o".

No model o propcsto?'to uma vez divididas as estagBes
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em provincias meteorologicamente similares, a média m, e o
desvio padrdo & de cada série de dados, para cada uma das
v

provincias, s3o consideradas fun¢gBes das seguintes variaveis:

b = latitude x = X X
1 -] i1 8
> = longitude x = 3 X
2 9 17 4
p < = sen € x = KX C8.2.2.1:a=32
3 8 23
x = cos 6 x = X_X
4 ° 2 4
b = X X x = S 4
5 1 2 i0 3 4
onde
- & latitude e a longitude s3Io referidas ao

baricentro do peligono formado pelas estag®es que

compBe cada provincia;

= e & © angulo bissetor de cada octante,
referide a direg3o Norte, no sentido horario, isto

é

6 = Cam—l)-—g— m=1,2,...,8 (5.2.2.2)

Os coeficientes nas equagBes

10

m,=a_ + .2 aJxJ C5.2. 2. 3
i=1
i0

S,=b + ¥ bjxj cS. 2. 2. 42

s3o, ent3o, obtidos por regressZc linear mualtipla.
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Assim, para cada grupo de estagB®es, sTo ajustadas equagBes que
mantém as caracteristicas regionais presentes nas estagBes que
formam o grupo e atenuam os efeitos micrometeorolédgicos locais.

A predig3o das velocidades extremas do vento durante
tormentas EPS ou TS pode, agora, ser realizada atlravés da
distribuicao de Gumbel, com parametros definidos em cada

octante por:

c
I

m - 0,45 S £8:2.e B
v v

Q
[

Sv 7 1,282 CH.2.2. 62

Os par &metros determinados sd podem  ser utilizados

para predi ¢Bes no interior dos poligonos formados por cada
grupo de estagdes, uma vez que, pelas limitag®es de uma
regress3o linear, os resultados em pontos exiLernos seriam
absurdos.

5.2.3 - Equagdes de predig3o das velocidades extremas do vento

Calcul ados os par ametros das distribul ¢Ses de
probabilidade das velocidades anuais maximas do vento
classificadas segundo a direg3oc e o fendmeno meteoroldgico,
devem ser determinados os periocdos de recorréncia média e as
probabilidades de excedéncia das velocidades para uso em

projeto.

Adotando-se a seguinte notaqﬁo?

Vl = velocidade anual maxima, setor 1, vento EPS
Vz = velocidade anual maxima, setor 2, vento EPS
Va = velocidade anual maxima, setor 8, vento EPS
vioo= velocidade anual maxima, independente de

orientag3o, vento EPS
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Vp = velocidade anual maxima, setor 1, vento TS

v = velocidade anual maxima, setor 2, vento TS
10

v = velocidade anual maxima, setor 8, vento TS
14

V: = velocidade anual maxima, i ndependente de

orientag3io, vento TS
v¥ = velocidade anual maxima, independente de

crientagiioc ou tipo de tormenta.

e, como as distribuig®es de probabilidade das variaveis Vi
Ci= 1, 16> tém distribuig¢3oc de Gumbel, com parametros obtidos
das equagdes 5.2.2.5 e 5.2.2.6, entio:

v = Ui
FV Cvd = exp [-exp (- —mm—— )] CS5..2.3: 1D
i o
i
A probabilidade P Vi< v de que V¥ n¥o seja excedida

1= i
€ igual, para ventos EPS e TS, respectivamente, a:

3
PCV, SV =PCV Sv e V SV e... V £ ¢5.2.3.2
PCV €SV¥YW =PCV €Sv e V <v e, vV o<W ¢5.2.3.3)
2 = 10 16
Admitindo que as variaveis Vi 1 =1, 8 s3o

independentes tem-se, para ventos EPS:

8
Fv: = FV FV - F'V = ‘T F cvd Cc5.2.3.4
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Analogamente, para ventos TS:

e}
F.* = n F Cwvd C5.2.3.8)
2 =

Entretanto, como existe uma correlag3o entre Fkn e FVu: para

setores adjacentes? (5.2.3.4D e (5.2.3.5) sdo modificadas por

um fator multiplicativo Wi oit

1 1
Yy =1 + p] 1 = F;—-) £l - F—) €S.2.3.8)
v

Vi+1

Riera e Nanni® sugerem adotar para o valor do coeficiente de
correlag3o p=0,3.

Tem-se, assim, para tormentas EPS e TS :

8
F.» = ? wl“ ij+1Cv) £5.2.3.7)

1

F.»* = n vy, F v Cs.2.3.82
Finalmente, como as ocorréncias de tormentas EPS e TS

s3o consideradas independentes

F.% = F.»* F.» LS. 28 3.8)

O periodo de recorréncia médio de V, é dado por:

i

Ri = e (5.2.3.10

Enquanto a probabilidade de que a velocidade v seja
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excedida em m anos pela variavel aleatdria Vi & igual a

m
= - L2 3 11D
CP )i 1 [FVi Cvd] c5.2

5.3 - Aplicag3o do Modelo & Regi3o Centro - Sul do Brasil

A aplica¢Zo do modelo descrito no ITEM 5.2 as séries
de dados disponiveis C(ver CAPITULO 33 compreendeu as seguintes

etapas

1 - cldlculo da média e desvio padr3Zo das séries de
velocidades maximas anuais do vento (velocidades

de rajadad;

2 - regionalizag3o das estagBes;

3 - cAlculo dos coeficientes das EQUAGCES (5.2.2.3 -
4> através de regressao linear maltipla, para

cada subdivis3io regional adotada;

4 - elaborag3o de um programa computacional para
calculo dos parametros da distribuligZo de Gumbel
CEQUAGCES 5.2.2.3 - 6>, e das eguagdes de
predig3oc descritas no ITEM 5.2.3, testes e

verifica¢®es dos resultados;

Os critérios adotados em cada uma das etapas ser3o

descritos a seguir:

5.3.1 - Média e desvio padrZo das séries de velocidades maximas

A média e © desvic padrZo foram calculados sobre
séries artificiais de velocidades de rajada (intervalo de tempo
de aproximadamente 3 s), obtidas a partir da modificag3io das
séries originais de acordo com os critérios definidos por

Viagas}?
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Conforme pode ser verificade na TABELA 3.2, do total
de 176 séries disponiveis, 8S2 apresentam-se incompletas.
Considerou-se, nesses casos, que a série de dados era formada
unicamente pelos anos com valores observados, desconsiderando
os demais (por exemplo, para ventos TS no setor 2 em Porto
Alegre adotou-se uma série formada pelos 13 valores coletados).
Tal considerag3o fol tomada em fung3o do seu conservadorismo e
na expectativa de que eventuais anomalias seriam acusadas nos
calculos da regress3io. Caso os valores truncados fossem
considerados realmente nulos, as equag@es de predig3c deveriam
ser corrigidas através de uma redug3oc no periodo de retorneo dos
ventos extremos, proporcional & razio entre © numero de anos
com dados em cada setor e o numero total de anos pesquisados na
estacio. Tal correg¢3o, entretanto, é desaconselhavel em vista
dos argumentos apresentados no CAPITULO 3.

Além disso, deve ser destacado que nenhuma corregao
das condi¢®es de exposi¢3io (rugosidade ou topografiad feoi
realizada sobre as séries de dados. A hipétese adotada € de
que, na maioria das direg¢g@es, predominam as condig¢g@es padrdes
de exposig3o (10 m de altura em terrenc aberto e planc?,
razoadvel em se tratando de esta¢g®es localizadas em aeroportos.
Neste caso, eventuais efeitos devidos a condig@es locails de
exposi¢io em alguns octantes isclados ser3o eliminados durante
o calculo da regress3o, enquanto as caracteristicas direcionais
regionais presentes em diversas estag@es ser3o mantidas.
Novamente, efeltos locais exagerados devem ser detectados nos

calculos da regressi3o.

5.3.2. - Regionalizag3o das estagBes metecroldgicas

O modelo de regressio fol inicialmente aplicado sobre
© grupo formado pelas 11 estag®es disponiveis, objetivando
analisar o comportamento global do modelo. Como o©os resultados
foram considerados insatisfatérios, indicando a existéncia de
diferengas climatoldégicas regionais, foram testadas diferentes
subdivis®es regionais. Esse processo, inevitavelmente, seguiu
um procedimento de "tentativa e erro", devido A dificuldade em

estabelecer a priori que estag®es pertenceriam a uma mesma
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"provincia meteorolégica”™. Outra dificuldade se refere a enorme
esparsidade das estagdes, que condicionou o© agrupamento das
mesmas. As divisBes propostas s3o apresentadas na FIGURA
5.3.2.1. Nole-se a existéncia de vazios consideraveis na regifio
ceste, cobrigando uma subdivisio de grandes dimens@es C(numero
20,

FIG. 5.3.2.1 - Subdivis®es regionais adotadas

5.3.3 - Analise dos resultados das regress8es

Os resultados dos calculos da regress3o linear
maltipla sobre o conjuﬁto das 11 estag®es e sobre cada uma das
subdi vi s8es regionais est3o apresentados sob a forma de
TABELAS (5.3.3.1 - 6>, nas quais s3oc apresentados:

- os coeficientes das EQUAGOES (5.2.2.2 - 3) e os valores
das suas respectivas estatisticas para testes de
significéncia (valor de t2, assinalados com um
asterisco para nivel de significlncia = 5 %

- o coeficiente de determinagzo, Ra

— o valor de F, para teste global de significancia

— © erro padr3o dos residuocs, SE

As curvas ajustadas e os valores observados s3o
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comparados graficamente nas FIGURAS B.1-11, dispostas no

APENDICE B.
5.3.3.1 - Modelo incluindo todas as estagBes

Os resultados do modelo C(TABELA 5.3.3.1) s3do
significativoes para o valor médio nos ventos TS CRE = 44,3 %,
F = 6,12), com varios coeficientes significatives. Também o
modelo para desvios padr@es TS apresenta razoavel significancia
(Ra = 37,7 %, F = 4,66). Ja os resultados para ventos EPS s3o
inferiocres, especialmente na regressio sobre as médi as
CRa = 16,3%, F=1,58), indicando uma maior dependéncia em relag3o
as possiveis variagBes entre regi®es. O exame dos residuos
mostra que apenas o residuo padronizado da média TS em Foz do
Iguagu, setor 6 (-3,10) poderia ser considerado como indicador
de um valor espurio. Para médias EPS, diversos valores
apresentaram residucs padronizados elevados, embora nenhum
deles fosse, em médulo, superior a 3 (por exemplo, 2,61 em

Santa Maria,setor B).
5.3.3.2 - Subdivis3o regional 1

A anidlise dos resultados (TABELA 5.3.3.2 (a2) mostra
que o modelo ¢ altamente significativo, exceto para as médias
em ventos EPS (Ra = 33,4 %, F =1,05 que possul significancia
marginal. Entretanto, descri¢®es do clima de ventos na cidade
de Santa Maria'® destacam a existéncia de ventos locais de
origem topografica no quadrante Norte. Os valores dos residuocs
padroni zados das médias EPS nos octantes 1 (1,79 e B (2,420,
sio bastante superiores aos demais residucs padroni zados
observados, indicando que esses pontos podem ser considerados
condicionados por fatores locais. Além disso, os residuocs
padronizados elevados para os valores médios TS e EPS noc setor
4 da mesma estagio (maiores que 3) indicam possiveis valores
espurios. Novas regress@es foram, ent3io, efetuadas sobre os
demais valores, com grande aumento na significldncia do modelo

CTABELA 5.3.3.2 (b)),
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5.3.3.3 - Subdivis3o regional 2

O comportamento do modelo CTABELA 5.3.3.3 (ad) ¢é bom,
com exceg3io dos desvios padrdes TS onde apenas os coeficientes
associados ao sin € e ao produto latitude.cos(8) s3o
significativos. Porém, a significancia global do modelo para os
desvios TS ¢ ainda consideravel (F = 2,17, com P = 5,03 2.
Além disso, uma grande melhoria foibobtida no caso dos valores
médios através da retirada dos pontos correspondentes aos
octantes 1,4 e 8 (ventos EPS) e 4 (ventos TS) da estagio Santa
Maria C(TABELA 5.3.2.2 (b)) por apresentarem comportamento
similar ao da subdivis3o regional 1, comprovando o carater

local dos ventos nesses octantes na referida estag3o.
5.3.3.4 - Subdivis3o regiocnal 3

As regressdes aplicadas sobre os valores relativos a
subdivisio regional 3 apresentam-se com elevada significancia
conforme pode ser verificado na TABELA S5.3.3.4. Os residuos

padronizados n3o apresentam valores excessivos.

5.3.3.5 - Subdivis3o regional 4

A anilise (TABELA 5.3.3.8) mostra-se satisfatdria,

especialmente para os valores médios. Os desvios padr@es para

ventos TS novamente apresentam os picres resultados, mesmo
assim com diversos coeficientes significativos e F = 2,82,
também significativo CP = 1,8 %. N3oco hi residuos excessivos.

5.3.3.6 - SubdivisXZo regional B

Os resultados (TABELA §5.3.3.6) confirmam a majior
dificuldade no ajuste aocs desvios padr@es TS CRa = 41,6% ,
F =1,49), onde apenas o coeficiente associade ac sin 8
apresenta alguma significlncia. A significancia global do
modelo também € baixa (F = 1,49, com P = 21 %. Para as demais

regress@es, a subdivis3o regional 5 tem bom comportamento.



TABELA 5.3.3.1

— Resultados das regressdes

Modelo incluindo todas as estagdes

l .
a a 2, a4 a, ag ag a4 ag ag 310 RZ(Q) F SE
coefic.|15,65 |-0,26 | 0,26 (-2,45 |-1,35 [-0,03 [-0,10 |-0,18 | 0,11 | 0,06 | 0,45
n 4,3 | 6,12 2,92
— % * * * *
t  |47,28%|-2,25%| 2,60%|-5,75"|-3,16"|-0,78 |-0,70 |-1,30 | 0,84 | 0,42 | 0,53
coefic.|15,19 | 0,02 | 0,03 {-1,38 | 0,13 |-0,01 !-0,09 -0,12 | 0,23 {-0,01 |-0,31
K ’ ' 16,3 | 1,50| 2,85
W t  |45,45%] 0,17 | 0,29 |-3,21%| 0,31 |-0,41 |-0,66 |-0,91 | 1,74 [-0,11 |-0,37
by 1 By by | by | by | bg | bg | by | bg | bg | byg | g2y SE
coefic.| 4,96 |-0,17 | 0,06 |-0,81 |-0,22 | 0,05 |-0,11 |-0,02 | 0,05 | 0,01 |-0,04
» 37,7 | 4,66 | 1,12
—
v |37,92%|-3,72%| 1,47 |-4,79%|-1,31 | 3,527 |-2,00"|-0,31 | 1,03 | 0,24 [-0,12
» | coefic.| 3,64 |-0,04 [-0,03 |-0,83 | 0,09 | 0,01 [-0,01 | 0,04 | 0,07 [-0,06 |-0,08
o 29,8 | 3,27| 1,08
wl ¢ |28,71%|-0,99 |-0,68 |-5,10%| 0,56 | 0,58 |-0,23 | 0,70 | 1,46 |-1,15 |-0,24
* Nivel de significancia <5 %
Latitude de referencia : 26,45° Longitude de referéncia : 51,55°

Estacoes :

Todas

vy



TABELA 5.3.3.2.a - Resultados das regress@es - subdivis3o regional 1

Amostra completa

: |
% | 211 % | 2 | % | ¥ | % | 7| % | % | 20| RO F SE
coefic. = = - = 5 &
o, 15,38 |-0,46 |-1,92 |-2,65 |-1,83 |-5,20 | 0,56 | 1,08 | 0,33 [-0,14 | 0,24 82.0 9.57| 1,61
= * * * * %*
t 45,89 (-0,84 |(-3,31 |-6,58 |-4,53 |-3,06 | 0,95 | 1,82 | 1,73 |-0,73 | 0,29
coefic. - = i - L - - 1 o
: 15,72 |-1,21 |-0,57 |-1,26 |-0,08 |(-1,48 |-0,54 |-0,28 | 0,06 |-0,04 [-0,47 33,4 1,05 2,50
(¥8] t * *
30,24 |[-1,43 |-0,63 |-2,02 |-0,13 |-0,56 |-0,58 |-0,31 | 0,21 {-0,13 [-0,37
bo | by | Bp | by | by | Pg | bg | by | bg | bg | byg | g%gy| F SE
coefic. i i i - i L
o 5,10 |-0,46 | 0,01 |-1,06 |-0,39 [-0,06 |-0,23 | 0,00 | 0,00 |-0,10 | 0,03 63,0 1,57 | 0,84
= * *
t 29,34 |-1,61 | 0,02 (-5,07 |-1,85 |-0,07 |-0,75 !o0,01 | 0,04 1,00 | 0,06
coefic. i - L L =
Z 3,90 |-1,06 | 0,36 |-0,85 | 0,15 | 1,64 | 0,19 -0,15 | 0,07 [-0,19 |-0,18 |, ¢ 6.16 | 0,69
L B * = * | 5
t (27,18 {-4,51 | 1,43 |-4,92 | 0,90 | 2,25 | 0,74 0,59 | 0,89 2,28 |-0,52

* Nivel de significancia <5 %

Latitude de referencia : 30,22° Longitude de referencia : 54,00°

Estacoes : Bage, Uruguaiana, Santa Maria e Porto Alegre

Sy



TABELA 5.3.3.2.b - Resultados das regress@es - subdivisio regional 1

Retirados valores espurios

% | 1| % | % | % | % | % | 7| % | % | 0| F SE
% | |
coefic.| 15,67 | -0,92 | -1,47 | -2,54 | -2,10 | -3,81 | 0,44 | 1,40 | 0,32 |-0,11 |-0,19
& . ! 87,2 | 13,70 | 1,36
= | [ *
t |s2,25%-1,88 | -2,87"| -7,387| -5,96"| -2,527, 0,86 | 2,71 1,97 |-0,69 [-0,27
o |coefic.| 14,93 | 0,00 {-1,76 | -1,12 | -1,36 | -5,22 | =0,70 | 1,14 | 0,05 | 0,08 |=0,74 | o - | g so| | 07
o
!
& *
“1 ot |s7,98% 0,01 |-4,11" 4,287 -4,74% -4,08" -1,83 | 2,81 0,40 | 0,67 |-1,36
|
i
bo | By | B2 | b3 | bg | b5 | bg | by | bg | Dby | Dbyg | p%ey| F SE
coefic.
v
—
t.
«n |coefic. l
a |
wl . |
)
* Nivel de significancia <5 %
Latitude de referencia : 30,22° Longitude de referencia 54,00°

Estacoes :

Observagao :

octante 4 (TS) da estagao Santa Maria

Bage, Uruguaiana, Santa Maria e Porto Alegre

Retirados valores medios referentes aos octantes 1,4 e 8 (EPS) e valor medio referente ao

av



TABELA 5.3.3.3.a - Resultados das regressdes

Amostra completa

- subdivisZo regional 2

a a
0 1] % | 3% | % | % | ¥ ¥ | % | % | 0| Rew)| F SE
coefic.|15,24 | 0,85 |-0,25 [-2,32 |-1,67 | 0,07 |-0,50 |-0,41 | 0,43 | 0,07 | 0,25
v 777 | 50,31 | 1,78
= * * % * ¥ * * *
t |s0,55"| 5,89 |-2,23" |-5,81" |-4,18" | 1,45 |-2,50" |-2,06 | 2,76 | 0,42 | 0,31
o | coefic.|14,77 | 1,00 |-0,15 |-0,89 | 0,19 | 0,09 |-0,23 |-0,19 | 0,37 |-0,03 |-0,22
o 54,4 | 3,46 | 2,39
w t |36,73%| 5,19%|-1,03 |-1,68 | 0,36 | 1,37 |-0,88 |-0,70 | 1,77 [-0,14 {-0,20
b
o | P1 | P2 | b3 | Pg | bg | bg | by | bBg | by | Dbyg | gZay| F SE
coefic.| 5,07 | 0,10 | 0,06 |-0,73 |-0,06 [-0,01 |-0,14 |-0,25 | 0,03 | 0,11 |-0,25
% 42,8 | 2,17 1,01
= * * %
t |29,78"| 1,25 | 0,96 |-3,26"|-0,28 |-0,22 |-1,26 |-2,18"| 0,34 | 1,25 |-0,55
o |coefic.| 3,66 | 0,25 [-0,04 |-0,71 | 0,21 |-0,07 |-0,18 | 0,02 | 0,13 [-0,06 | 0,14
5 63,9 | 5,13| 0,80
wl * + « «
t |26,95%| 3,89%|-0,76 |-3,94*| 1,18 |-2,80%|-1,97 | 0,22 | 1,87 |-0,87 | 0,38
* Nivel de significancia <5 %
Latitude de referencia : 28.110 Longitude de referencia : 53,14°

Estacoes :

Uruguaiana, Santa Maria, Porto Alegre, Foz do Iguagu e Curitiba

LV



TABELA 5.3.3.3.b - Resultados das regressdes - subdivis3o regional 2

Retirados valores espurios

' F
%ol | % | % | 2| % | | | % | % | 0| R4n| F | sE
coefic.{15,38 | 0,90 {-0,25 |-2,21 |-1,92 | 0,07 |-0,46 |-0,51 | 0,43 | 0,07 |-0,14
= - 83,8 14,46 1,54
= % * x| *
t 58,51* ?,20* -2,63* -2,63* -5,46 1,65 (-2,67 |-2,91 3,18 0,54 |=0,20
v |coefic.|14,55 | 0,92 |-0,15 |-0,75 |-0,70 | 0,10 {-0,18 |-0,52 | 0,37 -0,01 |-0,48 74,8 7,73 | 1,57
a.
* * *
Wl ot [s2,61%| 7,08%|-1,50 |-2,12%|-1,85 | 2,12"|-1,03 |-2,817| 2,65 |-0,05 |-0,66
by | By | by | b3 | by | bg | bg | by | bg | by | byg | g2(ay| F SE
coefic.
v
—
tA
wn |coefic.
Q.
= t
* Nivel de significancia <5 %
- - o
Latitude de referencia : 28,11° Longitude de referencia : 33,14
Estacoes : Uruguaiana, Santa Maria, Porto Alegre, Foz do Iguagu e Curitiba
Observagao : Retirados valores medios referentes aos octantes 1,4 e 8 (EPS) e valor medio referente ao

octante 4 (TS) da estagao Santa Maria

8v



TABELA 5.3.3.4 - Resultados das regressd®es - subdivisZo regicnal 3

|
ag ay | a, aq a, ag ag a; | 3g | ag a0 RZ(“Z-‘J‘I . SE
L
coefic.|13,78 |-0,53 | 1,35 (-2,99 |-1,69 | 0,31 |-0,09 |-0,42 |-0,12 |-0,19 | 0,68 I
» 82,1 9,67 1,81
= % * * %* *|
t |31,327|-1,71 | 3,317 |-6,60 |-3,73"| 3,66 |-0,22 |-1,00 |-0,21 |-0,34 | 0,75
o« |coefic.|14,60 | 0,39 [-0,55 |-2,10 |-0,55 | 0,27 | 0,48 |-1,08 |-0,04 | 0,67 | 0,29
e 68,5 | 4,56| 1,99
- * « * *
t |30,18°| 1,14 [-1,22 |-4,227|-1,10 | 2,907 1,02 |-2,30" |-0,07 | 1,08 | 0,29
by | by | by | b3 | by | bg | bg | by | by | bg | Dbyg | g%yl F SE
coefic.| 4,10 |-0,32 | 0,24 |-1,00 [-0,20 | 0,19 |-0,35 | 0,03 | 0,43 |-0,27 |-0,32
w 61,3 3337 LiX
= * * IS
t |15,217|-1,65 | 0,97 |-3,62"|-0,71 | 3,70 |-1,36 | 0,12 | 1,25 |-0,78 {-0,59
o |coefic.| 2,98 | 0,24 |-0,34 |-0,97 | 0,04 | 0,16 | 0,15 |-0,02 |-0,07 | 0,11 | 0,13
B 78,5 | 7,55| 0,67
i * % x *
t |18,427| 2,077|-2,27"|-5,81"| 0,22 | 4,98 | 0,98 |-0,13 |-0,34 | 0,55 | 0,38 |

* Nivel de sianificancia <5 %

Latitude de referencia : 26,?8° Longitude de referencia : 1;8,800

Estacoes : Porto Alegre, Florianopolis, Curitiba e Santos

87



TABELA 5.3.3.5 - Resultados das regressdes

- subdivis3o regional 4

% | ®y ] ® | A3 | 3 | 3 | 33 | 3 | 2 | 10| R%(")| F SE
coefic.i16,60 |-1,77 |-0,68 |-2,45 |-0,88 | 0,13 | 0,51 | 0,10 | 0,79 | 0,50 | 0,57
» 84,0 | 11,08 | 1,99
L * * * * * *
t 138,36 |-6,34 |-3,17 |-4,92 |-1,78 | 1,15 | 1,89 | 0,37 | 3,32 | 2,09 | 0,57
v |coefic.y4,35 |-1,03 |-0,34 |-1,19 | 0,27 |-0,03 | 0,34 | 0,06 | 0,88 | 0,11 | 0,37
o 77,6 | 7,21| 1,72
L * * * *
t 38,40 |-4,28 |-1,80 |-2,77 | 0,63 |-0,35 | 1,46 | 0,27 | 4,30 | 0,55 | 0,43
by | by | by | b3 | by | bg | bg | by | bg | bg | Dbyg | p2(zy| F SE
., |coefic.| 5 67 |-0,51 |-0,30 [-0,37 |-0,01 | 0,21 | 0,00 | 0,40 | 0,06 | 0,33 |-0,22
58,2 | 2,92| 1,00
- t * * * * %*
26,14 |-3,63 |-2,79 |-1,50 |-0,03 | 3,61 | 0,02 | 2,96 | 0,52 | 2,76 |-0,44
v |coefic.| 3 ¢9 |-0,44 |-0,11 |-0,74 [-0,16 | 0,13 | 0,17 | 0,18 { 0,31 | 0,15 | 0,59
o 71,2 | 5,211 ©,78
(Y] * * * *
t |21,69 |-3,98" |-1,30 |-3,79 |-0,80 | 2,94 | 1,64 | 1,72 | 3,26 | 1,57 | 1,51
* Nivel de significancia <5 %
Latitude de referencia : 23,71° Longitude de referencia : 52,39°

Estacoes :

Foz do Iguagu, Curitiba, Campo Grande e Londrina

0s



TABELA S.3.3.6 - Resultados das regress@es - subdivisifo regional S

|
836 | 31| 2% | 23 | 23 | ¥ | ¥ | | 3% | 3 | 9| R F SE
" |
coefic.|15,52 |-1,18 | 0,81 |{-2,80 |-1,28 | 0,23 | 0,13 | 0,10 [-0,73 {-0,46 | 0,20 ;
C : 81,5 | 9,30 1,73
Lo % * * * |
t 50,23 |-1,15 | 1,80 |-6,49 [-2,97 | 0,25 | 0,26 | 0,20 {-3,33 !-2,11 0,22
' |
v |coefic.| 14,98 | 3,42 (-1,82 |-2,51 | 0,70 |-3,65 |-0,08 | 0,31 |-0,31 ‘—0,51 -0, 94 |
a | 'a 67,5 | 4,37 | 2,10
% |
Wil ¢t |39,98% 2,75% -3,34%]-4,79" 1,34 |-3,36|-0,13 | 0,50 |-1,17 [-1,91 |-0,89
by | By [ b | bz | by | bg | bg | by | bg | by | byg | g2y ¢ SE
coefic.| 5,64 0,62 |-0,05 | 0,60 [=0,26 |=-0,17 |=0,01 [-0,09 | 0,05 |~0,06 [-0,09
» 41,6 | 1,49 | 1,22
-
t 25,31*‘ -0,85 | -0,17 | -1,96 | -0,86 | -0,27 | =-0,03 |-0,25 | 0,31 |-0,41 |-0,15
«» |coefic.| 3,79 |-0,60 | -0,23 |-1,30 | 0,08 |-0,21 | 0,24 | 0,06 |~0,10 |-0,29 |-0,10 |
& *E : . 67,1 | 4,29 1,10
s t 19,22‘-0,92 -0,80 | -4,72"| 0,30 |-0,37 | 0,75 | 0,18 |-0,74 |-2,09 |-0,19
* Nivel de sianificancia <5 %
Latitude de referencia : 24,10° Longitude de referéncia : 48,31°

Estacoes :

Curitiba, Londrina, Sao Paulo e Santos

=]
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5.3.3.7 - Comportamento dos residuos

Inicialmente, foi examinada a hipdétese adotada para
as séries truncadas C(ITEM 5.3.1). Os residucs padronizados
apresentados nesses pontos n3oc foram excessivos, indicando a
inexisténcia de problemas significativos no processo de
regressio.

A anailise grafica da normalidade dos residuos, via
papel de probabilidade, foi efetuada em todas as regressdes,
concluindo-se pela n3o-normalidade em praticamente todos os
casos. Finalmente, os graficos residucs x valores ajustados n3o
revelaram tendéncias aparentes no comportamento dos residuocs,
que se mantém aproximadamente constantes e se alternam

igualmente em torno do plano de regress3o.

5.3.3.8 - Compertamento dos coeficientes das regressfes

A fim de possibilitar uma analise do comportamento
dos coeficientes nas regressdes efetuadas foi confeccionada a
TABELA 5.3.3.7, que contém os sinais dos coeficientes que
apresentaram nivel de significncia a <= 5 % . O coeficiente
associadeo ao sin € ¢ altamente significative em praticamente
todas as regress@es, apresentando sempre sinal negativo. @]
coeficiente asscociado ao cos 8 € significativo para os valores
médios e também apresenta sinal negativo. JA os coeficientes
ligados a latitude e longitude, significativos em alguns casos,
apresentam o©o mesmo sinal apenas em um mesmo elemento,
indicando diferentes varia¢®es da velocidade do vento com as

coordenadas geograficas em elementos distintoes.

5.3.4 - Testes e verificagdBes dos resultados

Inicialmente, fol realizada uma comparag3do grafica
entre os valores observados da média e do desvio padr3io em cada
estag3o e as curvas ajustadas via regress3doc linear mualtipla.
Esses graficos, apresentados no APENDICE B, mostram gque o
ajuste ¢, qualitativamente, bastante bom. Naquelas estagBes

pertencentes a mais de uma subdivis3o regional, n3o existem
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TABELA 5.3.3.7 - Sinais dos coeficientes com a = 5 %

Elemento 1] x| x3| x4 xB5| x6| x7| x8| x2|x10
s EPS -
s f= * = =
Geral - rES —
VIS = - T
EPS - - - - +
) mv - - — — —
EPS]) = - + -
Sv T= —
EPS] + - - - - - +
. mv = - - - - -~ — -
. EPS]| + - =
TS - -
EPS - + -
3 mv S - — - y
S EPS + - -
Y [T3 - ¥
EPS| - - +
. mv e - - ~ = e
S EPS] = - + -
YIS T =1- T % T
i EPS + - - -
5 15 y - =
Sv EPS - =
TS
diferengas significativas entre as curvas referentes as

subdivis®@es wutilizadas. Além disso, as diferengas entre os
valores médios ajustados e os observados, comparados com o©
auxilio de cartas topograficas, 1indicam ser importante a
influéncia das condigBes locals de exposig¢3o, conclusZo

25,94
semelhante a de outros autores.

Como exemplos, podem-se
citar as estagdes Floriandépeolis e Santa Maria. Na primeira,
CFIGURA B-4>, situada no lado ceste da Ilha de Santa Catarina e
protegida a leste e ceste por morros de até S800 m de altura,
observa-se uma orientagio norte-sul dos ventos. Ja4 em Santa
Maria CFIGURA B-8), situada no sopé# da Serra de S3o Martinho,
aparecem ventos locais de alta intensidade no quadrante norte,
de origem diretamente topografica C(Fchnd. Uma avaliag3o
guantitativa da influéncia das condi gBes de exposig¢3o,
especialmente em zonas de topografia acidentada ¢ possivel
através do uso de modelos reduzidos ensaiados em tunel de

vento.

A seguir, visando a investiga¢g3o da aplicabilidade
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das equa¢®es determinadas através do modelo de regress3do linear
multipla para o calculeo dos parametros da distribuig3o de
Gumbel e posterior predig3o das velocidades extremas do vento
foi confeccionado um programa computacional para calculo das
equa¢Bes apresentadas no ITEM 5.2.3. Os resultados foram
compar ados com as predig®es apresentadas por Viegas17 e pela
NBR-6123%? & referem-se a velocidades com periodo de retorno
médio de B0 anos (V50), estando dispostos no APENDICE C e na
TABELA 5. 3.4.5.

As tabelas do APENDICE C referem—-se as predigdes
associadas aos octantes isolados, contendo, para cada estag3o,
os resultados obtidos por Viegast? e as correspondentes
predi¢®es naqueles elementos que contém a estagdo. Os valores
de Viegas, apesar de também afetados pelos erros decorrentes de
qualquer ajuste estatistico, ser3o considerados como as
mel hores predi¢®es disponiveis, pois incorporam as influéncias
exclusivamente locais, atenuadas no processo de regressao. A
fim de avaliar a magnitude das diferengas entre os dois

processos, © seguinte procedimento foi adotado:

a - Lomou-se como valor da predigXo em cada octante
C(VS50med) a média entre os valores ajustados pelas

subdi vi s®es envol vidas.

b - calculou-se o valor da diferenga
17
VS0 -  V50med (5.3.4.1D
e do quociente
vs0'? ~  vSOmed (5.3.4.2>
O exame dos resultados da EQUAGCAO 5.3.4.1 mostra que,
conforme era esperado, a influéncia das condig@es de exposigiao
¢ determinante, com comportamento similar ac dos valores
médios. A analise estalistica basica ¢ sumarizada na TABELA
5.3.4.1. As amostras examinadas referem-se aos ventos EPS, TS e

aoc conjunto dos dados.



5.3.4.1 - AnAlise estatistica basica Camostras completas)
vs0'? -  VB5Omed EPS TS EPS e TS
n 88 88 176
médi a 0,06 -0. 05 0,01
s 3.33 3,30 3,31
gl 0,07 -0,09 -0, 01
ae 4,45 =0, 23 2,06
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O elevado coeficiente de curtose (g2) para ventos EPS

indica uma distribuig3o com caudas longas.

Esse valor,

condicionado pelos residuos no oitavo octante da estagZo
Maria (13,24 mss) e no sexto octante da estag3io S3o
(-13,00 mrs), que podem ser considerados espurios. Para
TS, s3do elevados os valores associados ao quarto

Santa Maria ((-9,20 mrsd aco oitavo octante em
(7,98 m/s). A retirada desses pontos resultou nos

por ém,
Santa

Paulo

octante
Santos

valores

e

ventos

em

da

TABELA 5.3.4.2, que também apresenta os resultados da aplicag3o

do teste de normalidade de Kol mogorov-Smirnov as

coeficientes de curtose n3iIo s3io significativos

podem ser

hipétese de valor médio igual

consideradas

como

a

satisfeita pelas trés amostras.

TABELA S5.3.4.2

- Anadlise estatistica basica

Teste de normalidade

normal mente

também

amostras.

e as

distribuidas.
foli testada

Os

amostiras

A

e

de Kol mogorov-Smirnov

vs0'? - VBOmed EPS TS EPS e TS

n 86 86 172

média 0,086 -0. 03 0,01

s 2,70 3,06 c,88

gl 0,07 -0,03 0,01

g2 0,57 ~0,75 =0, 37

DN 0,06 0,07 0,03

F 0,99 0,99 0,939
Como uma Ultima avaliag3o da real dependéncia das
diferengas observadas com condig¢@es locais de exposig¢Zo, as
estagBes, através de cartas topograficas, foram divididas em
dois grupos. O primeiro, formado pelas estagdes Bage,
Uruguaiana, Porto Alegre, Londrina, Curitiba e Campoc Grande
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contém os locais com condigBes mais uniformes de exposig3o. No

segundo, constituido pelas estag®es Santa Maria, Floriandpolis,

Santos. S3o Paulo e Foz do Iguagu, foram coclocadas as estagBes

sujeitas a grandes variagfies da exposigdo com a direg3o. Os

resultados das anAlises estatisticas s3o apresentados na TABELA

5.3.4.3. Conforme pode ser observado, os desvios padrf@es s3o
bastante superiocores no grupo 2. As diferengas entre as
variancias Cteste F, nivel de probabilidade 5% sao
significativas tanto para ventos EPS quanto TS. Ja as médias

podem ser consideradas iguais a zero em todas as amosiras.

TABELA 5.3.4.3 - (VS50'’ - V50med): Estag®es classificadas

segundo condig®es locais de exposigio

Grupo 1 Grupo 2
EPS S EPS e TS EFPS T= EPS e TS
n 48 48 a6 40 40 80
média -0,04]| 0,05 0, 005 0,18 =0,.1.7 0,005
s 1,95 2,66 2,38 4,48 3,96 4,21

Quanto acs resultados do quociente C(EQUAGZO 5.3.4.2>

entre as predig¢gdes, estic sumarizados na TABELA 5.3.4.4, que

mostra

que, na grande maloria dos octantes, a diferenga

relativa entre as predig®es ¢ inferior a 15 %

TABELA 5.3.4.4. - Quociente entre predig¢des

vs0'? ~  VvSOmed EPS C% TS %O | EPS e TS %O
<10 % 65,9 59,0 62,5
<15 % 79,6 81,9 80,7
< 20 % 2,1 89,7 Q0,9

Uma dltima comparag3o foi efetuada sobre

constantes

vel ocidades

i ndependentes
meteorocldgico.

obtidas com o uso da

da

com

de

TABELA 5.3.4.5,
per i odo
direg3o
As predig¢Bes

de

e/ ou

que

retorno

constantes

distribuig3o

de

de

contém
meédio
direg3o e

na

Frechet,

os
predig¢des
de S0

NBR-6123

engquanto

valores
das
anos
fendmeno
foram

nas
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demais foi usada a distribuigZo de Gumbel. Também os periodos
de dados anal i sados s3o diferentes, uma vez que os
valores normalizados foram baseados em coletas realizadas nos
anos 70, por Vieira Filho® Conforme pode ser observado, as
predi¢®es da NBR-6123 s3o geralmente superiores as demais,
devido A cauda superior mais longa da distribuig3o de Frechet.
As diferencas entre as predigBes de Viegas e as baseadas no
modelo de Riera & Nanni sZioc pequenas na maloria das estag@es.
Porém, deve ser destacado o grande aumento dos valores das
predi¢Bes na estagdo Porto Alegre, que confrontadas com a
diminui¢Zo das predi¢gBes em Uruguaiana contrariam n3c sé os
valores do trabalho de Viegas, como o maior numero de acidentes
devidos ao vento na regifo oceste do Rio Grande do Sul. Deve ser
observado, ainda, que os resultados s3oc semelhantes nos trés
elementos (1.2 e 3) que contém a estag3o Porto Alegre e nos
dois c1 e 22 que contém a estagio Uruguaiana. Seria
recomendavel, neste caﬁo. a formag3o de uma subdivis3o regional
na regiio oeste do Rio Grande do Sul, com estagBes mais
préximas a Uruguaiana. Além disso, o acréscimo de peloc menos
uma estag3o na regifio ceste de Santa Catarina ¢ necessario,
visando a diminui¢Zo dos vazios atualmente existenles. Como,
entretanto, a maioria dos resultados & satifatéria e ha grande
dificuldade de obteng3io de outras séries de dados conflaveis e
de durag3o suficiente, o© método e as divis®es regiocnais
propostos podem ser considerados adequados para a
caracteriza¢3io do clima de ventos extremos no centro-sul do

Brasil.



TABELA 5.3.4.5 - Comparag¢ioc entre predi¢gdes (VS0) independentes de direg3o

REF., 17 Elemento 1 Elemento 2 E Elemento 3 [[ Elemento 4 Elemento 5

EPS TS EPS TS [EPS TS EPS TS |[EPS TS |[EPS TS NBR-6123
BAGE 27 38 38 || 26 34 34 || | I | a3
CAMPO GRANDE | 28 40 39 | | 33 41 43 a3
CURITIBA 27 34 34 {26 33 33| 28 33 34 |1 28 36 37 |l 27 33 35| &
FLORIANGPOLIS | 30 30 33 || 30 33 34 1 43
FOZ DO IGUACU | 24 36 34 || 24 32 32 | 26 33 34 | 50
LONDRINA 38 44 46 || | 34 a5 46 || 37 a6 a7 42
PORTO ALEGRE | 32 34 35 || 34 42 43 || 37 42 44 | 33 43 44 || | 45
SANTA MARIA 30 43 43 || 33 40 a1 || 32 40 41 43
SANTOS 30 37 39 L] 38 38 42 38 38 1| 37
SO PAULO 37 38 41 J 34 38 41| 38
URUGUATANA 37 46 46 || 32 42 42 || 30 40 40 || a7

89



& - CONCLUSBES

Os estudos efetuados no presente trabalho permitem

uma série de conclus®es que serio a seguir sumarizadas:

B existem diferengas significativas entre as
distribuig¢des de probabilidade das temperaturas do ar
associadas a ventos extremos classificados segundo o tipo de

tormenta CEPS ou TS);

- verificou-se que a temperatura pode ser considerada
como uma variavel independente da velocidade do vento, tanto
durante tormentas EPS quante TS Essa independéncia tem
importancia na fixag3o de critérios de projeto, bem como em

estudos de confiabilidade;

- os resultados de modelos de regresszo, tendo como
variaveis i ndependentes as coordenadas geograficas e a
altitude, permitem a determinag3o dos parametros das
distribui¢®es de probabilidade das temperaturas durante ventos
EPS (Weibulld) e TS (Normald em qualquer ponto situade no
interior do poligono formade pelas estag@es meteroldgicas

pesquisadas;

- ©o modelo proposto para a predig3o regional das
velocidades extremas do vento durante tormentas EPS e TS
apresentou resul tados excelentes, possibilitando a
caracterizag3do do clima de ventos extremos classificados
segundo a direg3oc e fendmeno meteoroldgico em vastas Areas
desprovidas de estagSes metecrolégicas, tanto para
fins da predig3c das velocidades extremas do vento como para
estudos de confiabilidade;

59
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- as comparag¢dBes efetuadas entre predigBes fornecidas
por anailises usuais de valores extremos e aquelas obtidas pelo
model o estudadc mostraram que é fundamental o© conhecimento das
condi ¢Bes locais de exposigdo Ctopografia = rugosidade
superficial) para a correta defini¢ioc do clima de ventos
extremos. Essa conclus3o ¢ especialmente vilida quando se

considera a orientag3o do vento.

Como sugestBes para futuros desenvol vi mentos

destacam-se:

- a divis3o das estagBes em grupos, com o objetivo de
investigar a existéncia ou nZo de correlag3oc entre velocidade

do vento e tLemperatura nessas condigdes;

- uma analise mais detalhada da variag3do da
média das temperaturas do ar com a direg3c de origem dos
ventos CANOVA para comparag3o de médias e métodeo de Duncann‘
para determinar as médias que diferem significativamente de

outras médias);

- a necessidade do estudo da influéncia das condig¢@®es
locais de exposig¢io, através de modelos reduzidos, visando uma
melhor compreens3ioco e quantificagdio dos efeitos nos ventos

extremos devidos A variag¢3o das mesmas com a direg3o;

- a 1inclus3c de novas estagles, especialmente na
regifo oeste do pais, diminuindo os vazios atual mente

existentes;

- ©o estabelecimento de critérios adequados para a
compatibilizagdo das predig®es nas ‘“fronteiras" entre as

diferentes subdivis®es regionais;

- o estudo detalhado dos erros dos modelos de

regress3o multipla adotados.



APENDICE A
A DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE DE WEIBULL

A distribui¢3o de probabilidade de Weibull apresenta
um bom ajuste a diversos fenoménos fisicos de interesse para a
Engenharia. Esta distlribuig®oc de probabilidade n3oc possui uma
forma uUnica, constituindo uma familia de diferentes curvas da
qual fazem parte, por exemplo, as distribuig@es exponencial e
de Rayleigh. A uUltima é de grande interesse para o estudo dos
ventos, pois existem modelos Leéricos?d compr ovados no exame de
amostras? que indicam o seu uso na descrigio da populagio de
origem da velocidade do vento. A distribuigio das temperaturas
do ar durante ventos fortes do tipo EPS, também pode ser
model ada pela distribui¢ioco de Weibull, conforme descrito no
capitulo 4 do presente trabalho.

As principais equag®es referentes a4 dislribuigZo de
Weibull s3o:

10 fung3o densidade de probabilidade :
7650 = g o« 31 exp c-cxrod™ x > 0 CA. 1)

22 fung3o distridbuigdo de probabilidade

FCx2 =1 - exp (—Cx/a3ﬁ5 CA. 20
30 média
ECXD) = o CI'C1 + 1./3) CA. 3

4> desvio padr3o

oCXD = & CI'C1 + 2/ - rfc1 + 1172 CA. 4>

61
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onde

x — variavel

o - parametro de escala
3 - parAmetro de forma

N - fung3o gama

A familia de curvas da distribui¢3o ¢ obtida pela
variagZo do parametro de forma ({3, que pode assumir qualquer
valor positivo. Para f3=1, tem-se a distribuig¢3o exponencial,
para f3=2, a distribuig¢ioc de Rayleigh, etc. Nas FIGURAS A.1-2
s3Fo indicadas as curvas das fungBes densidade de probabilidade
(FIGURA A.1) e distribui¢3o de probabilidade (FIGURA A.2), para
os primeiros cinceo valores inteiros do parametro de forma, com
parAmetro de escala a = 1. Percebe-se nos graficos que, a medi-
da que o parametro de forma aumenta, o valor médio tende ao va-
lor do par&metro de escala e o desvio padr3o tende a zero,
significando uma menor dispers3o dos dados. Na figura A.2,
FCx € o0 = 0,632 , comum a todas as curvas com mesmo parameiro
de escala. Todas as distribui¢Bes de Weibull s3c limitadas a
valores positivos da wvariavel, mas tém a propriedade de
convergirem em diregao a uma assintota exponencial para valores
grandes da variavel, nZioc tendo limites nesta diregZo.

A avaliag3o dos valores esperados dos ) ordens
estatisticos da distribui¢3o, para uma popul ag3o de n

elementos, pode ser feita' através da equagio

J-1 w " J-1 14113

EtXe y53 = aiCI3/@ § Sl M " st 3 5 CA. 5
1=0 Cj-12!Cn-j>! i n-j+i+1

Substituindo a eq. A.3, obtém-se
: J=1 Jj-1 1+1/3
ELX¢j>]) -1 n!
Al w P 0 € DK e CA. 6
EL[X] 1=0 Cj-1d1Cn-j>! i n-j+i+1

que foi utilizada para a elaboragio das TABELAS CA.1-8),

apresentadas a seguir, tomando a = 1 e variando 3 de 1 a 8. @]
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limite de 20 wvalores dos ordens estatisticos ¢ devido a
instabilidade numérica da equag3do A.6 para n 2z 23, mesmo com ©
uso de precis3o dupla nos calculos realizados.

Finalmente, para o caso particular da distribuig3o de
Rayleigh, foram confeccionadas as curvas da FIGURA A.3, que
permitem a obtengio dos valores esperados de diversos ordens

estatisticos, inclusive minimo e maximo, para amostras de até

50 elementos.

2

O - w0

o O =

0 I 2 3 4 ]
x
FIGURA A.1 - Familia de curvas de densidade de probabilidade de

Weibull C(para&metro de escala a = 1D

oo =9

—e3J eno

| 1
0 I 2 3 4 S
x
FIGURA A.2 - Familia de curvas da distribuig¢Zoc de probabilidade

de Weibull (parametro de escala a = 1)
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DISTRIBUICAO DE RALEIGH -{ -
(média unitdria )
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MAXIMO

D\
\

RANK
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. |
1 2 3 4 5 678910 20 30 40 50 60
Tamanho da Amostra N
FIGURA A.3 - Valor esperado das ordens estatisticas

para a distribuig¢Zo de Rayleigh



TABELA A, 1
ALFA= | 65
BETA= |
FUNCAD BAMA{1+1/BETA)=1.000

R R R R R R R R RN R R R AR R R R SRR SRRy RS RN AR AR SRR AR SRR AR AR AR AN R RAR AR AL
CNCYOXLY X2 X3P oX4' XS'oxe! X7' X8' X9! X10!' Xxaf! x12' Xi3! Xi4! x15! Xie! xi7! xig! x19! xz20!
R R A AR R AN R AR AR AR R AR AR AR R AR AR RAR AR R SRR AR AR AR AL

1 11.00!

2 '0.50!1.350!

3 10.33'0.83'1.83"

4 '0,25'0.58!1.08'2.08!

3 10,20'0.45'0.78'1.28'2.28!

6 '0,17!0.37'0.62'0.95'1.45!2.45!

7 '0.14'0.3110.5110.76!1.09!1.59!2.59!

B '0.13!'0.27'0.43'0.63'0.88!1.22!'1.72!2.72!

9 '0.11'0.24'0,38'0.55'0,75'1.00'1.33'1.83!2.83!

10 '0.10'0.24'0.34'0.48'0,65'0.85'1.10'1.43!1,93!2.93!

11 10.09'0,19'0,30'0.43'0,5710,74!0,94'1,19!1,52!2,02!3.02!

12 '0.08'0,17'0.27'0,39'0.51'0.65'0.82'1.,02'1.27!1.460'2,10!3.10!

13 '0.08'0.16'0.25'0.35'0.46'0.59'0.73'0,90'1,10!1,35!1.68'2,18!3.18B!

14 '0,07'0,15'0,23'0,32'0,42!0,53'0.66'0.80'0,97!1.17!1,42!1.75!2.25!3.2%!

15 10.07'0.14'0.22'0.30'0,39'0.49'0.60'0.73'0.87'1.03'1,23'1,48!1.82!2,32'3.32!

16 10.06'0,13'0,20'0,28'0.36'0.45'0,55'0.66'0,79'0,93'1,10'1,30!1,55!1.88!2,38'3, 38!

17 '0.06'0,12'0,19'0,26'0,34'0,42'0,51'0.61'0,72!0.8510,99' 1,161,361, 61!1,94!2, 4413, 44!

18 '0,06'0.11'0,18'0,24'0,31'0.39'0,48'0,57'0,67!0,78'0,90'1,05'1.21!1.41!1.66!2.00!2,49!3.50!

19 10.05'0,11'0,17'0.23'0.30'0,37'0.44'0,52'0,62'0.72'0,83'0,95'1.10'1,26'1.46!1,71!2,05!2.55!3.55!

20 '0.05'0,10'0,16'0,22'0,28'0.35'0,42'0,49'0,58'0,67!0,77'0.88!1.00!1. 15! 1.3111,511.75!2.11!2,60!3, 60!
R R R R R R R R R R R R Ry R R R e RN a iR RaRR iRt Rt iR A RARRR s sRaRanstanebnsasedsss

TABELA A. 2
ALFA= |
BETR= 2
FUNCAD BAMA(1+1/BETR)=0.886

R R Ay AR Ry e e i a Ry iRaRaea R iaiRatsyiaaianssnsisissitsssisdsdsasRatsntt)
CNCDOKLD X2 X3! XA XS! O Xe! X7' XB! X9! X10! X11! X12! XI3! Xi4! X15! Xi6! X17! X18! X19! X20!
R R R R R E R R R R SR b AR SRS RN i RR s Ria Rt saRednsainssdsintsastassasdatistssssnast’
1 '1.00!
10.7111.29!
10.5810.97!1.45!
10.50!0.841.12!1.57!
'0.45'0.7110.96!1.24!1,65!
'0.4110,64'0.85'1.06!1.,32!1.72!
10.38!0.5910.7710.95'1. 15! 1,39 1.77!
'0.35'0,95'0.710.87'1.03'1.22!1.45'1.82!
10.33'0.52'0.67'0.81'0,95'1.10'1.27'1.50!1.B6!
10 '0.32'0.49'0.43'0.76'0.88'1,02'1,16'1.32!1.54'1,89"
11 10.30!0.46'0.59'0.71'0.83!0.95!1,07'1.21'1.37!1.58!1.92!
12 10.29'0.44'0,57'0.68'0.79'0.89'1.00'1,12!1.25'1. 411,611, 95!
13 10.28'0.4210,5410.65'0.75'0.85'0.95!1,05'1.16!1.29! 1. 44!1,64!1.98!
14 10.27!0.41'0.52!0.62'0.72!0.81'0.90'0.59'1,09'1.20'1.33!1.47!1.67!2.00!
15 10.26!0.39'0,50'0.60!0.69'0.77!0.86'0.95'1.04'1,13'1,24!1,36'1,50!1,70!2,02!
16 10.25!0.38!0,48'0,58'0.66'0,74!0,82!0,9010,99'1,07'4,17!1,27'1.39!1.53'1.72!2.04!
17 10.24!0,37'0.47!0.56'0.64!0,72!0.79!0.87'0,94'1.02'1.11'1.20'1.30! 1. 41 1.55!1.74'2.06'
18 10.24'0.36'0.46'0.54'0,62!0.69'0.76'0.64!0.91'0.98'1.06'1,1411,23'1,33!1.44'1.58'1.76'2.08'
19 '0,23'0.35'0.44!0.52'0.60'0.67'0.74'0.81'0.88'0,94'1.02'1.09'1.17'1.26'1.35!1.46'1.59'1.78'2.09!
20 10,2210,34!0,43'0,51'0.58'0.45'0.72'0.78!0.85'0.9110.98'1,05!1.12'1.20'1,28!1.37!1.45'1,64!1.80'2.11!
FERER R R R R BRI RN RN R R ROt R R Rt B RN R aR RN ER st RN Rt BB IRRORsRRsRRRassRuITIRILLILISIINY

0~ O~ LN s AN
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TABELA A. 3
ALFA= 1 66
BETA= 3
FUNCAD GAMA(1+1/BETA)=0.893

TR R R R R A AR AR d L AR R AR A R SRR AR AR AR AR AR R AR AR
CNCDOXIDOX2' X3 OX4'OXS'OXe' X7' XB! X9! X10' XP1' X12' KI3! XI4! X15! X16! K17! X1B! X1§! X20!
R R R R R R AR e AR A A AR I R RS R AR AR SRR AR R AR R R AR A AR R AR L
1 !1.00!
0.79'1.21!
10.69'0.99!1.34!
'0.63'0.88'1.11'1.38!
'0.56!0.8110.99'1.18!1.43!
10.55'0.76'0.92!1.07'1.24!1.47!
10.5210.72'0.86'0.99!1.13'1.28'1.50!
10.50!0.,68'0.82!0.93'1.,05'1,17!1,32!1.53!
9 '0.48'0.65'0,78'0.89'0.99!1.10!1.21!1.35'1. 53!
10 10,46'0.6310,75'0,85'0.95'1.041,13'1,24!1,37!1,57!
11 10.45!0.61'0,72'0.82'0.91!0.99'1.08!1.47!1.2711.39!1.59!
12 10,44'0.5910,70'0,79:0,87'0.95'1.03'1.11'1,20'1,29!1.42' 1. 61"
13 '0.43'0.5710.68'0,77!0.85'0,92'0.99'1.06'1.14'1.22!1,31'1.43!1.62!
14 10.41'0,56'0,66'0,75'0,82!0.89'0,96'1,031,09'1.16!1.24' 1,33 1.45!1, 63!
15 10.44'0,55'0,65'0,73!0,80'0.87!0.93!0,99'1.05'1.,12!4.,19!1,26!1.35!1,46! 1. 63!
16 '0.40'0,53'0,63'0,71'0.78'0.84'0,50'0,96'1,02!1,08'1,14'1,21'1,28'1,37!1.48'1.68!
17 10.39'0,52'0,62'0.69'0.76'0.82'0,88'0.94!0.99'1,05'1,10"1,16'1.23'1,30'1.38!1.49!1.67!
18 '0.38'0.51'0.61'0.48'0.74'0,80'0,B6'0.51'0.97'4.02!1.07'1.13'1.18'1.24'1.31'1.40'1,50!1, 68"
19 '0.37'0.50!0,59!0,67!0.73!0,79:0,84'0.89'0,94!0.99'1.04'1,09'1.14'1,20"1.26!1.35'1.40!1.52'1,6%!
20 '0,37'0,50'0.58'0,65'0.72!0,77'0,82'0.8710,92!0.97'1.02'1,06!1.11'1.16'1.22'1.2711,29!1.4411,53!1.65!
R R R Ry R R R R R R ARy R R a R AR AR R RS AR RRRAR R AAARRARRR RN RARRARARRY)

N o A D
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TABELA A. 4
ALFA= 1
BETA= 4
FUNCAD GAMA[141/BETA)=0,906

R R R RN AR R R R Ry R E e R RS R R RN PR R AR AR RARARARSARARARRARASRARSRRR AN
PNCDoxEt X2t X3! x4t xSt oxe! X7' x8! X9! x10! xi1' x12! x13! xi4' x5! Iie! x17! xi! xi9! x20!
R R R R F e R e ey RN R R AR SRR SR AR SRARR R AR AR AR RRARA L
1 11,00
10.84!1. 16!
10.76!1.00'1.24!
'0.71!0.92'1.09!1.29!
10.67!0.86'1.,00'1.14!1,32!
10.6410.82!0.95!1,06!1.18!1,35!
10.6110.7810.90!1.00'1,11'1.22!1,37!
10.59'0.76'0.8710,96'1.05'1.14!1.24!1,39!
9 '0.56!0.73'0.84!0.93!1.01!4.08!1.,1715.26'1.41!
10 10.56'0.7110.8110,90'0,97!1,04"1,11'1,19!1,28!1. 42!
11 10,55!0.69!0.79'0.87'0.94'1.01'1,07'1,141,21'1,30! 1. 43!
12 10.54'0,68'0,77'0,85'0,91'0,98'1,04'1.09'1,16'1.23!1,31 11, 44!
13 10,53!0.67!0.76'0.8310.89!0.95!1.01'1.06!1.12'1.18'1.24!1.33!1.45!
14 10.52'0.65'0.74!0,81'0.8710.93'0.98'1,03'1,08'1.14'1.19'1,26'1.34'1. 45!
15 10.5110.64!0,73'0.80'0.85!0.91'0.96'1.01'1.05!1,101.15'1,21'1.27!1.35'1.47!
16 10,50'0.63'0.72!0,78!0.84'0.89'0.94'0.98'1,03'1,07!1,12'1,17'1,22'1.28'1.36'1.48!
17 10.49!0.562!0.70!0,77!0.82'0.687!0.92'0.96!1.01'1,05'1,09'1.13'1.18!1,23'1.,29'1.37'1.48!
18 10.49'0.61'0.69'0.76'0.81'0,86!0.90'0.95!0.5971,03'1.07! 1. 11'1,15'1,19'1.24!1,30!1,37!1.49!
19 '0.48'0.60'0.68'0.75!0.80'0.85'0.89'0.9310,97'1.01'1,04'1,08'1,12'1,16'1,20'1,25!1,30'1.39!1.50!
20 '0.4710.59!0,6710,74!0,79'0,83'0,87'0,91'0,9510.99'1,02!1,06' 1,101, 1311.17'1.2111,20'1, 34! 1,391, 50!
LAR LR R Ry R R A AR AR R AR R R AR R R AR AR R AR AR AR R AR AR AR ARREEY

N A R

[-- B -



TABELA A. §
ALFA= |
BETA= §
FUNCAD GAMA(1+1/BETA}=0.918

R a ey R R R R a Ay Ry R AR R Ry e R aaaaa aaasassassssiinasbassisassssiasdsssssssdy
PROUOXI'OX2'X3'OXA XS! X6 X7' XB! X9! X10' X11' X12' XI3' X14! X1S! X1e! KI7! X1B! X19! X20!
T LR Rttt Rt A R AT AR S R AR R AR R R TRRE AN RS AARARAARAAR AR AR AR A
1 '1.00!
'0.87'1,13!
'0.80'1.01'1.19!
10.76'0.94'1.07!1.23!
'0,72'0.89'1,01!1.12'1.26!
10,70'0.85'0.96'1.06!1.15'1.28!
'0.68'0,83'0.93'1.01'1.09!1.18!1,30!
'0.66'0.80'0,90'0.97'1.04'1,12!1,20'1.31!
9 '0,64'0.78'0,87!0,94'1.01'1.07'1.14!1,21'1,32!
10 '0,63'0.7710,85'0,92'0.96!1.04'1.10'1.16'1.23'1.33!
11 10.42'0.75'0,83'0.90!0.96'1,01'1,06'1.11"1.,17'1.24'1,34!
12 '0.61'0.74'0.82'0.88'0.94'0.99!1.03!1.08!1.13'1.19!1.25!1.35!
13 '0.60'0.72'0,80!0,87'0.92'0.97'1.04'1,05!1.,10!1.15'1,20!1.26" 1. 36!
14 '0,59'0.71'0.79'0.85'0.90'0,95!0.99!1,03'1,07'1.11'1.16'1.21!1.27!1. 36!
15 '0.58'0.70'0.78'0.84'0.89'0.93!0.97'1.01!1.05'1,09!4,13'4.47!1.22'1.28'1.37!
16 '0,57'0.69'0.77'0,83'0.87!0.92'0.96'0.99'1.03'1,06'1,10'1,14'1,18'1,23!1.29'1.38!
17 10.57!0,69'0.76'0,81'0.86'0.9010.94'0,98!1.01'1.04'1,08'1.11'1,15'1.19!1.23'1.29'1.38!
18 '0.56'0.68'0.75'0.80'0.85'0.89'0,93'0.96'0,99'1,03'1,06'1.09'1.12'1.16'1.20!1.24!1.30'1, 39!
19 '0.55'0.67'0,74'0.79'0.84'0.88'0,92'0.95'0.98'1.01'1,04!1.07'1.10'1.13'1.17!1.20'1.24!1.31'1.39!
20 10.55'0,66'0.73'0,79'0.83!0.87'0.90!0.94!0,97'1,00'1,03'1,05'1,08! 1. 111 L, 141 1,171, 1511.28! 1,31 1 1, 39!
R TR R R AR E R ARty iRt R it iaaantsyssaatianssssitisstitittisasesitinnsatsss)

o ~d O L B A R

TABELA A, 6
ALFA= |
BETA= &
FUNCAD GAMA(1+1/BETA)=0.928

R R R e Ry R R RN AR e E R AR AR R NSRS AR RN R AR AR AR AR AR R AR AN Y
CNCYOXIUOX2'OX3'OXA' XS' Xe' XTU X8 X9' X10' X1f' X12! X13' XI4! XI5! X1b! X17' X1B! X19' X20!
R R AR e ey R R R Ry R iR et Ry i aa et iiiaatssaRatyyiaasisssatitizasiniasstsaississty
'1.00!
'0.89'1.11!
'0.83'1.01'1.15!
10.79!0.95'1.07'1.19!
10.76'0.91'1.0111.10'1.21!
'0,74'0.88'0,97'1,05'1.13'1.23!
10,72!0,85!0.94'1,01!1,08'1.15!1.24!
10.71'0.83!0.92'0.96!1.04'1.10!1,17!1.26!
0,69'0.82!0.90'0.96'1,01'1,061.12'1,1B'1.27!

10 10.68'0.80'0,88'0,94'0.99!1.04'1,08'1.13'1,19!1.27!

11 '0.6710.79!0.86'0,92!0,97'1.01!1.05'1,10!1.15!1.,20'1.28!

12 10.66'0,78'0.85!0.90'0.95'0,99'1.03'1,07'4.1111.46!1.211,29!

13 '0.65'0.77!0.84'0.89'0,93!0.97'1.01!4.05'1.09'1.12!1.17!1.22!1.29!

14 10.64'0.76!0.82!0.86'0.92'0.96'1.00'1,03!1.06'1.10'1.13!1.17!1.22!1.30!

15 '0.64'0.75'0.81'0,87'0.91!0,95'0.98'1.01'1.04!1,08'1.11'1,14'1,18'1.23!1.30!

16 10.63'0.74'0.81'0.86'0.90'0.93!0.97!1,00'1,03'4.06'1.09!1.12!1,15'1,19!1.24!1, 31!

17 10.62'0.73'0.800.85'0.89!0.92'0.95'0,98'1.01'1.04'1.07'1.10'1,13'1.16'1.20!1.24!1.31"

18 10.62!0.7210.79'0.64'0.88'0,91'0,94'0.97'1,00'1,03'1.05'4,08'1,11'1,14'1.17'4,20'1.,25!1,32"

19 10.81'0.72!0.76!0.83'0.87'0.90'0.93'0.96'0.99'1.01'1.04!1,06'1.09"4.11'1.14'1,1711,20'1,26'1.32!

20 10.61'0.71!0,77!0.82'0.86'0,89'0,52'0,95'0,98!1,00!1,02'1,05'1,07'1,10' 1,121 1.45'1,1114.241.26'1.32!
R e R R R R R a R R d R e e E AR AR R R R R R R R R R saabadanisnssasss
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TABELA A. 7
ALFA= | 68
BETA= 7
FUNCAD GAMA{141/BETA)=0,93%

R R Ry e R R e R Ry R a Ay R AR R AR A AR AR RA RN RARARARRARNARARARRARARAARNY
CNCOXDT 20 XIY XA XS'OXA' X7U O XB! O X9! X10! X11! X12! X13! X1A! X15! X16! X17! X1B! X19! X20!
R R R R R R Ay R R Ay Y Yy RN a R R AR Ra R et RA R R RARAARRRARRR RSN ARRNARARRAARARRRRNS
'1.00!
10.91!1.09!
'0.85'1.0111.040
10.82'0.96'1.06'1.16!
'0.7910.92'1,01'1.09!1.18!
'0,77'0,90'0.98'1.04!1.11'1.20!
'0.76'0.88!0.95!1.01'1,07!1.1310.21!
10.74'0.86'0.93'0,99!1,04'1.09'1.14!1,22!
10.73'0.84'0,91'0,96'1.01'1,06'1.10!1.151.23!

10 10,7210.83!0.,900.95'0.99'4,03'1.07'1.11'1.16'1,23!

11 10.71'0.82'0.88'0.93'0.97'1.01'1.05'1.09'1.13'1.17'1.2¢!

12 10.70'0.81'0.87'0.92'0,96'1.00'1.03'1.06'1,10'1,14!1,18!1.2%!

13 10.69!0.80!0.86'0.91'0.95'0.98'1,01'1,04'1.08'1,11'1.14'1,19'1,25!

14 10.69'0.79'0.85'0.90'0.93!0.97!1,00'1.03'1.06'1.09'1,12'§.15'1.19!1.25!

15 10.68!0.78'0.84'0.89'0,92!0.96'0.98'1.01'1,04'1,07!1,09'1.12'1,16'1.20!1.26!

16 '0.67!0,7710.83'0.88'0.91'0.9410.97!1,00'1,03'1.05'1.08!1.10'1.13!1.16'1.20!1,26'

17 '0.67!0.77'0.82!0.87!0.90!0.93!0.96'0,99'1.01'1.04!1.06'1.09" 1. 11 1. 141 1,171 1,211 1. 27!

18 '0.66'0.76'0.82!0.86'0.90!0.93'0,95'0,98!1,00!1,02'1.,05'1.,07!1,09!1. 12! 1. 14! 1. 171,211 1. 27!

19 10.66!'0.75'0.81!0.85'0.89'0.92!0.94!0.97!0.99'1.01'1,03'1.06'1.08!1,10!1.12!1,15!1.17!1.22'1.27!

20 10.65'0.75'0.80'0.85!0.88!0.91'0,94!0.96'0.98'1.00!1.02'1,04'1.06'1,08!1,11!1,13!1,08!1.2111,22!1,27!
LR R R R Ry e R R AR AR AR R AR A AR AR RR R AR ARRRRAARARAAREEEY}

O — O A B fd R) =
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TABELA A. 8
ALFA= |
BETA= 8
FUNCAD BAMA(141/BETA)=0.942

CEEREL B e Rt B E Rt bt R RO R et R R R e Rt Rt et Rt ant i s st ot e astentsonsatantesstassansssstnsstisy
PNCYOXED X2 OX3OXAD XS Xe' X7! XB! X9! X10! X13! X12! RA3' X14! X15! X16! X17! X1B' X19! X20'
R R R R R e R E R R R e e Ry i N RN e aaeaa R as ey Rayiaeseasinysiesiasitesisississsy]
111,00
'0,92'1.08!
10.87!1.011,12!
'0.84!0.96'1,05!1,14!
'0.8210.93'1,01'1.08'1.16!
10.80!0.91'0,98!1,04'1,10'1.17!
0.78'0.89'0.96'1.01'1.04'1.11'1.18!
10.77!0.87'0.94'0.99'1.03'1.08'1,13'1.19!
0.76'0.86'0.92'0.97'1.01'1,05'1.09'1.14!1,20!
'0.75'0.85'0.91'0.55'0,99!1.03'1.06'1.10'1.14'1,20!
'0.7410.84'0.90'0.94'0,98'1,01'1.04'1.08'1.11'1.15'1.21"
'0.73!0.8310.89'0.93'0.97'1.00'1,03'1.06'1.09'1.12'1.16'1.21"
'0.73'0.82!0.88'0,52'0.95'0.98'1,01'1,04!1.07'1.10'1.13' 1. 141,22
'0.72'0.81'0.87'0.91'0.94'0.97'1.00'1.03'1.05'1.08'1,10'4.,13'1.47'1,22!
13 10.7110.81'0.86'0.90'0.93'0.96'0.99'1.01'1,04'1,06'1,08'1.11'1.,14'1,17'4,22"
16 10.71'0.80!0.85'0.89'0.92'0.95'0,98'1.00'1.02'1,05'1.071.09'1.12'1,14'1,18'1,23"
17 10.70'0.79'0.85'0.88'0.92'0.94'0.97'0.99'1.01'1.03'1,05'1.08'1.10'1.12'1.15'1.18'1,23!
18 10.7010.7910.84!0.868'0.91'0.9410.96'0.98'1.00'1,02'1.04'1,06'1.08'1.10'1.13'1.15'1.18!1.23!
19 10.69'0.78'0.83'0.8710.90'0.93'0.95'0.9710.99'1.01'1.03'1.05'1.07'£.09' L. 11'1.13' 1. 1411, 19" 1. 24!
20 10,6910.78'0.83'0.86'0.90'0,92!0.94'0.97'0.991.00'1.02'1.04'1,06'1.08'1,10'1,11'1.06'1.19'1,19!1,23"
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APENDICE B

VALOR MEDIO E DESVIO PADRAO DAS SERIES
DE VELOCIDADES MAXIMAS DO VENTO

VALORES OBSERVADOS E CURVAS AJUSTADAS

69



g
L ]
- L ]
( pl B 20 28imn)
L
.
|
S
EPS s
VALOR MEDIO
N N
1
Y2 S
. Z ;
o “ & 8 mh) 0 / 2 4 8 simne)
L L
L] L] ! [ ]
[ ]
[ ]
L ]
s 3
EPS TS
Cc) cd>

DESVIO PADRXO

FIGURA B. 1 Ca - d> - Bagé



S =S

I B

S 3
EPS TS
cad Cb>

VALOR MEDIO

S 3
EPS Is
Cecd cdd

DESVIO PADRZAO

FIGURA B. 2 Ca - d> - Campo Grande



7e

S as

S 4 S
EPS TS
Cad Cbd

VALOR MEDIO

DESVIO PADRAO

FIGURA B. 3 Ca — d) - Curitiba



73

N N
S " '
: .
a/s 28 (m/s)
L) 9\ 20 zsi mo g 4 ] o1 20 A
.
. ®
S S
EPS s
Cad Cbd
VALOR MEDIO
N N
,/--'—'——-\__\‘.\ / 5 E ’_,,.-—-——-\\\\-
[T 13 ‘"\
q ( / %
o/ ‘ 2 4 & ‘: imss) ,] ( ° 4 6 8 im/s)
K \ C }L 0\ AW I L
\ ey Lo
X, Sl / \ \ ~
- =
-‘H"‘--— —
S S
EPS TS
Ccd cd>

DESVIO PADRXO

FIGURA B. 4 Ca - d) - Floriandpolis



.- ek
Y
F \

74

i 5 o)l is 20 250mm O A s 1ol s 20 28 (mm
= L \ L
3 N
: o ‘ \'».. ———/’I
. — -
L] e
S S
EPS TS
Cad Cbd

VALOR MEDIO

DESVIO PADRAXO

FIGURA B. 8 Ca — d) - Foz do Iguagu




EPS
cad

VALOR MEDIO

EPS
Ced

DESVIO PADRZO

FIGURA B. B8 Ca - d

- Londrina

Cbd




N
> od
}’. /f’ f'/‘-
o/ /(( / 3 o

l/

=

-

]
4é%i!iiilliiii$;\
\ \

28(m/s)

VALOR MEDIO

s
EPS
Cad
N
:,/, <
1. \
I
ol Pa’h Y T
B / -
S
EPS
Ced

i

A
% 'y & 8im/a)
_. 2

’/
\
N -.--*"'

% —
—_—3

TS

cdd

DESVIO PADRAO

FIGURA B. 7 Ca - d

— Porto Alegre



77

S
EPS TS
Cad Cb2

VALOR MEDIO

o - valores eliminados no célculo final da regress3o

EPS
Ccd

cdd
DESVIO PADRXO

FIGURA B. 8 Ca - d> - Santa Maria



10 {mss)
L
—"_ <
’.

S S
EPS TS

cad Cbd

VALOR MEDIO

N

"“""’

EPS s

ced cdd
DESVIO PADRZAO

FEIGURA B. 9 Ca - d> - Santos



“‘ ’0

dim/s)

79

S

VALOR MEDIO

EPS
cad

Cbd

P lm/a)

EPS S

Ccd cd>
DESVIO PADRZXO

FIGURA B. 10 Ca - d) - S3Io Paulo



80

N
! 5 23 lmn)
' L
1
1
‘\
S
EPS IS
cad Cbd

VALOR MEDIO

EPS
Ced

DESVIO PADRAO

FIGURA B. 11 Ca - d> - Uruguaiana



APENDICE C

COMPARACAO ENTRE PREDIGOES (VS0> EM CADA OCTANTE
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VENTOS EPS
V50 [17) ELEM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
17.57 19.72
19.11 17.89
20.36 18.85
18.35 20.85
23.63 22.71
23.48 24 .55
27.38 25.29
23.862 23.29
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
17.57 19.72 -2.18 .88
19.11 17.89 1.22 1.07
20.36 18.85 1.51 1.08
18.35 20.85 -2.5 .88
23.63 2% .11 .92 1.04
23.48 24.55 -1.07 .98
27.3 25.29 2.02 1.08
23.862 23.29 .33 1.01
VENTOS TS
V50 [17] ELENM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
23.34 22.23
24 .56 20.11
18.37 21.36
22.01 25.14
31.18 29.22
33.99 31.34
29.17 30.25
23.87 26.48
V50 [17) V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
23.34 22.23 1.11 1.05
24 .58 20.11 4.45 1.22
18.37 21.36 -3 .86
22.01 25.14 -3.13 .88
31.19 29.22 1.88 1.07
33.99 31.34 2.85 1.08
29.17 30.25 -1.08 .88
23.87 26.48 -2.681 .8
TABELA C. 1 - Bagé



B3

VENTOS EPS
V50 [17] ELEM 1 ELEM 2 ELEH 4 ELEM &
28.36 26.61
26.12 26.02
24 .88 25.22
26.789 26.59
30.87 29.32
24.95 29.91
26.55 28.01
29.48 26.65
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
28.36 26.61 1.79 1.07
26.12 26.02 .1 1
24 .88 25.22 -.34 .99
26.78 26.59 il 1.01
30.87 29.32 1.85 1.06
24 .95 29.91 -4 .96 .83
26.55 28.01 -1.46 .95
29.48 26.65 2.83 1.11
VENTOS TS
V50 [17) ELEN 1 ELENM 2 ELEM 4 ELEM 5
28.87 30.55
30.84 29.8
31.13 30.95
32.24 33.34
38.92 35.56
33. 7 36.32
32.186 3517
36.68 32:78
V80 [17)] V50med (V50 [17] - V50med) (V30 [17] / V50med)
28.87 30.55 -1.68 .84
30.84 29.8 1.04 1.03
31.13 30.85 .18 1.01
32.24 33 .34 -1.08 .97
38.82 35.56 3.36 1.08
33.7 36.32 -2.862 .93
32.16 35.17 -3.01 .81
36.68 32.78 3.9 1:12
TABELA C. 2 - Campo Grande
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VENTOS EPS
V50 [17] ELEHM 1 ELEM 2 ELENM 3 ELEN 4 ELEN 5
20.17 20.38 19.44 17.45 18.38
165.2 17.43 15.57% 14.03 15.12
15.8 16.18 14.1 13.28 15.13
15.82 17.27 16.51 17.57 17 .83
22.32 20.05 21.4 24.36 21.62
2582 23.02 25.27 27.78 24 .88
24 .44 24 .43 25.85 25.83 25 .72
22.19 2335 23.44 21.55 23.03
V50 [17) V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
20.17 18.92 1.25 1.07
1572 15.54 -.33 .98
15.8 14.68 .13 1.08
15.82 17.29 -1.47 .91
22.32 21.86 .47 1.02
25.82 25.24 .58 1.02
24 .44 25.46 -1.01 .96
22.18 22 .84 -.B5 .97
VENTOS TS
V50 [17] ELEM 1 ELEH 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
26.86 24 .2 23.01 21.43 22.26
19.11 22.32 22.01 20.17 21.14
20.47 23.286 23.74 22.62 23.22
28.82 25.69 27.03 27 35 27.23
32.14 28.19 29.94 31.58 30.83
32.85 30.07 30.94 32.83 31.94
26.35 30.23 29.42 30.39 29.91
24 .92 27.8 26.14 25.86 25.8
V50 [17)] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / VS50med)
26.6 22.72 3.88 1.17
19.11 21.41 -2.3 .88
20.47 23.21 -2.74 .88
28.8B2 26.83 3 1.11
32.14 30.13 2 1.07
32.85 31.44 1.4 1.04
26,35 29.98 -3.84 .88
24 .92 26.37 -1.46 .94

TABELA C. 3 - Curitiba



VENTOS EPS
V50 [17]) ELENM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5

22 .54 20.87
18.8% 19.53
19.4 20.37
il s 23.34
28.91 26.69
25.952 v
23.61 201

21.92 23.13

V50 [17) V50med (V50 [17) - V50med) (V50 [17] / VSOmed)

22.54 20.87 1.87 1.08
18.87 18.53 -.66 .97
19.4 20.37 =, 87 .85
27.12 23.34 3.78 1.316
28.81 26.69 288 1.08
25.52 27.83 =231 .82
23.61 26.1 =248 .9
21.92 23.13 ' T .85
VENTOS TS

V50 [17) ELEH 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
20.96 17.82
10.42 15.42
15.18 17.28
25.87 22.18
28.14 27 .21
32.7 28.61
2785 27 .96

18.31 : 23.08

V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V5Omed)

20.96 1782 3.14 .18
10.42 15.42 -9 .68
15 18 1% .28 ~-2.09 .88
25 B7 22.186 o s B
29.14 2721 1.83 1.07
de: 7 29.61 3.08 1.1
27.95 27.986 -.01 1
18.31 23.08 -4.77 .79

TABELA C. 4 - Floriandpolis
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VENTOS EPS

V50 [17] ELEM 1 ELEM 2 ELEH 3 ELEM 4 ELEM 5
25.36 20.866 23.08
19.18 20.27 23.11
17.78 19.73 20.3
22.07 19.23 18.19
20.24 19.06 18.01
15.865 19.45 17.987
14.9 20.186 18.08
24 .13 20.66 20.19
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / VoOmed)
25.36 21.86 3.5 1.16
19.18 21.88 -2.951 .88
17.76 20.02 -2.286 .88
22.07 18.71 3.35 1.18
20.24 18.54 17 1.08
15.85 18.71 -3.05 .84
14.9 19.12 -4.22 .78
24 .13 20.42 < T 1.18
VENTOS TS
V50 [17] ELEHM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEH 4 ELEH 5
32.8 25.79 28.89
23.34 24 .35 26.42
18.94 23.81 23.28
24 .58 23.7 21.25
26 24 .09 21..57
19.51 25. 53 24 .03
25.02 27.18 27.2
31.47 en..29 29.21
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V3Omed)
32.8 27.34 5.46 1.2
23.34 25.39 -2.04 .82
18.94 23.54 -4.8 .8
24 .59 22 .48 2. 11 1.08
26 22.83 Q.17 1.14
19.51 24.78 -5.27 .78
25.02 27.19 -2.17 .82
31.47 2B8.25 3.23 1.11
TABELA C. 5 - Foz do Iguacgu



87

VENTOS EPS
V50 [17] ELEH 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
20.35 23.386 19.6
17 .68 20.9 16.89
16.7 20.3 19.686
25.59 23.82 25.87
33.156 29.41 81.41
37.75 31.88 34.11
26.53 29.78 32.19
28.07 26.26 26.18
VS0 [17] V50med (VS50 [17] - V50med) (VS50 [17] / V50med)
20.35 21.48 -1.13 .95
17.68 18.9 -1.23 .93
16.7 19.98 -3.28 .84
25.58 24.75 .85 1.03
33.15 30.41 2.74 1.09
37.75 32.99 4.75 1.14
26.53 30.88 -4 .46 .B6
28.07 26,22 1.85 1.07
VENTOS TS
V3D [17)] ELEH 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
24 .26 30.04 29.04
28.49 29.09 27 .87
3197 31.43 30.44
35.789 35.67 39.7
37.42 38.35 40.37
43.21 40.29 41.74
37.46 37.98 39.02
39.23 33.71 33.'TB
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
24.286 29.54 -5.28 .82
28.49 28.38 «13 1
31 .77 30.9893 .84 1.03
35.79 35.68 e 1
37.42 39.886 -2.43 .84
43.21 41.02 2.19 1.05
37.486 38.49 -1.03 .97
39.23 33.74 5.5 1.16
TABELA C. 8 - Londrinsa
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VENTOS EPS
V50 [17] ELEN 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEHM 4 ELEM 5
24 .04 25.52 25.14 25.09
24.8 23.36 22.69 24 .81
24 .18 24 .19 23.31 L. 1D
20.07 26.3 26.51 28.02
28.59 28.47 30.42 30.26
30.24 30.862 32.87 30.55
30.68 31.5 32.42 28.71
28.64 29.39 28.22 26.45

vou [17) V50med (VS50 [17] - VS0med) (V50 [17] / V50med)

24 .04 2528 =ledd .95
24.8 2982 1:18 1.05
24.18 24 .42 -.24 .88
28 .97 26.95 1.82 1.06
2B .58 28.72 ~1.13 .88
30.24 31.34 -3.1 .96
30.68 30.88 = e .99
28.64 28.35 .29 1.01
VENTOS TS
Va0 [17] ELEM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 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

3992 30.88 33.07 33.48

35.98 35.54 37.65 38.31

34.286 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 (V5ﬁ [17]) - V50med) (VS50 [17] / V50med)

22.98 24 .37 ~-1.38 .84
23.42 23.18 .24 1.01
2678 26.69 o | : |
35.92 32.48 3.44 1.11
35.88 37.186 -1.18 BT
34.26 38.34 -4.08 .88
35.23 35.33 =k 1
33.71 28.54 4.17 1.14

TABELA C. 7 - Porto Alegre
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VENTOS EPS

V30 [17] ELEM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
31.93 23.74 24 .22
23.21 22.62 23.01
21.91 24 .41 23.886
19.64 26.85 26.15
28.3 28.52 28.54
31.69 29.65 29.75
28.48 28.57 298.07
40.289 a0 1Z 26.78

V50 [17]) V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / VS50med)

31.93 23.98 7.95 1.33
23.21 22.81 .38 1.02
21.91 24 .13 -2.22 .81
19.64 26.5 -6.886 .74
28.3 28.53 -,23 .89
31.68 29.7 2 1.07
28.48 29.32 -.83 .87
40.28 26.95 13.34 1.5
VENTOS TS
V50 [17]) ELEM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
25.82 24 .34 24.73
227 23.47 23.986
24.86 26.38 27.37
2298 31.26 32.2
37.38 35.25 35.61
33.31 36.12 36.38
35.18 33.37 34.07
32.28 28.49 29.25

V50 [17] V50med (V30 [17] - VOOmed) (V350 [17] / V3Omed)

25.82 24 .54 1.38 1.06
22.7 23.71 -1.01 .86
24.6 26.88 ~2.28 .92
22.52 31.73 =821 Py
37.38 35.43 1.85 1.08
33.31 36.25 -2.94 .82
35.18 33.72 1.47 1.04
32.28 28.87 3.41 1.32

TABELA C. 8 - Santa Maria
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VENTOS EPS
VS0 [17]) ELEM 1 ELEN 2 ELEH 3 ELEM 4 ELEH 5
30.02 26.01 28.44
16.689 22.26 23.76
18.94 21.51 21.84
24.02 24 .85 23.21
35.38 30.3 27 .07
30.91 34 .06 31.75
30.49 33.91 34 .51
36.25 30.358 33.14
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / VSOmed)
30.02 27.23 2.79 » B |
16.68 23.01 -6.32 .73
19.84 21.68 -1.73 .92
24 .02 24 .03 =01 1
35.38 28.69 6.69 1.23
30.91 32.8 -2 .84
30.49 34.21 -3.73 .88
36.25 31.886 4.38 1.14
VENTOS TS
V50 [17] ELEM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
33.24 27 .98 27.36
21.7 24 .81 26.02
21.78 23.98 26.57
27 .24 26.26 28.66
35.03 30.15 31.06
26.03 33.53 32.41
28.97 34 .4 31.8
38.94 32.1 28.81
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (VS50 [17] / V50med)
33.24 27 .87 5.56 5
21.7 25.32 -3.62 .86
21.78 25.27 -3.49 .86
27 .24 27.486 = ol .98
35.03 30.861 4.42 1.14
26.03 32.97 -6.94 .19
29.97 33.15 -3.18 .8
38.94 30.88 7.88 1.28

TABELA C. 9 - Santos
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VENTOS EPS
V50 [17] ELENM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEH 4 ELEM 5
24 .47 25.24
20.2 20.68
22.22 18.22
23.93 o) 12
20.26 25.27
16.85 \ 29.84
33.75 32.15
35.24 30.24
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
24 .47 25.24 -.77 .97
20.2 20.68 -.48 .98
22.22 19.22 3.01 1.16
23.93 21.12 2.8 1.13
20.26 25.27 -5.01 .8
16.85 29 .84 -13 .56
33.758 32.15 1.6 1.05
35.24 30.24 5 1.7
VENTOS TS
V50 [17] ELEM 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5
21.63 28.11
31 26.74
28.02 27 .42
30.98 29.74
36.45 32.33
33.47 33 47
32.24 33.086
27 .08 30.75
V50 [17] V50med (V50 [17] - V50med) (V50 [17] / V50med)
21,63 28.11 -6.48 17
31 26.74 4.26 1.186
29.02 27 .42 1.8 1.086
30.989 29.74 1.26 1.04
36.45 32.33 4.12 1.13
33.47 33.7 -.23 .99
32.24 33.06 ~.82 .98
27 .06 30.75 -3.68 .88
TABELA C. 10 - Ssao Paulo
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VENTOS EPS
Y50, b17] ELEH 1 ELEM 2 ELEM 3 ELEM 4 ELEM 5§
22,77 21.31 23.43
18.78 24...32 23.81
24 .58 24. 13 29.::12
29.87 26.88 26.46
27 .43 27.87 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 22237 .4 1.02
18.78 22.58 -3.78 -
24 .58 24 .62 -.05 1
28.87 28.87 32 1.12
27.43 2402 -.08 1
28 .44 27.32 1.%11 1.04
2327 286..2 -2.84 .89
24 .89 24 .15 .74 1.03
VENTOS TS
V50 [17] ELEH 1 ELEM 2 ELEHM 3 ELEM 4 ELEM 5
24 .69 24 .63 26 .46
23,..3 24 .85 25.97
28.2 28.74 28.52
38.82 3356 31.85
35.64 36.85 34
36.4 38,53 34 .49
30.58 32.9 33.04
28.41 27 .87 29.71
V50 [17] V50med (V50 [17] - VS0med) (V50 [17] / VSOmed)
24 .69 29.55 -.85 .97
23.3 25.46 -2.16 .82
28.2 28.83 -.43 .98
38.82 32.76 6.06 1.18
35.64 35.43 80 | 1.01
36.4 35.01 .88 1.02
30.58 32.97 -2.38 .93
28.41 28.84 -.43 .99
TABELA C. 11 - Uruguaiansa
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