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RESUMO

Este trabalho verificou a possibilidade de se ajustarem as condicdes de ventilacdo existentes
no estado da Paraiba os parametros de cdlculo estrutural constantes da NBR. 6123,
especificamente velocidade basica do vento (V,) e esforcos por ele causados em edificacoes.
Séries de dados de velocidades do vento, colhidas em estacdes meteorologicas do estado,
foram analisadas com base na funcdo de distribuicdo de probabilidade de Frechet e de
Gumbel. Os resultados conduziram ao entendimento da necessidade de se rever tais
parametros, considerando ndao s6 o lado financeiro mas, principalmente, a preservacdo do
meio ambiente, a reducdo nos consumos de matérias primas e a economia de energia
decorrente desses ajustes.

Palavras-chave: Vento. Forc¢a. Estrutura.



ABSTRACT

This study verified the possibility of adjusting the structural calculus parameters, namely
basic wind velocity (Vy) and its effects on buildings, as specified in NBR 6.123, to ventilation
conditions in the state of Paraiba. Wind velocity data series collected in meteorological
stations of Paraiba were analysed using Frechet’s and Gumbel’s probability distribution
functions. The results demonstrate the need to re-examine those parameters, taking into
account not only financial issues, but mainly environmental conservation, raw material waste
reduction, and the resulting energy saving.

Keys words: Wind. Force. Structure



FIGURA 1

FIGURA 2

FIGURA 3

FIGURA 4

FIGURA §

FIGURA 6

FIGURA 7

FIGURA 8

FIGURA 9

FIGURA 10

FIGURA 11

FIGURA 12

FIGURA 13

LISTA DE FIGURAS

Mapa mundi (distribuic@o geral dos ventos)

Massa tropical e equatorial atlantica

Isopletas da velocidade bésica do vento V, (m/s)
Localizagdo das estagdes meteoroldgicas da Paraiba

Curvas representativas do intervalo de confiabilidade dos
fatores de forma (MMYV)

Curvas representativas do intervalo de confiabilidade
dos fatores de forma (MMQ)

Fachada principal do edificio A

Corte longitudinal do edificio A

Planta baixa do pavimento tipo do edificio A
Planta de forma do pavimento tipo do edificio A
Pértico 3D e corte da estrutura do edificio A
Planta de forma do pavimento tipo do edificio B

Fachada, pértico 3D e corte da estrutura do edificio B

23

25

41

69

70

80

80

81

81

82

86

87



GRAFICO 1

GRAFICO 2

GRAFICO 3
GRAFICO 4

GRAFICO 5

GRAFICO 6

GRAFICO 7

LISTA DE GRAFICOS

Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estacao de Joao
Pessoa

Freqiiéncia x rajadas méximas anuais — Estagdo de
Campina grande

Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Esta¢ao de Areia
Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estacao de Patos

Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estac@o de
S@o Gongalo

Freqiiéncia x rajadas méximas anuais — Estacdo de
Monteiro

Reducao de velocidade do vento x for¢as do vento (%)

58

58

59

59

60

60

96



QUADRO 1
QUADRO 2
QUADRO 3

QUADRO 4

QUADRO 5
QUADRO 6
QUADRO 7
QUADRO 8

QUADRO 9

QUADRO 10

QUADRO 11
QUADRO 12

QUADRO 13

QUADRO 14

QUADRO 15

LISTA DE QUADROS

Valores do fator de correcao B(n)
Localizacgao e altitude das estacdes do estado da Paraiba
Velocidade méaxima anual da estacdo de Joao Pessoa

Velocidade méaxima anual da estacdo de Campina
Grande

Velocidade méaxima anual da estagdo de Areia
Velocidade méxima anual da estagdo de Patos
Velocidade méaxima anual da estagdo de Monteiro
Velocidade méaxima anual da estagdo de Sao Gongalo

Séries de velocidade maxima anual medidas sobre
3 seg. (em m/s) — Paraiba

Séries de velocidade maxima anual medidas sobre
3 seg. (em Km/h) — Paraiba

A

Valores dos estimadores 7 e

~

Valores dos estimadores Jo - Frechet

Valores dos estimadores o - Gumbel

Parametros da distribuicao de Frechet
Mixima Verossimilhanca

Parametros da distribui¢do de Gumbel — Minimos
Quadrados

35

47

50

51

52

53

54

55

56

57

63

64

64

65/66

67/68



QUADRO 16

Pontos das curvas de maximo e minimo

71

71

73

77

82

83

83

84

84

87

88

89

89

90

91

91

92

92

93

95

Frechet (M.M.V)
QUADRO 17 Pontos das curvas de maximo e minimo
Gumbel (M.M.Q)
QUADRO 18 A determinacdo do fator de forma Unico - ¥ (4nico)
QUADRO 19 Resumo dos valores de Vo — Paraiba
QUADRO 20 Resumo de materiais do edificio A com V,= 18 m/s
QUADRO 21 Forcas Fx e Fy do edificio A com V,= 18 m/s
QUADRO 22 Resumo de materiais do edificio A com V,= 30 m/s
QUADRO 23 Forcas Fx e Fy do edificio A com V, =30 m/s
QUADRO 24 Variacdo em % das forcas Fx e Fy do edificio A
QUADRO 25 Resumo de materiais do edificio B com V,=18m/s
QUADRO 26 Forcas Fx e Fy do edificio B com V, = 18 m/s
QUADRO 27 Resumo de materiais do edificio B com V,=30m/s
QUADRO 28 Forcas Fx e Fy do edificio B com V,=30m/s
QUADRO 29 Variacdo em % das forcas Fx e Fy do edificio B
QUADRO 30 Comparativo dos quantitativos do edificio A
QUADRO 31 Traco do concreto estrutural utilizado no edificio A
por m’
QUADRO 32 Comparativo dos quantitativos do edificio B
QUADRO 33 Trago do concreto estrutural utilizado no edificio B
por m’
QUADRO 34 Resumo da variagdo dos quantitativos de materiais do
edificio AeB
QUADRO 35 Escala Beaufort ® Coluna acrescida pelo autor
QUADRO 36 Resumo da economia de energia, reducao de residuo e

calcério decorrente da variacdo de V, nos quantitativos
de materiais dos edificios A e B



ABNT
UTC
DNOCS
EMBRAPA
EPS
FAB
INMET
IBS
LAC
MMQ
MMV
NBR

SNIC

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Coordenada de Tempo Universal
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Extended Mature Pressure Systems

Forca Aérea Brasileira

Instituto Nacional de Meteorologia

Instituto Brasileiro de Siderurgias

Laboratorio de Aerodinamica das Construgdes
Método dos minimos quadrados

Método da méxima verossimilhanga

Norma Brasileira Revisada

Sindicato Nacional da Indastria de Cimento



=
<

x>
<>

V(R)

B(n)

Vi

8)

LISTA DE SIMBOLOS

Func¢do densidade de probabilidade

Probabilidade de que a velocidade maxima anual V seja inferior
a um valor fixado

Parametros da distribuicdo de Frechet e de Gumbel

Estimadores dos pardmetros [ (velocidade caracteristica) e 7y
(fator de forma)

Velocidade do vento para um periodo de recorréncia R
Periodo de recorréncia

Fator de correcao por tendéncia

Numero de registros de uma série

Elementos de uma série de velocidades

Fator de forma corrigido pelo fator de corre¢ao

Velocidade basica do vento
Altura de referéncia do terreno
Fatores de correcdo da velocidade V, (fator topogréfico,

Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
terreno, e o fator estatistico)



7?0 (tinico)

7 (dnico)

Fck

m/s
Km/h

kN

Kg/m3

KWh

Velocidade caracteristica do vento

Componentes da forca global do vento atuantes na direcdo x e y
da estrutura

Coeficiente de arrasto

Fator de forma corrigido dnico de todas as esta¢gdes do Brasil

Fator de forma tinico corrigido tinico somente das estagdes
selecionadas (sem anomalias) do Brasil

Produto entre o n° de registros da estacdo e o fator de forma
corrigido

Resisténcia a compressdo do concreto

Unidade de medida de tempo - Hora

Unidade de medida de tempo — Segundo

Unidade de medida de comprimento — metro

Unidade de medida de comprimento — centimetro
Unidade de medida de drea — metro quadrado

Unidade de medida de volume — metro cibico

Unidade de medida de velocidade - Metros por segundo
Unidade de medida de velocidade - Quilémetros por hora
Unidade de medida de for¢a — QuiloNewton (100K g)
Unidade de medida de massa — Quilograma

Unidade de medida de massa — tonelada

Unidade de medida de massa especifica — Quilograma por metro
cubico

Unidade de medida de consumo de energia por hora — Quilo
Watts por hora



6.1
6.2

6.3

7.1

7.2

7.2.1

7.2.2
7.2.3

8.1
8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.2

SUMARIO

INTRODUCAO

CIRCULACAO ATMOSFERICA
ESTATISTICA DO VENTO
ESTUDOS ANTECEDENTES
METODOLOGIA

UNIVERSO DE ANALISE

DELIMITACAO

AS ESTACOES METEOROLOGICAS E OS REGISTROS DE
VELOCIDADE DO VENTO NA PARAIBA
CARACTERIZACAO DAS ESTACOES CONSIDERADAS

SISTEMATIZACAO E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS
REGISTROS COLETADOS DE VELOCIDADE DO VENTO

NA PARAIBA

SISTEMATIZACAO DOS REGISTROS DE VELOCIDADE

DO VENTO

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS REGISTROS DE VELOCIDADE
DO VENTO COLHIDOS NAS ESTACOES DO ESTADO DA PARAIBA

Os Estimadores ye 3

Variabilidade dos estimadores e fator de forma tnico
O valor do V, para as regioes estudadas da Paraiba e a NBR 6123

O VALOR DO Vo AJUSTADO PARA A PARAIBA E SUA APLICACAO
NO CALCULO ESTRUTURAL DE DOIS EDIFICIOS SITUADOS
EM JOAO PESSOA - PB

PROJETO ESTRUTURAL DO EDIFICIO A E DO EDIFICIO B

O Programa Computacional — “Eberick V5’ (ALTOQI)

Edificio A

Edificio B

RESULTADOS DECORRENTES DA APLICACAO DO Vo, COM
VALOR AJUSTADO

18

21

27

29

39

40
40

41
42

49

49

61

62

64
72

78

79
79
79
85
91



9 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
9.1 SOBRE O VALOR DO Vo AJUSTADO
9.2 ECONOMIA OBTIDA COM A APLICACAO DO Vo AJUSTADO

10 CONCLUSOES E SUGESTOES

REFERENCIAS

ANEXOS )

ANEXO A QUADROS DE REGISTROS DE VELOCIDADE MAXIMA DO

VENTO NO BRASIL, LOCALIZACOES DAS ESTACOES
METEOROLOGICAS E INTERVALO DE CONFIABILIDADE

Al Localizacao e altitude das estacoes do Brasil

A2 Maxima velocidade média registrada em km/h (média sobre 30
segundos)

A3 Continuacao do quadro

A4 Maxima velocidade média registrada em km/h (média sobre 3
segundos, rajadas)

AS Continuacao do quadro

A6 Séries artificiais: velocidade maxima anual sobre 3 segundos (km/h)

A7 Continuacao do quadro

A8 Estacoes do Brasil empregadas para o calculo do ¥ médio ponderado

A9 Intervalo de confiabilidade dos fatores de forma

ANEXO B NBR 6118: 2003, NBR 6123

B1 Coeficiente de arrasto C,

ANEXO C SOFTWARE — ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DAS DISTRIBUICOES
DE FRECHET E GUMBEL

C1 Demonstrativo da tela do programa

ANEXO D FICHAS, CARTAS E FOTOS

D1 Carta de determinacio da visibilidade horizontal

D2 Mapa de observacoes meteorologicas

D3 Ficha de inspecao da estacio de Joao Pessoa

D4 Continuacao da ficha

DS Foto do anemometro totalizador da estacao de Areia

D6 Foto da anemdgrafo universal (FUESS) da estacio de Areia

D7 Foto ampliada do anemoégrafo da estacio de Areia

94
94
96
99
101

104



18

1 INTRODUCAO

Nos primérdios da civilizagdo, o homem sentiu a necessidade de se abrigar das
intempéries da natureza, procurando refigio nas cavernas. Usando a inteligéncia que lhe é
peculiar para buscar a sobrevivéncia, a seguranca e o conforto, deu inicio a um processo de
intervencdo no meio ambiente, extraindo as matérias-primas encontradas préximo as dreas de
sua habitagdo para auxiliar na constru¢do de moradias e atender as suas exigéncias nos
ambitos da habitabilidade, da integridade fisica e do conforto.

Inicialmente, ndo existia a preocupagdo com a destruicdo dos ecossistemas, pois
havia uma populagdo pequena, em relacdo a grandiosidade dos recursos naturais existentes.
Com o passar dos anos, tal relacdo tendeu a inverter-se, conduzindo a extincdo de vdrias
espécies pelo dano causado a natureza.

O processo de exploracdo das matérias-primas acelerou-se a partir da revolucdo
industrial e da crescente urbanizacdo nos grandes centros, em virtude da explosdo
demografica e do éxodo campo/cidade.

A natureza comecga, entdo, a dar sinais de cansaco, previsdes catastréficas
comecam a surgir. E hora de revisar os conceitos e os processos de uso e de transformacio
dos materiais naturais, tornando-os mais racionais € menos agressivos ao planeta terra.

O homem, atualmente, tem despertado para a necessidade de se desenvolver de
forma sustentdvel, em harmonia com as limitacdes de recomposi¢do ecoldgica do planeta,
sem destruir o ambiente, com isso, podendo garantir as futuras geracdes a chance de
existirem e do bem-viver.

A tecnologia atual de projetos e construcdes de edificacdes adapta-se, a cada dia,
para atender as exigé€ncias das grandes cidades com intensa densidade populacional. Nesse

sentido, os edificios se apresentam como uma boa solugdo, por acomodarem mais familias e
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escritérios em dreas menores, embora contribuam para um acréscimo no sistema vidrio, com
suas implicagdes locais, para uma maior demanda de abastecimento e tratamento de dgua, de
geracdo de energia, de tratamento de residuos, visando a ndo contamina¢ao do solo, da dgua
e do ar.

Sendo, em geral, os lotes urbanos de formatos retangulares e de areas reduzidas,
induzem a projetos arquitetonicos com grande susceptibilidade as a¢des horizontais. Por essa
razdo, as solucdes estruturais a serem adotadas tendem a apresentar forma esbelta e leve,
garantida pela alta resisténcia dos materiais, nas quais, o efeito do vento exerce grande
influéncia.

Desse modo, no dimensionamento das estruturas, o estudo das for¢as do vento se
reveste de grande importancia por ser uma das principais solicitagcdes consideradas. Para se
avaliar o efeito dessas forcas nas constru¢des e elaborar critérios de projeto, torna-se
necessario o conhecimento do regime dos ventos da regido, com €nfase nas caracteristicas
referentes a sua intensidade, freqiiéncia, probabilidade de ocorréncia e distribuicdo de
velocidade.

Com base nesses pardmetros, podem-se dimensionar com seguranca, em qualquer
regido, os elementos estruturais das edificagdes, verificando-se que, para maiores
velocidades do vento, maiores serdo os esforcos solicitantes nas estruturas e maiores as
dimensdes desses elementos, resultando em maior consumo de matérias-primas.

A discrepancia entre os valores médios das velocidades médximas anuais, constantes
de medicdes em estacdes meteoroldgicas do estado da Paraiba e os respectivos valores das
velocidades bésicas recomendadas pela NBR. 6123 sugere que o valor indicado para esse
estado estd superestimado. Tendo em vista a ja referida importincia da acdo do vento nas
estruturas, essa reflexdo conduz a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a

definicdo do vento basico a ser adotado na Paraiba.
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Como decorréncia desse questionamento, procurou-se, neste trabalho, estudar as
caracteristicas do vento na regido, tendo como objetivo sugerir ajustes nos parametros de
célculo estrutural, relacionados ao efeito do vento para o estado da Paraiba.

Somou-se a isso, a nao menos importante necessidade de se reduzirem
racionalmente as quantidades de matérias-primas (cimento, pedra, areia, madeira e ago) e
energia consumida na execug¢do das estruturas, visando a diminui¢do do impacto ambiental,

das préticas construtivas.
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2 CIRCULACAO ATMOSFERICA

Como acdo acidental, o efeito do vento € de suma importancia, tanto nas estruturas
rigidas como nas estruturas flexiveis. Para avaliacdo desses efeitos nas edificacdes e para
bem elaborar critérios de projeto, Padaratz (1977a, p. 1) afirma ser necessdrio o
conhecimento da climatologia do vento, como particular importancia das caracteristicas
referentes a sua intensidade, freqiiéncia, probabilidade de ocorréncia e distribuicdo de

velocidades segundo sua dire¢ao.

Conforme explica Vieira Filho (1975a, p. 4), a energia solar penetra na camada
superior da atmosfera, atravessa-a e incide sobre a superficie terrestre. A maior parte dessa
energia se transforma em energia calorifica, que produz a circulacio das massas de ar e
mantém a temperatura da atmosfera.

Para maiores esclarecimentos sobre a formacdo da circulacdo atmosférica, Silva
(1999a, p. 145) afirma que das massas de ar que escoam (velocidades) orientadas (diregoes)
dos centros de altas (anticiclones) para os de baixas pressoes (ciclones), seu movimento

resulta:

e Das diferentes densidades assumidas pelas massas de ar devido ao seu
aquecimento heterogéneo pelo contato com grandes superficies da face da
terra e em funcdo das caracteristicas térmicas dessas frentes a variacdo da
distribuicao da radiacdo solar consoante cada latitude geografica (gradiente

de pressdo);
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¢ Do movimento de rotagdo da Terra, cujo efeito defletor provoca uma deriva na
dire¢do do vento, imprimindo-lhe redirecionamentos para a direita e para a
esquerda nos hemisférios Norte e Sul, respectivamente (forca de Coriolis);

® Da forca centrifuga que, por sua vez, forca o ar movimentando-se
curvilineamente, sob o efeito de Coriolis, a deslocar-se para fora do centro da
curvatura (é principalmente esta pequena diferenca que leva a esvaziar, com

um movimento em espiral, os centros de alta pressdo e a encher os de baixa).

A denominacdo, circulacdo atmosférica, segundo Silva (1999b, p. 147), advém do
fluxo de energia associado ao transporte horizontal (advec¢do) das zonas quentes para as
zonas frias, ou seja, a camada de ar quente contigua ao limite superior do volume
considerado, corresponderd, sempre, numa camada a ela inferior, uma corrente convectiva no
sentido inverso de modo a que seja reposta a massa de ar removida nas zonas de menor
latitude, implicando a deposicao de ar frio a superficie terrestre.

Em termos globais, a energia incidente ¢ méxima, nos trépicos, € minima nos
polos. Esse aquecimento desigual ocasiona a circulagao geral do ar, podendo-se distinguir

trés grandes cinturdes de vento:

e Os ventos alisios, que sopram de Nordeste, no Hemisfério Norte, e de
Sudeste, no Hemisfério Sul;

¢ Os ventos predominantes do Oeste, soprando em latitudes médias;

® (s ventos polares de Leste, soprando em altas latitudes, junto aos Pélos.
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Figura 1 — Mapa Mundi (distribui¢do geral dos ventos)
Fonte: Ministério de Minas e Energia

O Brasil, por sua dimensdo continental, é atingido direta ou indiretamente por
todas as massas de ar responsdveis pelas condi¢des climdticas na América do Sul. Essas
massas de ar originam-se de fendmenos dindmicos como os centros de alta e de baixa
pressdo, as frentes, os ciclones, os anticiclones méveis e outros. Todo esse sistema de
pressdes e de massas de ar se fortalece ou enfraquece e desloca-se, segundo os paralelos e
meridianos terrestres, acompanhando o movimento aparente do sol no decorrer do ano
(PADARATZ, 1977b, p. 3-4).

Periodicamente, a circulagdo geral é perturbada pelo aparecimento de frentes,
ciclones, anticiclones méveis e outros fendmenos que sdo, alids, necessarios a manutencao
da movimentagao das massas de ar.

Na linha de choque entre duas massas de ar de temperaturas diferentes forma-se
uma superficie de descontinuidade térmica e barométrica denominada Frente. Uma frente ao
longo da qual o ar frio substitui o ar quente, chama-se Frente Fria, e aquela, ao longo da qual

o ar frio é substituido por ar quente, chama-se Frente Quente.
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As frentes frias do hemisfério sul geralmente se estendem na direcio NW-SE. Ao
longo delas, formam-se ciclones que se deslocam segundo a mesma dire¢do, no seio dos
quais existem acentuadas mudangas do vento, nuvens baixas e escuras, chuva forte,
visibilidade reduzida, forte turbuléncia e possibilidade de formacdo de granizo e trovoadas.
Sao seguidas por chuvas finas e continuas para, finalmente, o céu se tornar limpo, com
declinio acentuado da temperatura (PADARATZ, 1977c, p. 5-6).

As estacdes meteoroldgicas registram as velocidades dos ventos atmosféricos
originados de fontes naturais de ventos superficiais, tais como:

a) Tormentas extratropicais: representadas pelas tormentas EPS (extended mature
pressure systems). Elas se formam geralmente ao longo de frentes polares decorrentes do
encontro de massas polares com outras massas de temperatura bastante diferentes. Como o
Brasil compreende a regido do Equador e o cinturdo de altas pressdes, registra-se
freqiientemente a ocorréncia de tormentas (EPS), principalmente na Regido Sul;

b) Tormentas tropicais ou ciclones (tropical storms): originam-se em regides
tropicais dos oceanos, mais precisamente ao norte da zona das calmarias ou de convergéncia
intertropical. Sdo tormentas de movimento rotativo, que recebem a denominagdo de furacdes
quando os ventos periféricos excedem os 100 km/h. Esses fendmenos sao de ocorréncia rara
no Brasil e, geralmente, deslocam-se para o Hemisfério Norte;

¢) Tormentas elétricas ou trovoadas (thunderstorms): caracterizadas por uma
instabilidade vertical da atmosfera.

O aquecimento do ar proximo a superficie, como o que ocorre sobre areas
continentais, no verdo, pode provocar uma grande diferenca de temperatura entre o ar das
camadas inferiores e superiores. Certas circunstancias poderdo favorecer o desenvolvimento

de uma trovoada tipica. A dgua acumulada em excesso comega a precipitar, transformando
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por friccdo a corrente ascendente do ar em uma corrente descendente. A chegada desta ao
solo é geralmente brusca, caracterizada por violentas rajadas;

d) Tornados: sdo vortices de 10 a 200m de diametro em sua parte inferior, com
gradiente de pressdo acentuado. E possivel a formacio de tornados em territério brasileiro
durante a ocorréncia de trovoadas, comuns aqui;

e) Outros tipos, especialmente ventos originados devido a condicdes e topografia
locais, como exemplo, o vento “Minuano”, no Rio Grande do Sul (PADARATZ, 1977d, p.

10-11).
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Figura 2 — Massa tropical e equatorial atlantica
Fonte: Disponivel em <http:// www.climabrasileiro.hpg.ig.com.br >
Acesso em: 2 set.2005

Especificamente no nordeste, o clima é bem diversificado, devido a sua
localizagao que recebe influéncia desde a Amazonia até da Europa. A “ponta” do nordeste,
onde se localiza o Rio Grande do Norte, Ceard e Paraiba, esta préxima a zona de
convergéncia intertropical que recebe os ventos alisios. Estes ventos fazem parte de um
grande sistema de corrente de ar no globo. Os ventos alisios vém do hemisfério norte para o
equador influenciando o nordeste brasileiro. Tanto a brisa maritima como os ventos alisios

trazem muita umidade para o continente, mas esta umidade nao consegue ultrapassar o
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planalto da Borborema, por isso hd muita seca no sertdo nordestino e em certos meses muita
chuva no litoral e zona da mata.

Os fatores climéticos locais sdo também determinantes, dando origem ao
microclima, ou seja, ao clima que estd presente num ponto restrito, tais como a topografia, a
vegetacdo e a superficie do solo natural ou construido.

A forga, a direcdo e o conteido da umidade dos fluxos de ar sdo bastante
influenciados pela topografia. Os fluxos de ar podem ser desviados ou encaminhados pelas
ondulacdes da superficie terrestre. Também devem ser consideradas na topografia, a
declividade, a orientacao, a exposicdo e a elevacao das ondulagdes da superficie da terra.

(Disponivel em: < http//www.climabrasileiro.hpg.ig.com.br > Acesso em 2 set.2005).
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3 ESTATISTICA DO VENTO

Entende-se por velocidade média do vento a distancia percorrida por uma
particula de ar durante a unidade de tempo. Como na pratica nao se pode acompanhar uma
particula de ar para medir seu deslocamento, observa-se, entdo, por meio de instrumento
(anemOmetro ou anemografo), a velocidade média de escoamento de ar durante um
determinado tempo (m/s ou km/h). Considerando os aparelhos atualmente usados na maioria
das estagdes meteoroldgicas brasileiras, pode-se dizer que o intervalo de tempo minimo que
se deve considerar na pratica é igual a trés segundos.

Silva (1999c, p. 164) explicita que € corrente a caracterizacdo do vento em termos
estatisticos simples baseados na andlise de séries temporais expressas em percentagens de
ocorréncias de classes de velocidades, formadas a partir de medicdes discretas em horérios
padrao 12, 18 e 24 UTC, utilizados pela maioria das estagcdes meteoroldgicas, obtendo-se,
desta forma as séries de dados referentes a um dia, um més, um ano ou meses e/ou anos.

Rajada de vento ou turbuléncia € a flutuacdo aleatéria em torno da velocidade
média. Para a Forca Aérea Brasileira (FAB), s6 ha rajadas quando a velocidade média, em
um intervalo de tempo de 3 segundos (sensibilidade aproximada de seus anemodmetros),
ultrapassa no minimo, em 10 nés (ou seja, 18,52 km/h), a velocidade média medida sobre 30
segundos.

Fator de Rajada € definido como a relacdo entre a velocidade média medida sobre
curtos intervalos de tempo (1, 2, 3s, etc) e a velocidade média medida sobre intervalos de
tempo maiores, como 30 segundos. Esse fator é usado quando se faz necessdario, por
exemplo, transformar a velocidade média medida sobre 30s em uma velocidade média
medida sobre 3s, bastando multiplicar pelo fator de rajada C1 = 1,16. Os valores desses

fatores de transformacdo citados por Vieira Filho (1975, p. 19) sdo aqui reapresentados: V3s
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=1,16 V30s onde C1 =1, 16, V55 = 0,95 V3s onde C2 =0, 95, V15s = 0,90 V3s onde C3 =
0,90 (VIEIRA FILHO, 1975b, p. 13).

Nos registros das velocidades do vento, o intervalo de tempo para medir a
velocidade média do vento, o “periodo de base”, € fator preponderante no estudo do perfil
vertical da velocidade do vento, pois, ao serem analisadas construcdes ou parte delas, é
necessario relacionar a velocidade média medida sobre uma base de 30s ou de 3s, com a
correspondente a um intervalo de tempo compativel com as dimensdes da obra (VIEIRA
FILHO, 1975¢, p. 18).

Existem duas correntes importantes que diferem quanto ao tempo de medi¢ao da
velocidade do vento.

Davenport apud (PADARATZ, 1977e, p. 18) estudando o espectro do vento
natural, sugere, como parametro Util para a base do estudo do vento, a velocidade média
calculada sobre um periodo de 10 minutos a 1 hora. Ele se baseia no fato de que a média
sobre poucos segundos ndo leva em conta a influéncia das seqiiéncias de rajadas, que
produzem efeitos dindmicos numa estrutura.

Newberry apud (PADARATZ, 19771, p. 18), porém, é de opinido de que isso
interessa para o projeto estrutural de cargas do vento, agindo sobre poucos segundos, pois a
maioria das construgdes tem freqiiéncias naturais altas em relacdo as freqii€ncias
predominantes do espectro do vento natural, em que o efeito dindmico torna-se entdo
desprezivel. Assim sendo, de acordo com o critério adotado na Norma Britanica, a anélise é
baseada no valor maximo provével da velocidade “instantanea”, a qual se admite originar

uma solicitacdo estitica (PADARATZ, 1977g, p. 18).
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4 ESTUDOS ANTECEDENTES

A constitui¢do, em maio de 1976, da Comissao de Estudo de Revisdo da NB-5
“Cargas para o Célculo de Estruturas de Edificios,” da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), provocou uma intensificacio de pesquisas no Laboratério de
Aerodinamica das Constru¢des (LAC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
referente ao clima de ventos extremos no Brasil.

Em um trabalho voltado para a revisdo dessa norma brasileira — cujo projeto
segue o enfoque adotado pela Norma Britanica similar - vé-se que a compila¢do dos dados
de velocidades do vento para aplicacdes em Engenharia Estrutural foi iniciada em 1973 no
citado laboratério’.

As estacdes meteoroldgicas de superficie da For¢a Aérea Brasileira e do
Ministério da Agricultura foram as principais fontes pesquisadas para a obten¢do dos dados
compilados.

As estacdes da FAB, localizadas em terreno plano e aberto dos aeroportos e
equipadas com anemodmetros do tipo “Aerovane”, de marca Bendix-Friez, instalados a uma
altura de 10 metros, registram maximas velocidades médias do vento medidas sobre 30
segundos, além das velocidades de rajadas. Essas velocidades sdo avaliadas através da
corrente elétrica gerada pela rotagdo da hélice do anemdometro. As medicdes sdo feitas de
hora em hora, ou quando se observa uma variacao acentuada na leitura desses equipamentos.
Essas estacdes contribuiram para o levantamento dos registros de velocidades até 1974, com

0 maximo de 25 anos.

'RIERA, J. D. ; PADARATZ, 1. J. Velocidade basica do vento para o projeto de estruturas no Brasil,
antecedentes para revisao da NB-5. Rio Grande do Sul: [s.n.], 1977.
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As estagdes meteoroldgicas do Ministério da Agricultura tém registrado maximas
médias mensais, utilizando anemometro do tipo “4 conchas”, de marca Robinson, instalados
a uma altura média de 7 metros. Esse tipo de equipamento provoca uma dispersao
consideravel no valor da velocidade (PADARATZ, 1977h, p. 12).

A predicdo da velocidade do vento, a ser considerada na determinagdo das agdes
varidveis em estruturas, é obtida através do ajuste de uma distribuicdo de probabilidade de
valores extremos aplicados a registros de velocidades maximas anuais absolutas, coletadas
em estagdes meteoroldgicas de superficie.

Segundo Santos (1989a, p.1) diferentes distribui¢des de probabilidade sao
utilizadas com esse fim, ndo sendo possivel, devido a quantidade relativamente pequena de
dados, determinar aquela que apresente o melhor ajuste por meio de critérios puramente
estatisticos.

Para esses estudos climatolégicos dos ventos extremos, utilizaram-se apenas 0s
dados coletados nas estacoes da FAB. As demais tiveram finalidades complementares,
principalmente em regides do territério brasileiro que apresentam baixa densidade de
estacOes (como a Amazodnia), carentes, portanto, de elementos para as andlises estatisticas
(PADARATZ, 19771, p. 12).

Vieira Filho (1975d, p. 26) e Padaratz (1977j, p. 22) explicam que, como técnica
de predi¢cdo de ventos extremos, utilizam-se as distribuicdes de Frechet ou de Gumbel, com
parametros estimados pelos métodos da Maxima Verossimilhanga e Minimos Quadrados.

Enquanto a fun¢do de Gumbel ou Fischer Tippet I foi utilizada em paises como
Canada, Inglaterra, Australia e Suécia, nos Estados Unidos (EUA), na Rissia e na Argentina,
utilizou-se a fun¢do de distribuicdo de probabilidade de Frechet ou Fischer Tippet 1I, para

ajustar as séries de ventos maximos anuais.
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Entre as duas, a funcdo de distribuicio de FRECHET apresenta melhor ajuste
sobre as séries mais extensas de ventos maximos anuais registrados. Por essa razdo, o ajuste
da série de ventos maximos anuais do Brasil foi feito segundo a funcdo de distribuicao de
Frechet , que se expressa da seguinte forma:

Fv(V)=Prob|V <v]= exp{— (%jy] 01)

em que os parametros Y (de forma ou de escala) e B (velocidade caracteristica) devem ser
estimados para cada série de registros.

Ainda segundo Vieira Filho, o método da Mdéxima Verossimilhanca € o mais
eficiente para a estimacdo dos pardmetros [ e Y. Tomando a fungdo distribui¢do de
probabilidade de Frechet, a correspondente fun¢ao densidade sera:

f(V)=F'v(V)=%(%j(17] exp{ [%ﬂ o)

Sendo Vi, V,, ....... V. uma série de n observacdes independentes da varidvel V,

a fun¢do de densidade conjunta de (V;, V. ...... V. ) sera:

Fiyay)=| 2 Lew| -3 20| ] 2 (03)

p) L \B) B

A

Os estimadores de 7y e B, designados por ¥ e [, sdo obtidos resolvendo-se o

seguinte sistema de equacoes :
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s p,)=0 9
op
(Vi}/lnvij .
T LA 09
L .- i=1
i=1
.
. -7 (06)

Como as equagdes 5 e 6 ndo possuem solugdes explicitas para os estimadores de

A A

¥ ¢ B, hd necessidade da aplicagdo de um processo iterativo, por exemplo, o de NEWTON-
RAPHSON (PADARATZ, 19771, p.23-24).

Os estimadores dos parametros das distribui¢des de valores extremos apresentam
grande variabilidade, principalmente o pardmetro de forma y, quando o nimero de anos de
registro é reduzido, razdo pela qual ndo devem ser consideradas as estagdes com menos de
cinco anos de registros (RIERA; PADARATZ, 1977a, p. 14).

Ainda de acordo com Riera; Padaratz (1977b, p. 14), a obtengdo de pardmetros
com valores significativamente diferentes, quando da aplicacdo de vérios métodos de
estimacdo a uma mesma série de registros, pode ser conseqiiéncia de irregularidades nas
séries de dados disponiveis. Nesse caso, os registros das estacdes possivelmente apresentam

anomalias, as quais podem manifestar-se em:
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a) Registros anteriores a um determinado ano, sistematicamente inferiores ou
superiores ao resto, também “tendéncia” continua dos dados;

b) Registros interrompidos durante um periodo de anos;

¢) Histogramas com dois picos separados.

Diversas causas podem gerar tais anomalias: mau funcionamento do anemdmetro,
mudanca de localizagdo dos aparelhos dentro da estacdo, retirada dos mesmos para
consertos, mudancas no tipo de exposi¢ao devido a novas construcdes, florestamento etc.
Assim sendo, estagdes que apresentassem problemas dessa natureza seriam descartadas.

Além disso, Riera observa que a distribuicdo de Frechet se ajusta bem a série
mista para periodos de recorréncia R menores que 10 anos, havendo gradativa dispersao para
valores maiores de R. Para um periodo de recorréncia R = 50 anos, a velocidade € sub-
estimada, sendo o erro de ordem de 15%. Observa-se que o erro aumenta para periodos
maiores. Na pratica, porém, para projetos estruturais, sdo geralmente utilizados periodos de
recorréncia iguais a 50 anos, de maneira que o erro ndo é considerdvel. Entretanto, essa sub-
estimacdo ou erro por defeito é compensada parcialmente por outros erros, por excesso, tal
como o devido a heterogeneidade da rugosidade da superficie.

Segundo Vieira Filho (1975e, p. 29), obtém-se da funcdo de distribuicdo de

Frechet, explicitada para v, num periodo de recorréncia R, a equacao abaixo:

B
V(R) = ' 07)
L in(Fv(r)) 7|

Onde V(R) ¢ a velocidade com a probabilidade de ser excedida uma vez em R

anos. Entdo Fv(R) € a func¢ao de distribuicdo para um periodo de recorréncia R igual a:

1
=1-—
Fv(R) o (08)
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Portanto, a expressao que torna possivel determinar ou prever a velocidade para
qualquer periodo de recorréncia, elemento importante para a Engenharia Estrutural, serd

dada por:

V(R) = p (09)

Tanto Vieira Filho (1975f)* como Padaratz (1977m) * consideraram um periodo
de recorréncia igual a cinqiienta anos (R = 50 anos), nas pesquisas que serviram de base para
a elaboragdo das recomendacgdes do projeto da antiga norma NB-5, que resultou na NB-599,
antecessora da NBR.6123.

De qualquer modo, a defini¢do do tempo desse “periodo de recorréncia”, para os
casos de interesse direcionados aos projetos de estruturas de concreto, deve obedecer
especialmente as determinacdes dos itens 6.2.1 e 6.2.2 do pardgrafo 6.2, artigo 6 da ABNT

NBR. 6118:2003.

6.2 - Vida util de projeto

6.2.1 - Por vida ttil de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor,
conforme 7.8 e 25.4, bem como de execu¢do dos reparos necessdrios decorrentes de
danos acidentais.

6.2.2 — O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes.
Dessa forma, determinadas partes das estruturas podem merecer consideragdo

especial com valor de vida ttil diferente do todo.

Ja de acordo com Padaratz (1977n, p. 24), os valores dos estimadores de y devem
ser corrigidos por se apresentarem fortemente tendenciosos. A correcdo pode ser feita
multiplicando-os por um coeficiente que € funcdo do nimero de registros existentes. Foram
utilizados os valores de B(n) citados por Riera; Viollaz ¢ Reimundin (1977a, p. 277) e

apresentados na quadro 1.

2 “Velocidade Maxima do Vento no Brasil”
3 «“Velocidade Bésica do Vento no Brasil”
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n 5 6 7 8 9 10 11 12
B(n) |0,669 0,752 0,792 0,820 0,842 0,859 0,872 0,383
n 13 14 15 16 17 18 19 20
B(n) 0,893 0,901 0,908 0,914 0,918 0,923 0,927 0,931
n 21 22 23 24 25 26 27 28
B(n) |0,934 0,937 0,940 0,943 0,945 0,947 0,949 0,951
n 29 30
B(n) 10,953 0,955

Quadro 1 — Valores do fator de correcido B(n)
Fonte: Riera; Viollaz; Reimundin (1977)

Devido a necessidade de se utilizarem dados de vérias estagdes, cada uma
contribuindo com uma série de registros de ventos maximos e, conseqiientemente, com um
fator de forma v (estimado por #, corrigido pelo fator B(n) e representado por % ), torna-se
pouco recomendavel o emprego dos valores individuais % no cdlculo das velocidades
basicas de referéncia. Portanto, usa-se um fator de forma comum (tGnico) para todo o
territorio nacional (PADARATZ, 19770, p. 65).

No ajuste das séries de ventos maximos anuais correspondentes a cada estacao,
além do emprego da distribuicdo de Frechet com parametros estimados pelo método de
“Maxima Verossimilhanga”, foi usada também a distribui¢cdo de Gumbel com o ajuste da reta
resultante mediante “Minimos Quadrados”. A comparacdo dos resultados permitiu detectar
algumas anomalias nas séries originais. Os resultados finais, - velocidade bdasica - porém,
estdo baseados nos estimadores dos pardmetros Y e [ obtidos mediante a Méxima

Verossimilhangca (PADARATZ, 1977p, p. 23).

Riera; Padaratz (1977c, p. 20) afirma que, uma vez adotado um fator de forma

Ay
tnico, e com o auxilio dos estimadores das velocidades caracteristicas f,, pode-se construir

o “grafico das isopletas correspondentes as velocidades bdsicas do vento” (indicadas na

figura 3) para um periodo de recorréncia, que, de acordo com a NBR.6123, € R=50 anos ¢ a
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velocidade representada por V,, que serdo empregados para a avaliacdo das velocidades de

projeto.

Yelocidade do Yento |

Figura 3 - Isopletas da velocidade basica V, (m/s).
Fonte: Programa AltoQi

Essas velocidades sdo correspondentes ao tipo de exposicdo com terreno aberto e
plano, a altura de referéncia Z,= 10m. Para outros tipos de exposicao ou outras alturas sobre
o terreno, a velocidade basica deve ser afetada por fatores de correcao.

A possibilidade de ocorréncia de acidente com prejuizos materiais e de vidas

humanas, devido a interpreta¢do inadequada dos esfor¢os provocados pela acdo do vento nas
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estruturas, agravada pelo alto grau de incerteza envolvido na quantificagdo desse fendmeno
climatoldgico, bem justifica o complexo tratamento estatistico aplicado.

A acdo do vento pode causar muitos estragos para a cidade, com danos
irrepardveis para seus moradores. Ventos fortes podem danificar redes de energia elétrica,
interromper o transito nas pontes, fechar aeroportos e provocar queda de estruturas mal
projetadas.

Nas estruturas de edificios altos e esbeltos, a acdo do vento pode favorecer o
aparecimento de deslocamentos horizontais significativos e, em conseqiiéncia, momentos
fletores de segunda ordem. Dessa maneira, as edificacdes devem ser suficientemente rigidas
para resistir aos esforcos atuantes, oriundos de andlise da estabilidade local, e também
garantir a estabilidade global da estrutura.

Blessmann (1988a, p. 13-14) assevera que a primeira pergunta que surge, ao se
procurar determinar a acdo do vento sobre uma edificac@o, é: Qual a maxima velocidade do
vento que solicitard a edificacdo durante sua vida util? A resposta tem um alto grau de
incerteza, por se tratar de uma questdo aleatdria e, as vezes, por deficiéncia dos dados
meteorolégicos disponiveis.

Sao varios os fatores que influem na escolha da velocidade do vento a considerar
no projeto estrutural ou na determina¢do das condi¢des de conforto do usudrio e transeuntes,

a saber:

Vida util da estrutura;

e Duracgdo das rajadas;

e Variacdo da velocidade média do vento com a altura;
e Topografia local;

e Risco de vida e danos materiais.
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As influéncias dos dois primeiros fatores ja foram incluidas nas defini¢des
utilizadas para a determinac¢do do vento basico V,. Os demais serdo levados em conta na
quantificagdo dos esfor¢os do vento sobre as estruturas, através dos fatores S;, S, e Ss3,
recomendados pela norma brasileira pertinente.

Ainda de acordo com Blessmann (1988b, p. 47):

e Para efeitos estaticos, a velocidade de referéncia da norma brasileira NBR.

6123 ¢é a velocidade bésica, Vo:

e Para efeitos dindmicos, essa norma toma como velocidade de referéncia a

velocidade correspondente a um intervalo de tempo de dez minutos.

Do Anexo B constam trechos das normas NBR 6118 e NBR 6123 da ABNT, de

maior relevancia na discussio levada a efeito no decorrer do trabalho.
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5 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido em cinco etapas, a saber:

Etapa 01 — Pesquisa bibliografica e levantamento de dados junto ao INSTITUTO
NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET, 3° Distrito, para colher os “Mapas de
observagdes meteoroldgicas”, contendo os registros de velocidades dos ventos ocorridas

durante o periodo de 1971 a 2000, nas estagdes meteoroldgicas do estado da Paraiba.

Etapa 02 — Digitacdo, em planilhas, das séries de dados relativas aos registros de velocidades
dos ventos e processamento desses valores, objetivando-se a sistematizacdo e a montagem da
tabela das “Séries Artificiais — Velocidade Médxima Anual sobre 3 seg. em Km/h”, e dos

gréaficos “freqiiéncia x velocidades maximas anuais”, utilizando o software — EXCEL.

Etapa 03 — Tratamento estatistico usando-se software, especialmente desenvolvido com a
finalidade de processar e calcular os estimadores dos pardmetros de forma (y) e de escala ()
da distribuicao dos registros das Séries Artificiais de Velocidade Maxima Anual. Anélise da
variabilidade desses estimadores com o objetivo de se determinar o parametro de forma
Unico - ¥ (nico) Nacional e calcular as velocidades basicas V, em cada estagdo meteorolégica

considerada.

Etapa 04 — Aplicacdo do valor determinado nesta pesquisa e do definido pela NBR. 6123
para o V, da regido estudada, no célculo estrutural de dois edificios com alturas e formas
diferentes, situados na cidade de Jodo Pessoa, através do software para projeto estrutural de

concreto armado — AltoQi “EBERICK V5.

Etapa 05 — Avaliacdo e discussdo dos resultados obtidos nas etapas anteriores e, finalmente,

as conclusoes.
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6 UNIVERSO DE ANALISE

6.1 DELIMITACAO

Situada na por¢ao oriental do Nordeste do Brasil, entre os meridianos de
34°45°54° e 38°45°54”’ de longitude oeste, e entre os paralelos de 6°02°12" e 8°19°18"" de
latitude sul, a Paraiba (cuja capital € Jodo Pessoa) possui uma dimensao linear de 253 km no
sentido norte-sul e de 443 km no sentido leste-oeste; limita-se ao norte, com o estado do Rio
Grande do Norte; ao sul, com o de Pernambuco; a leste, com o oceano Atlantico e, a oeste,
com o estado do Ceard.

Embora a Paraiba ndo esteja incluida entre os maiores estados da federagdo,
detém, em termos de paisagem natural, grande diversidade geografica: dreas iumidas, que se
contrapdem a outras semi-aridas; rios que secam durante os periodos de seca prolongada;
rios que se mantém durante todo o ano; vegetacao que varia desde as formacodes florestais até

a caatinga herbécea e relevo marcado pela presenga de planicies, planaltos, serras e vales.

A sua proximidade do Equador faz com que os efeitos da inclinacdo do eixo da
Terra praticamente ndo se deixem sentir, impedindo-lhe de viver variacdes
significativas de tempo ao longo do ano. Assim sendo, permanece sempre dentro da
faixa correspondente aos ventos alisios de Sudeste, os quais, integrando o sistema de
circulagdo atmosférica global, sopram, caracteristicamente, nos meses menos
quentes com maior freqiiéncia e velocidade e que, somente com a chegada dos
meses mais quentes, tém sua freqiiéncia alterada através dos ventos de Leste e de
Nordeste, vindo das dreas equatoriais na corrente de deslocamento, em direcdo Sul
da Zona de Convergéncia Tropical Interna. (SILVA 19994, p. 29).

Sobre a superficie desse estado, encontram-se distribuidas sete Estacdes
Meteoroldgicas que, por estarem situadas em cidades pertencentes a regides de climas,
relevos e altitudes diferentes, propiciaram registros de velocidades dos ventos, cuja avaliacdo

resultou em importantes conclusoes.



Paraiba.

6.2

Por motivos operacionais e vivenciais, este trabalho limitou-se ao estado da
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Figura 4 — Localizacio das estacdes meteoroldgicas da Paraiba

Fonte: INMET
As estacOes meteoroldgicas estdo distribuidas nas trés regides climatoldgicas

indicadas no mapa da Figura 4: quatro no Agreste/Litoral, uma no Cariri/Curimatad, e as

duas restantes no Sertdo.
do governo federal que, através de parcerias com a coordenacdo do programa de pds-

da Paraiba, cedeu todas as informag¢des necessdrias a realizacdo deste trabalho.

Todas essas estacdes estao sob a responsabilidade do INMET - 3° Distrito, 6érgao

graduacao do curso de Engenharia Urbana do Centro de Tecnologia da Universidade Federal
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Os dados coletados incluem, além de medi¢des de temperatura e umidade do ar,
direcio e velocidade do vento, organizados nos chamados “Mapas de Observacgodes

Meteorolégicas”. (Ilustracdes no Anexo D2).

6.3 CARACTERIZACAO DAS ESTACOES CONSIDERADAS

ESTACAO N°1- JOAO PESSOA

De acordo com a ficha de inspec¢do n° 002/02 do INMET- 3° Distrito, a estagdo é
registrada sob o n° 82798, localizada na BR 230 Km 14, Estrada Jodo Pessoa — Cabedelo, no
municipio de Jodo Pessoa, regido do litoral paraibano, e se encontra na latitude 07°06’S
N/S, longitude 34°52°W com 7 metros de altitude. A data da sua instalagdo ¢ 01/01/1912,
tendo sido reinstalada em 04/1962. Entre outros equipamentos, destacam-se os referentes a
medicao de velocidade do vento, como: o Anemometro Totalizador — Belfort, instalado em
01/01/1976, e o Anemédgrafo Mecanico Universal — Fuess, em 11/07/1977, a cota altimétrica
de 10 metros, sendo realizadas observacdes nos hordrios de 12h, 18h, e 24h, UTC,
(correspondendo a 9, 15, e 21 hs).

Através da Carta de Determinacdo da Visibilidade Horizontal de n°® 82798,
verificou-se que ndo existiam obstdculos préximos a interferir nos resultados das medi¢des
até  25/07/2000. E importante ressaltar que, nessa estagdo, foram colhidos, através dos
“mapas de observagdes”, todos os registros de velocidade do vento, em m/s, medidos sobre
uma base de tempo de 3 segundos, referente ao periodo de 1971 a 2000, correspondendo a
um total aproximado de 3 (medig¢des) x 30 (dias do més) x 12 (meses do ano) x 30 (anos de

medicdes) igual a 32.400 registros.
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ESTACAO N° 2 - CAMPINA GRANDE

De acordo com a ficha de inspecdao n° 001/02 do INMET - 3° Distrito, a estacao €
registrada sob o n°® 82795, localizada na Rua Osvaldo Cruz 1143 — EMBRAPA (Centenério),
no municipio de Campina Grande, regido do agreste Paraibano; encontra-se na latitude
07°13’S N/S, longitude 35°53° W a 547 metros de altitude. A data da sua instalagdo é
01/01/1911. Entre outros equipamentos, destacam-se os referentes a medicdo de velocidade
do vento, como: Anemdgrafo Mecanico Universal — Fuess, instalado em 19/06/1976, a 10
metros do nivel do solo sendo realizadas observagdes correspondestes aos hordrios de 12h,
18h, e 24h. (UTC).

Através da Carta de Determinacdo da Visibilidade Horizontal de n°® 82795,
verificou-se que nao existiam obstaculos préximos a interferir nos resultados das medi¢oes
até 27/07/2000. E importante ressaltar que, nessa estagdo, foram colhidos, através dos
“mapas de observagdes”, todos os registros de velocidade do vento em m/s, medidos sobre
uma base de tempo de 3 segundos, referentes ao periodo de 1971 a 2000, correspondendo a

um total aproximado de 3 x 30 x 12 x 30 igual a 32.400 registros.

ESTACAO N°3 - AREIA

De acordo com a ficha de inspecdo n° 008/02 do INMET- 3° Distrito, a estacdo € registrada
sob 0 n° 82696, localizada no Campus da UFPB - Campus III — Areia, no municipio de
Areia, regido do agreste Paraibano; encontra-se na latitude 06°58 N/S, longitude 34°41°W, a
574 metros de altitude; a data da sua instalacdo é de 01/01/1929, e a reinstalacdo, de
19/02/1992. Entre outros equipamentos, destacam-se os referentes a medi¢do de velocidade
do vento, como: Anemoégrafo Mecanico Universal — Fuess, instalado em 19/02/1992, a 10

metros do nivel do solo sendo realizadas observagdes correspondentes aos hordrios de 12h,

18h, e 24h. (UTC).
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Através da Carta de Determinacdo da Visibilidade Horizontal de n® 82696,
verificou-se que nao existiam obstdculos préximos a interferir nos resultados das medi¢des
até  28/07/2000. E importante ressaltar que, nessa estagdo, foram colhidos, através dos
“mapas de observagdes”, todos os registros de velocidade do vento em m/s, medidos sobre
uma base de tempo de 3 segundos, referentes ao periodo de 1971 a 2000, correspondendo a

um total aproximado de 3 x 30 x 12 x 26 igual a 28.080 registros.

ESTACAO N°4 - PATOS

De acordo com a ficha de inspec¢do n° 013/02 do INMET- 3° Distrito, a estagdo é
registrada sob o n® 82791, localizada na Rua Manoel Reinaldo S/N - Jatob4, no municipio de
Patos, regido do sertdo Paraibano, e encontra-se na latitude 07°01° N/S, longitude 37°16’W,
a 249 metros de altitude. A data da sua instalacio é de 17/10/1975. Entre outros
equipamentos, destacam-se os referentes a medicdo de velocidade do vento, como: o
AnemOmetro Totalizador — Belfort, instalado em 10/06/1992, e o Anemdégrafo Mecanico
Universal — Fuess, em 17/07/1975, a 10 metros, do nivel do solo sendo realizadas
observagdes correspondentes aos hordrios de 12h, 18h, e 24h. (UTC).

Através da Carta de Determinacdo da Visibilidade Horizontal de n° 82791,
verificou-se que nao existiam obstdculos proximos a interferir nos resultados das medi¢des
até 30/07/2000. Nessa estacdo, foram colhidos, através dos “mapas de observacdes”, todos
os registros de velocidade do vento em m/s, medidos sobre uma base de tempo de 3

segundos, referentes ao periodo de 1971 a 2000, correspondendo a um total aproximado de 3

x 30 x 12 x 26 igual a 28.080 registros.
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ESTACAO N°5- SAO GONCALO
Na ficha de inspecdo n° 012/02 do INMET- 3° Distrito, a estacdo € registrada sob
0 n° 82689, localizada no Campus Experimental do DNOCS (Estacdo Meteoroldgica), no
municipio de Sao Gongalo, regido do sertao Paraibano, e encontra-se na latitude 06°45° N/S,
longitude 38°13°W, a 233 metros de altitude; foi instalada em 08/10/1938. Entre outros
equipamentos, destacam-se os referentes a medicdo de velocidade do vento, como:
Anemdgrafo Mecanico Universal — Fuess, instalado em 01/11/1972, a 10 metros do nivel do
solo, sendo realizadas observagdes correspondentes aos horarios de 12h, 18h, e 24h. (UTC).
Através da Carta de Determinacdo da Visibilidade Horizontal de n°® 82689,
verificou-se que ndo existiam obstdculos préximos a interferir nos resultados das medi¢des
até 01/08/2000. Nessa estacao, foram colhidos, através dos “mapas de observagdes”, todos
os registros de velocidade do vento em m/s, medidos sobre uma base de tempo de 3
segundos, referentes ao periodo de 1971 a 2000, correspondendo a um total aproximado de 3

x 30 x 12 x 30 igual a 32.400 registros.

ESTACAO N°6 - MONTEIRO

Na ficha de inspecdo n° 015/02 do INMET- 3° Distrito, consta que a estagao é
registrada sob o n° 82792, localizada na Rua Paulo Nunes Souza S/N, no municipio de
Monteiro, regido do cariri Paraibano, com latitude 07°53” N/S e longitude 37°04°W, a 603
metros de altitude, tendo sido instalada em 14/01/1940. Entre outros equipamentos,
destacam-se os referentes a medicdo de velocidade do vento: o Anemdmetro Totalizador —
IH, instalado em 07/10/1972, e o Anemdgrafo Mecanico Universal — Fuess, em 07/12/1972,
a 10 metros do nivel do solo, sendo realizadas observagdes correspondentes aos horérios de

12h, 18h, e 24h. (UTC).
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A Carta de Determinacdo da Visibilidade Horizontal de n® 82792 mostrou que
ndo existiam obsticulos préximos a interferir nos resultados das medi¢des até 04/08/2000,
tendo sido colhidos, através dos “mapas de observagdes”, todos os registros de velocidade
do vento em m/s, medidos sobre uma base de tempo de 3 segundos, referentes ao periodo de
1971 a 2000, o que corresponde a um total aproximado de 3 x 30 x 12 x 29 igual a 31.320

registros.

ESTACAO N°7- CAMARATUBA

A ficha de inspecao n° 020/03 do INMET- 3° Distrito demonstra que a estagcao é
registrada sob o n° 82695, localizada na ESPLAN — BR 101 Norte, Km 7, no municipio de
Mataraca, regiao do litoral Paraibano e encontra-se na latitude 06°33° N/S e longitude
35°08’W, a 136 metros de altitude; sua instalacdo data de 16/11/1998, e as observacdes
correspondentes aos horarios de 12h, 18h, e 24h. (UTC).

Através da Carta de Determinacdo da Visibilidade Horizontal de n® 82695,
verificou-se que nao haviam obstaculos proximos a interferir nos resultados das medig¢des até
07/06/2001. Os dados sobre a velocidade dos ventos fornecidos por essa estagdo foram, de
acordo com recomendacdes de Riera; Padaratz (1977d, p.14), desprezados devido ao curto
espaco de tempo do seu funcionamento, de 1999 a 2000.

No quadro 2, estdo condensadas as informacdes sobre coordenadas geogréficas,

altitude e o hordrio de funcionamento das estagdes da Paraiba.
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N° |ESTACAO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (M) FUNCION.
1 | Jodo Pessoa 07°06° N/S 34°52° W 7 H24
2 | Campina Grande 07°13’ N/S 35°53° W 547 H24
3 |Areia 06°58” N/S 3541 W 574 H24
4 | Patos 07°01" N/S 37°16° W 249 H24
5 | Sao Gongalo 06°45° N/S 38°13° W 233 H24
6 | Monteiro 07°53" N/S 37°04° W 603 H24
7 | Camaratuba 06°33” N/S 35°08° W 136 H24

Quadro 2 - Localizac?o e altitude das esta¢des do estado da Paraiba
Fonte: INMET

Do acima exposto, destacam-se as datas de instalacdo de equipamentos de maior
precisao para a medicdo de velocidade do vento - como por exemplo, o Anemografo
Universal (Fuess) - instalado em Sao Gongalo e Monteiro a partir do ano de 1972, nas
estacoes de Patos, Campina Grande e Jodo Pessoa, nos anos seguintes, respectivamente,
1975, 1976 e 1977. Esse tipo de equipamento registra 24 horas por dia, de forma continua, a
velocidade de vento instantdnea, ou seja, a velocidade média (em m/s) em intervalos de
tempo de 3 segundos, dos ventos captados em uma altura de 10 metros sobre o nivel de um
terreno plano e aberto. Isso demonstra que, dentro do intervalo de tempo da série de
velocidade do vento pesquisado na Paraiba, 1971 — 2000, a maior parte dos registros foi
obtida através de instrumentos de alta precisao.

Os equipamentos de medi¢do das estacdes sao inspecionados periodicamente para
possibilitar a corre¢do de problemas que porventura aparecam, objetivando minimizar erros
de gravacdo dos dados por falhas técnicas, decorrentes do mau funcionamento dos
anemoOmetros e da interrupcao do uso do aparelho para manutengao.

Outros cuidados sdo tomados ainda para evitar erros de medi¢do devidos as
mudancas de localizacdo dos aparelhos dentro da mesma estacdo e as mudancas no tipo de
exposicdo devido ao desenvolvimento urbano, com surgimento de novos obsticulos,

conforme descrito na “carta de determinacdo da visibilidade horizontal” de cada estacgao.
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Evitar esses problemas se faz necessario, pois eles podem ocasionar anomalias

nas séries artificiais de registros das velocidades do vento, tais como:

e Registros anteriores a um determinado ano sistematicamente inferiores aos

demais;

¢ Tendéncia continua apresentada nos valores dos registros;

e Registros interrompidos durante alguns anos.

Os “Mapas de Observacdes Meteoroldgicas” sao montados por estacdes, um para
cada més do ano, o que corresponde a 12 mapas por ano/estacdo, sendo realizadas trés
leituras de medi¢des de velocidade do vento ao dia (12h, 18h, e 24h). Entdo, no intervalo de
um més, obtém-se, em média, 90 (3 leituras x 30 dias) registros.

No caso da Paraiba, para as seis estacdes (excluida a de Camaratuba), foram
gerados, nos trinta anos relativos ao periodo de 1971 a 2000, um total de 2.160 (6 x 12 x 30)

mapas, perfazendo, assim, aproximadamente 194.400 registros.
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7 SISTEMATIZACAO E TRATAMENTO ESTATISTICO DOS REGISTROS
COLETADOS DE VELOCIDADE DO VENTO NA PARAIBA

7.1 SISTEMATIZACAO DOS REGISTROS DE VELOCIDADE DO VENTO

Os 194.400 registros, foram digitados em 513 planilhas através do “EXCEL”, 90
deles com dados da estagdo de Jodo Pessoa, 90 com dados da estacdo de Campina Grande,
78, de Areia, 78, de Patos, 90, de Sao Gongalo e, com os dados da estacdo de Monteiro, 87.

Cada uma das planilhas contém registros de velocidade de uma mesma estacao,
num mesmo hordrio de medi¢@o (12h, 18h ou 24h), para o periodo de um ano.

A partir desse conjunto, seis tabelas foram elaboradas, uma para cada estacao,
constando, para cada ano, os valores das velocidades madximas medidas nos hordrios
mencionados, destacando-se, na ultima coluna de cada linha, a maxima velocidade anual.

Sdo os quadros de n® 3, 4,5, 6,7 € 8.
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ESTACAO - JOAO PESSOA
ANOS VELOCIDADES MAXIMAS MEDIDAS EM M/S MAX. ANUAL
12H 18 H 24 H
1971 7,0 7,0 7.0 7,0
1972 9,0 7,0 5,0 9,0
1973 7,0 7,0 5,0 7,0
1974 8,1 7.1 7,0 8.1
1975 7,0 7,0 5,0 7,0
1976 9,0 12,0 7,0 12,0
1977 9,0 7.3 9,0 9,0
1978 7.1 7,0 9,0 9,0
1979 11 15,0 8.3 15,0
1980 7.5 7,5 6,6 7.5
1981 8,3 8,3 6,6 8.3
1982 8,3 6,6 5.8 8.3
1983 7,5 6,6 6,6 7.5
1984 9,1 9,0 8,8 9,1
1985 5.8 6,6 55 6,6
1986 5.8 6,6 5,0 6,6
1987 50 58 5,0 5.8
1988 5.8 6,6 7.8 7.8
1989 5,0 6,6 5,0 6,6
1990 6,6 6,6 71 7,1
1991 6,1 7,5 5.8 7.5
1992 6,6 7.8 6,3 7.8
1993 5.8 8,6 55 8,6
1994 7.1 7,5 5,0 7.5
1995 6,6 5.8 5,0 6,6
1996 5,0 9,1 53 9,1
1997 5.8 6,6 6,6 6,6
1998 5.8 7,6 5,0 7,6
1999 6,0 6,3 5,0 6.3
2000 6.3 6,6 6,6 6,6

Quadro 3 - Velocidade maxima anual da estacdo de Jodo Pessoa

Fonte: Dados da pesquisa
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ESTACAO — CAMPINA GRANDE
oS VELOCIDADES MAXIMAS MEDIDAS EM M/S MAX. ANUAL
2H 18 H 24H
1971 12,0 12,0 12,0 12,0
1972 6.7 6,7 6.7 6.7
1973 6.7 9,3 44 9,3
1974 6.7 44 10,9 10,9
1975 44 9,4 44 9.4
1976 8,1 12,3 7.3 12,3
1977 9,5 8,3 9,0 9,5
1978 8,0 7,6 7.1 8,0
1979 8,0 9,6 7.3 9,6
1980 7.5 8,3 9,3 9.3
1981 9,3 8,1 7.8 9.3
1982 8,3 8,8 7.5 8,8
1983 8,0 8,0 8,1 8,1
1984 8,0 8,1 7.5 8,1
1985 9,8 8,3 7.0 9.8
1986 8,1 8,0 8,1 8,1
1987 7.6 8,0 8,0 8,0
1988 7.5 7.8 6.6 7.8
1989 8,1 9,0 7.8 9,0
1990 8,3 9,8 8,1 9.8
1991 8,1 9,0 6.6 9,0
1992 7.8 7.8 6.5 7.8
1993 7.1 8,3 7,6 8,3
1994 6.6 8,3 8,2 8,3
1995 6.6 7.8 6.3 7.8
1996 7.0 7,6 7,7 7.7
1997 6.3 6,5 6.3 6.5
1998 7.0 7.8 7.1 7.8
1999 7.5 7,6 7.8 7.8
2000 6.5 8,0 6.1 8,0

Quadro 4 - Velocidade mdxima anual da estacdo de Campina Grande

Fonte: Dados da pesquisa
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ESTACAO - AREIA
ANOS VELOCIDADES MAXIMAS MEDIDAS EM M/S MAX. ANUAL
12H 18 H 24 H

1971 8,0 11,0 7.5 11,0
1972 8,0 9,0 7,0 9,0
1973 6.5 10,5 6.5 10,5
1974 9,0 9,0 8,0 9,0
1975 8,5 9,0 7,0 9,0
1976 8,0 9,0 7.5 9,0
1977 8.5 9,0 6,0 9,0
1978 8,0 10,0 7,0 10,0
1979 15,0 15,0 10,0 15,0
1980 10,0 10,0 8,0 10,0
1981 11,0 10,0 10,0 11,0
1982 9,0 10,0 10,0 10,0
1983 10,0 10,0 10,0 10,0
1984 11,0 9,0 10,0 11,0
1985 10,0 10,0 10,0 10,0
1986 11,0 11,0 9,0 11,0
1987 10,0 10,0 8,0 10,0
1988 11,0 9,0 8,0 11,0
1989 - - - -
1990 - - - -
1991 - - - -
1992 - - - -
1993 7,5 6,6 6,0 7.5
1994 7,0 7,0 6,0 7,0
1995 7.5 9,3 6,6 9,3
1996 8,6 6.8 7.8 8,6
1997 9,6 9,3 9,6 9,6
1998 8.3 9,1 8.3 9,1
1999 10,0 9,1 7.5 10,0
2000 8,3 8.3 8.3 8.3

Quadro 5 - Velocidade maxima anual da estacdo de Areia

Fonte: Dados da pesquisa
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ESTACAO - PATOS

VELOCIDADES MAXIMAS MEDIDAS EM M/S

ANOS 12H 18 H 24H A
1971 - - - -
1972 - - - -
1973 - - - -
1974 - - - -
1975 10,0 9,1 9,6 10,0
1976 10,3 7.6 10,1 10,3
1977 9,1 10,5 103 10,5
1978 10,5 11,6 10,6 11,6
1979 9,3 8,1 9,1 9.3
1980 10,0 11,8 10,5 11,8
1981 9,6 8,3 10,0 10,0
1982 9,0 9.5 9,8 9.8
1983 8,1 8,3 10,5 10,5
1984 9.3 9.3 10,0 10,0
1985 8,3 9,1 10,0 10,0
1986 7,6 9.5 9,6 9.6
1987 8,0 8,3 10,3 10,3
1988 7.8 8,8 9,5 9.5
1989 8,3 11,6 8,3 11,6
1990 8,8 9,1 11,1 11,1
1991 8,1 7,6 10,1 10,1
1992 9.5 9.3 10,5 10,5
1993 9.8 9,0 11,3 113
1994 9,1 8,5 10,3 10,3
1995 7.5 7,6 9,1 9.1
1996 10,5 9.8 9.8 10,5
1997 9,0 9,1 9,8 9.8
1998 153 8,3 11,5 15,3
1999 8,0 8,0 8,5 8,5
2000 8,5 7.8 7.8 8,5

Quadro 6 - Velocidade mdxima anual da estagdo de Patos
Fonte: Dados da pesquisa
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ESTACAO - MONTEIRO
VELOCIDADES MAXIMAS MEDIDAS EM M/S
ANOS o T I MAX. ANUAL

1971 12 17 17,0 17,0
1972 12 12 12,0 12,0
1973 7.0 7,0 7.0 7.0
1974 9,0 10,0 10,0 10,0
1975 9,0 9,0 7.0 9,0
1976 7.0 16,0 7.0 16,0
1977 8,3 7.0 9,1 9,1
1978 7.8 8,3 8,3 8,3
1979 7.1 8,8 8,0 8,8
1980 6.6 8,3 7,6 8,3
1981 7.5 8,3 8,0 8,3
1982 6.6 7.0 7,5 7.5
1983 7.6 7.3 8,3 8,3
1984 6.8 6.5 8,3 8,3
1985 8,1 8,1 8,0 8,1
1986 6.6 6,6 6,8 6.8
1987 6.6 6,6 7,3 73
1988 40 53 35 53
1989 5.0 5.0 6,6 6.6
1990 - - - -
1991 6.3 5.6 8,0 8,0
1992 7.6 6.3 9,3 9.3
1993 8,0 73 8,0 8,0
1994 6.1 8,3 8,1 8,3
1995 5.8 6.3 7,3 73
1996 5.8 6.3 7,3 73
1997 6.6 5.0 8,0 8,0
1998 7,6 5.0 7.3 7.6
1999 6.6 6.5 8,3 8,3
2000 8,0 6,6 6,6 8,0

Quadro 7 - Velocidade maxima anual da estacdo de Monteiro
Fonte: Dados da pesquisa
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ESTACAO — SAO GONCALO
ANOS VELOCIDADES MAXIMAS MEDIDAS EM M/S MAX. ANUAL
12H 18H 24 H
1971 8,1 7.2 8,1 8,1
1972 7.2 7.2 7,6 7,6
1973 7,1 6.3 7,0 7,1
1974 6,6 7.1 8,3 8.3
1975 6.3 6,6 9,0 9,0
1976 6,6 7.5 8,6 8,6
1977 7.1 6,0 9,1 9,1
1978 9,6 6,6 8.3 9,6
1979 7,1 6,6 6.3 7,1
1980 8,0 6,0 7.5 8,0
1981 7.3 6,6 7,3 7.3
1982 6,6 5,8 6,6 6,6
1983 7,0 6,6 8,3 8.3
1984 6,6 6,6 7,5 7,5
1985 6.3 5,0 7,3 7.3
1986 10,0 10,0 6,0 10,0
1987 7.1 5,0 7,5 7,5
1988 6,6 6,5 8,3 8.3
1989 6,6 5.6 7,5 7.5
1990 6.3 7.5 7,6 7,6
1991 6,6 5,8 8,0 8,0
1992 6.8 8,3 7,5 8.3
1993 7.5 6,6 8,3 8.3
1994 5,0 5.1 6,0 6,0
1995 9,0 8,0 7,0 9,0
1996 9,6 7.6 8.3 9,6
1997 9,5 9,0 8,0 9,5
1998 9,6 9,5 6,6 9,6
1999 7.5 9,6 7.6 9,6
2000 6,6 6,6 7,5 7,5

Quadro 8 - Velocidade maxima anual
Fonte: Dados da pesquisa

da estacdo de Sdo Gongalo

Da ultima coluna dos seis quadros apresentadas, obteve-se o quadro 9, referente as

Séries de Velocidade Médxima Anual, medidas sobre 3 segundos na unidade de m/s, que, no

quadro 10, é expressa em Km/h.

Observou-se, nessas séries de velocidade méxima (quadros 9 e 10), que a maior
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verificada na Paraiba, durante os 30 anos pesquisados, foi de 17 m/s (61 Km/h), ocorrida na

estacdo de Monteiro em 1971.

ESTACOES i ]
Pg;gg A %%&Igg AREIA | PATOS | MONTEIRO GO;%iLO
ANOS
1971 7,0 12,0 11,0 - 17,0 8.1
1972 9,0 6.7 9,0 - 12,0 7.6
1973 7,0 9,3 10,5 - 7,0 7.1
1974 8,1 10,9 9,0 - 10,0 8,3
1975 7.0 9.4 9,0 10,0 9,0 9,0
1976 12,0 12,3 9,0 10,3 16,0 8,6
1977 9,0 9,5 9,0 10,5 9,1 9,1
1978 9,0 8,0 10,0 11,6 8,3 9,6
1979 15,0 9,6 15,0 9,3 8.8 7.1
1980 7.5 9,3 10,0 11,8 8,3 8,0
1981 8,3 9,3 11,0 10,0 8,3 7.3
1982 8,3 8,8 10,0 9,8 75 6,6
1983 7.5 8,1 10,0 10,5 8,3 8,3
1984 9,1 8,1 11,0 10,0 8,3 75
1985 6,6 9,8 10,0 10,0 8,1 7.3
1986 6,6 8,1 11,0 9,6 6,8 10,0
1987 5.8 8,0 10,0 10,3 7.3 75
1988 7.8 7.8 11,0 9,5 53 8,3
1989 6,6 9,0 - 11,6 6,6 7.5
1990 7.1 9.8 - 11,1 - 7,6
1991 7.5 9,0 - 10,1 8,0 8,0
1992 7.8 7.8 - 10,5 9,3 8,3
1993 8,6 8,3 7.5 11,3 8,0 8,3
1994 7.5 8,3 7,0 10,3 8,3 6,0
1995 6.6 7.8 9,3 9.1 7.3 9,0
1996 9,1 7.7 8,6 10,5 73 9,6
1997 6.6 6.5 9,6 9.8 8,0 9,5
1998 7.6 7.8 9,1 15,3 7.6 9,6
1999 6.3 7.8 10,0 8.5 8,3 9,6
2000 6.6 8,0 8,3 8,5 8,0 7.5

Quadro 9 - Séries de velocidade maxima anual medidas sobre 3 seg. (em m/s) — Paraiba

Fonte: Dados da pesquisa
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ESTACOES ] ]
ANOS PESSOA | GRANDE | ARFIA | PATOS | MONTERO | goley;
1971 25 43 40 - 61 29
1972 32 24 32 - 43 27
1973 25 33 38 - 25 26
1974 29 39 32 - 36 30
1975 25 34 32 36 32 32
1976 43 44 32 37 58 31
1977 32 34 32 38 33 33
1978 32 29 36 42 30 35
1979 54 35 54 34 32 26
1980 27 33 36 42 30 29
1981 30 33 40 36 30 26
1982 30 32 36 35 27 24
1983 27 29 36 38 30 30
1984 33 29 40 36 30 27
1985 24 35 36 36 29 26
1986 24 29 40 35 24 36
1987 21 29 36 37 26 27
1988 27 28 40 34 19 30
1989 24 32 - 42 24 27
1990 26 35 - 40 - 27
1991 27 32 - 36 29 29
1992 28 28 - 38 33 30
1993 31 30 27 41 29 30
1994 27 30 25 37 30 22
1995 24 28 33 33 26 32
1996 33 28 31 38 26 35
1997 24 23 35 35 29 34
1998 27 28 33 55 27 35
1999 23 28 36 31 30 35
2000 24 29 30 31 29 27

Quadro 10 — Séries de velocidade maxima anual medidas sobre 3 seg. (em Km/h) — Paraiba
Fonte: Dados da pesquisa

As informagdes constantes do quadro 9 originaram os histogramas de “freqiiéncia

de rajadas méximas anuais”, apresentados adiante. Esses histogramas possibilitaram analisar

o comportamento da distribuicdo dos valores dos dados de velocidade médxima, com o

objetivo de identificar possiveis anomalias que porventura possam ter ocorrido com as

medicdes desses registros de velocidade.
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O Frequéncia

6 7 8 9 12 15 m/s

Grifico 1- Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estacdo de Jodo Pessoa
Fonte: Dados da pesquisa

14+

12-

10

B Frequéncia

7 8 9 10 11 12 m/s

Grafico 2 - Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estacdo de Campina Grande
Fonte: Dados da pesquisa
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8

6-
|I:I Frequéncia | 4

7 8 9 10 11 15 m/s

Grifico 3 - Fregiiéncia x rajadas méximas anuais — Estacdo de Areia
Fonte: Dados da pesquisa

E Frequéncia

9 10 11 12 15 m/s

Grifico 4 - Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estacdo de Patos
Fonte: Dados da pesquisa
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Griafico 5 -Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estacdo de Sdo Gongalo

Fonte: Dados da pesquisa
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Grifico 6 - Freqiiéncia x rajadas maximas anuais — Estacdo de Monteiro

Fonte: Dados da pesquisa
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7.2 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS REGISTROS DE VELOCIDADE DO
VENTO COLHIDOS NAS ESTACOES DO ESTADO DA PARAIBA

O objetivo imediato a ser alcangado neste trabalho, foi a determinag¢do do V,
(vento bdsico) para o estado da Paraiba, a partir das séries de ventos maximos constantes do
quadro 10, cujo valor deve ser comparado com aquele apresentado na NBR.6123. Para tanto,
fez-se mister impor as séries paraibanas o mesmo tratamento estatistico aplicado as séries
artificiais utilizadas nos calculos que resultaram no tracado das isopletas do vento bésico do
territdrio brasileiro.

Considerando a delimitacdo geografica da drea territorial e a proximidade dos
seis valores (um de cada estagdo) maximos das velocidades registradas, optou-se por adotar
para o estado da Paraiba o maior valor de V,, dentre os seis que foram obtidos com os
registros das estacdes consideradas.

Assim é que, para o ajuste da distribui¢do de probabilidade dos valores das séries
de velocidades méaximas do vento de cada estac@o utilizaram-se a funcdo de distribui¢do de
Frechet e a fungdo distribuicao de Gumbel.

Os parametros e ¥ respectivamente, fator de escala ou velocidade caracteristica
e de forma, foram substituidos por estimadores calculados pelo método da Méxima
Verossimilhanga para a funcdo de Frechet e pelo método dos Minimos Quadrados, para a
funcao de Gumbel.

O célculo desses parametros, utilizando-se funcdes e métodos diferentes, é
justificado, principalmente, pela necessidade de identificacdo das séries que apresentem

anomalias ou dispersdes nos seus registros. De qualquer modo, foram mais utilizados os

estimadores ,3 e J calculados através da funcdo de Frechet.
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A A

7.2.1  Os estimadores y e S

Com a finalidade de agilizar e conferir maior seguranga aos resultados,
optou-se por automatizar os calculos envolvidos nos procedimentos matematicos. Assim, foi
desenvolvido um programa computacional, chamado “Estimativa dos Parametros da
Distribuicdo de Frechet e de Gumbel”. Com esse software, calcularam-se estimadores de [
e de ¥ tanto para a Funcdo de Frechet quanto para a de Gumbel, para cada estagcdo
meteoroldgica da Paraiba.

No que diz respeito a Funcdo de Frechet, o referido software foi estruturado a

partir das equacdes abaixo relacionadas:

n Z(Vl an =
~t - -2 Iy, =0 (05)
i=1
4 Zl[vz
€
N
,5’ _| & vi? (06)
i=1 n

Sendo dados os valores V; , em ordem crescente, com i pertencente aos naturais, excluido o
zero e n representando o nimero de registros.

De maneira andloga, partindo da Fung¢do de Gumbel e utilizando expressoes

proprias da teoria dos Minimos Quadrados, abaixo indicadas, foram calculados os

estimadores $ e [ dos seus parimetros ye f.

F()= exp{— exp(— MH da qual obtém-se: (10)
/4
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v=p = —ln{ln( ! ﬂ donde:
/14 F(v)
V= —y{ln(ln}%ﬂ +p

Com os coeficientes da reta Y = Ax + B de regressao dados por:

N Ni (Xivi)— (i ij(% Yij )
Ni () %1 Xi
[i Yj[ : Xizj ) [ZNl: le[i Xi'Yij (12)
Ni ()~ (ﬁ} Xij

No quadro 11, encontram-se os valores dos estimadores calculados para as

B=

Funcdes de Frechet e de Gumbel, aplicados as séries de cada estacdo.

FRECHET GUMBEL
ESTACOES DA PARAIBA
7 B 7 B

Jodo Pessoa 7,5140 25,8937 6,6337 25,6090
Campina Grande 7,6211 29,0628 8,8212 29,0565
Areia 6,9604 32,5136 8,7246 32,5798
Patos 11,1555 35,3736 11,1434 35,2069
Sio Gongalo 8,2601 27,6017 10,5923 27,7253
Monteiro 5,3116 27,4372 5,5353 27,2144

A

Quadro 11- Valores dos estimadores § ¢ 3
Fonte: Dados da pesquisa

Corrigindo o erro por tendéncia dos resultados obtidos para os estimadores 7, dos

parametros das funcdes de Frechet e de Gumbel, utilizaram-se os coeficientes B(n),

conforme apresentado nos quadros 12 e 13.
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N° Estacdes da Paraiba Anos de Reg. 7 - Frechet B(N) B(N). =%
01 |Joao Pessoa 30 7,5140 0,955 7,175
02 | Campina Grande 30 7,6211 0,955 7,278
03 | Areia 26 6,9604 0,947 6,591
04 | Patos 26 11,1555 0,947 10,564
05 | Sdo Gongalo 30 8,2601 0,955 7,888
06 | Monteiro 29 5,3116 0,953 5,061

Quadro 12 - Valores dos estimadores b - Frechet
Fonte: Dados da pesquisa

N° Esta¢Oes da Paraiba Anos de Reg. 7 - Gumbel B(N) B(N). J =%
01 |Joao Pessoa 30 6,6337 0,955 6,335
02 | Campina Grande 30 8,8212 0,955 8,424
03 | Areia 26 8,7246 0,947 8,262
04 | Patos 26 11,1434 0,947 10,552
05 | Sao Gongalo 30 10,5923 0,955 10,115
06 [ Monteiro 29 5,5353 0,953 5,275

Quadro 13 - Valores dos estimadores fb - Gumbel
Fonte: Dados da pesquisa

7.2.2  Variabilidade dos estimadores e fator de forma tnico
Devido a grande variabilidade do estimador do fator de forma calculado com os

registros de cada estacdio, adotou-se um fator unico, representado por  (nico), € obtido
através da média dos fatores Joi ponderada pela quantidade de registros da estacdo

respectiva.

i 101 .(anos.reg )i i ni
1

D o i=1
70 (Gnico) = "

Z(anos.reg )i ini
1

i=1

_onde: (13)

n = 54, representa a quantidade de estacdes.

Assim como os ji foram calculados através de Frechet e de Gumbel,
calcularam-se dois valores para 0 % (nico). Um com os Jb i obtidos por Frechet, e outro com
os valores de i por Gumbel . Para fins de calculo do fator de unico, todos esses valores

estdo indicados nos quadros 14 e 15, ndo s6 os correspondentes as séries das 49 estacdes (do
Brasil), citadas pela NBR.6123 e explicitadas no anexo A, como também os correspondentes

as seis estagdes da Paraiba (quadros 12 e 13), perfazendo um total de 56 estagdes.




N° | Estacdes do Brasil | Anos.Reg=n ,B (km/h) P B(n) » |(Anosx b)=n
01 | Afonsos 15 77,92 4,760 | 0,908 | 4,322 64,830
02 | Anapolis 2 67,92 10,185 - - -

03 | Amapa * 24 52,58 5,790 | 0,943 | 5,460 131,040
04 |Belém * 25 61,58 5,334 | 0,945 | 5,041 126,025
05 | Belo Horizonte * 25 56,36 6,540 | 0,945 | 6,180 154,500
06 | Brasilia 15 68,31 4,62 | 0908 | 4,195 62,925
07 |Bagé * 14 76,86 6,015 | 0,901 | 5,420 75,880
08 |Boa vista 9 68,94 9,168 | 0,842 | 7,719 69,471
09 | Caravelas * 24 51,68 8,991 | 0,943 | 8,479 203,496
10 | Cachimbo 16 57,62 3,582 | 0,914 | 3,274 52,384
11 | Cuiaba * 12 62,20 6,720 | 0,883 | 5,934 71,208
12 | Campinas 25 89,93 5,868 | 0,945 | 5,545 138,625
13 | Curitiba * 25 79,31 4,935 | 0,945 | 4,664 116,600
14 | Campo Grande * 25 85,69 5,298 | 0,945 | 5,007 125,175
15 | Carolina * 8 47,71 11,983 | 0,820 | 9,826 78,608
16 | Cumbica 25 80,52 5,570 | 0,945 | 5,264 131,600
17 | Fortaleza * 25 56,11 6,081 | 0,945 | 5,747 143,675
18 | Florianépolis * 25 85,38 5,990 | 0,945 | 5,661 141,525
19 | Foz do Iguagu 21 63,00 4,023 | 0,934 | 3,757 78,897
20 |F. de Noronha * 24 58,87 8,601 | 0,943 | 8,111 194,664
21 | Goidnia 22 61,09 5,366 | 0,937 | 5,028 110,616
22 | Jacareacanga 15 40,33 4,552 | 0,908 | 4,133 61,995
23 | Londrina 13 69,83 4,037 | 0,893 | 3,605 46,865
24 |Lapa 8 50,70 6,865 | 0,820 | 5,629 45,032
25 | Manaus 17 63,37 4,729 | 0,918 | 4,341 73,797
26 | Macei6 * 25 47,96 6,825 | 0,945 | 6,451 161,275
27 | Natal 25 50,37 10,567 | 0,945 | 9,986 249,650
28 | Ponta Pord * 18 61,78 9,065 | 0,923 | 8,367 150,606
29 | Parnaiba 14 61,61 4,332 | 0,901 | 3,903 54,642
30 |Petrolina 9 40,57 6,519 | 0,842 | 5,489 49,401
31 | Pirassununga * 15 68,70 5,105 | 0,908 | 4,635 69,525
32 | Porto Alegre 25 91,10 7,858 | 0,945 | 7,426 185,650
33 | Porto Nacional 9 47,61 14,343 | 0,842 | 12,077 108,693
34 | Porto Velho 6 57,72 3,417 | 0,752 | 2,570 15,420
35 |Recife * 24 54,12 9,367 | 0,943 | 8,833 211,992
36 | Rio Branco 4 55,23 4,976 - - -

37 | Rio de Janeiro 25 65,84 4,361 | 0,945 | 4,121 103,025
38 | Santarém * 21 46,89 5,765 | 0,934 | 5,385 113,085
39 |Sio Luiz 25 52,53 5,378 | 0,945 | 5,082 127,050
40 | Salvador * 25 59,09 7,867 | 0,945 | 7,434 185,850
41 | Santa Cruz * 20 84,13 5,702 | 0,931 | 5,309 106,180
42 | Sao Paulo 20 73,02 5,626 | 0,931 | 5,238 104,760
43 | Santos 25 62,92 5,276 | 0,945 | 4,986 124,650
44 | Santa Maria 22 79,91 4,455 |1 0,937 | 4,174 91,828
45 | Teresina 20 40,68 4,791 | 0,931 | 4,460 89,200
46 | Uberlandia 16 56,47 5,349 | 0,914 | 4,889 78,224
47 | Uruguaiana 25 92,43 4,634 | 0,945 | 4,379 109,475
48 | Vitoria 25 65,95 6,844 | 0,945 | 6,472 161,800
49 | Vilhena 8 54,22 4,900 | 0,820 | 4,018 32,144
Sub-total (1) >n= 904 xn= 5.183,558
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Ne | Estagdo da Paraiba | Anos Reg.=n | /3 (knvh) P Bn) | fo | (Anosx B)=n1
50 | J.Pessoa + 30 25893 | 7,5140 | 0955 | 7.175 215,250
51 | C.Grande + 30 29,0628 | 7.6211 | 0,955 | 7,278 218,340
52 | Areia 26 32,5136 | 6,9604 | 0.947 | 6,591 171,366
53 | Patos 26 35,373 | 11,1555 | 0,947 | 10,564 274,664
54| S.Gongalo 30 27,601 | 82601 | 0.955 | 7.888 236,640
56 | Monteiro + 29 274372 | 53116 | 0.953 | 5.061 146,769
Sub-Total 2) Yn= 171 n = 1263,029
Total Y n=904 + 171= 1.075 > =5.183.558 + 1.263.029=|  6.446,587
7?0 (tinico) = & =5,996
n

Quadro 14 - Parametros da distribui¢cdo de Frechet — Mdxima Verossimilhanca
Fonte: Dados da pesquisa
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A

N° | Esta¢des do Brasil [ Anos.Reg =n ,B (km/h) P B(n) o (Anosx Jb)=n
01 | Afonsos 15 76,45 4,036 | 0,908 | 3,665 54,975
02 | Andpolis 2 71,88 23,639 - - -

03 | Amapa * 24 52,89 6,506 | 0,943 | 6,135 147,240
04 | Belém * 25 61,75 5,238 | 0,945 | 4,950 123,750
05 |Belo Horizonte * 25 56,74 7,244 | 0,945 | 6,846 171,150
06 | Brasilia 15 69,30 6,068 | 0,908 | 5,510 82,650
07 |Bagé * 14 76,86 6,156 | 0,901 | 5,547 77,658
08 |Boa vista * 9 69,24 10,293 | 0,843 | 8,667 78,003
09 | Caravelas * 24 51,58 8,001 0,943 | 7,545 181,080
10 | Cachimbo 16 58,50 3,665 | 0,914 | 3,350 53,60
11 | Cuiaba * 12 62,65 7,237 | 0,883 | 6,390 76,680
12 | Campinas 25 90,15 6,906 | 0,945 | 6,526 163,150
13 | Curitiba * 25 80,26 5,638 | 0,945 | 5,328 133,200
14 | Campo Grande * 25 85,95 5,320 0,945 | 5,027 125,675
15 | Carolina * 8 49,31 13,121 | 0,820 | 10,759 86,072
16 | Cumbica 25 81,04 6,623 | 0,945 | 6,259 156,475
17 | Fortaleza 25 56,43 5,959 | 0,945 | 5,631 140,775
18 | Floriandpolis * 25 85,62 5,883 | 0,945 | 5,559 138,975
19 | Foz do Iguacu 21 63,07 4,480 | 0,934 | 4,184 87,864
20 |F.de Noronha * 24 58,57 8,908 | 0,943 | 8,400 201,600
21 | Goinia 22 61,92 6,588 | 0,937 | 6,173 135,806
22 |Jacareacanga 15 40,74 5,996 0,908 | 5,444 81,660
23 | Londrina 13 70,61 3,955 | 0,893 | 3,532 45,916
24 | Lapa 8 47,97 4,447 | 0,820 | 3,647 29,176
25 | Manaus 17 62,78 4,289 | 0,918 | 3,937 66,929
26 | Macei6 * 25 48,19 6,439 | 0,945 | 6,085 152,125
27 | Natal 25 48,62 6,360 | 0,945 | 6,010 150,250
28 | Ponta Pord * 18 61,36 10,604 | 0,923 | 9,787 176,166
29 | Parnaiba 14 72,97 13,467 | 0,901 | 5,045 70,630
30 |Petrolina 9 39,53 5,298 | 0,842 | 4,461 40,149
31 |Pirassununga * 15 68,28 4,833 0,908 | 4,388 65,820
32 | Porto Alegre 25 90,46 9,560 | 0,945 | 9,034 225,850
33 [ Porto Nacional 9 46,46 9,710 0,842 | 8,176 73,584
34 | Porto Velho 6 57,79 3,281 0,752 | 2,467 14,802
35 | Recife * 24 54,17 9,450 | 0,943 | 8,911 213,864
36 | Rio Branco 4 56,04 5,209 - - -

37 | Rio de Janeiro 25 65,77 4,485 | 0,945 | 4,238 105,950
38 | Santarém * 21 46,60 6,270 | 0,934 | 5,856 122,976
39 |Sio Luiz 25 51,39 6,746 | 0,945 | 6,375 159,375
40 | Salvador * 25 59,01 8,174 | 0,945 | 7,724 193,100
41 | Santa Cruz * 20 84,26 5,210 0,931 | 4,851 97,020
42 | Sao Paulo 20 74,29 7,607 | 0,931 | 7,082 141,640
43 | Santos 25 62,03 6,155 | 0,945 | 5,816 145,400
44 | Santa Maria 22 81,19 5,291 0,937 | 4,958 109,076
45 | Teresina 20 40,40 4,348 | 0,931 | 4,048 80,960
46 | Uberlandia 16 55,45 3,716 | 0,914 | 3,396 54,336
47 | Uruguaiana 25 92,71 5,149 | 0,945 | 4,866 121,660
48 | Vitéria 25 65,30 8,860 | 0,945 | 8,373 209,325
49 | Vilhena 8 54,19 4,712 | 0,820 | 3,864 30,912
Sub-total (1) X n= 904 >n= 5.395,03
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Ne | Estagdo da Paraiba | Apos. Reg.=n IB (km/h) P B(n) Jo | (Anosxjb)=n
50 | J.Pessoa + 30 25,609 6,633 | 0,955 | 6,335 190,050
51 | C.Grande + 30 29,056 8,821 | 0,955 | 8,424 252,720
52 | Areia 26 32,579 8,724 | 0,947 | 8,261 214,786
53 | Patos 26 35,206 11,143 | 0,947 | 10,552 274,352
54 | S.Gongalo 30 27,725 10,592 | 0,955 [ 10,115 303,450
56 | Monteiro + 29 27,214 5,535 | 0,953 | 5,274 152,946
Sub-Total (2) ¥n = 171 S| 1388304
Total > n=904+171 = 1.075 > M =5.395,03 + 1.388,304= 6.783,334
j’b (dnico) = & = 67310
>n

Quadro 15 — ParAmetros da distribuicio de Gumbel — Minimos Quadrados

Fonte: Dados da pesquisa

A partir dos intervalos de confianga que relacionam
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Joi com b (nico) CUja

probabilidade de ocorréncia de 90%, apresentados por Riera; Viollaz e Reimundin (1977b,

p.277), e transcritos no anexo A9, foram obtidos os intervalos para b i, tanto para os valores

Joi com b (nicoy calculado por Frechet como por Gumbel.

Os intervalos acima mencionados estdo apresentados em dois grupos: o primeiro,

associado aos valores de joi com b (nico) = 5,996, obtidos através de Frechet (Método da

Maixima Verossimilhanga), e o segundo, associado aos valores de joi com b (gnico) = 6,310

obtidos através de Gumbel (Método dos Minimos Quadrados). Os intervalos referidos estdao

apresentados a seguir:

n

1° Grupo (Frechet — Maxima Verossimilhanga):

=5 P[ 407 << 16,66]1=0,90

n=10 P[ 4,43 < < 10,85]=0,90

n=20 P[ 4,73 <o <

8,691=0,90

n=30 P[ 491 <o < 797] =0,90



2° Grupo (Gumbel — Minimos Quadrados):

n=5 P[429 <
n=10 P[4,67 <
n=20 P[498 <
n=30 P[5,17 <

Jo

Jo

8)

§>

<17,541=0,90

<11,42]1=0,90

IA

9,151=0,90

IA

8,391=0,90
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Desses intervalos calculados para ndmeros de registros n iguais a: 5, 10, 20 e 30,

foram feitas interpolacdes graficas (figuras 5 e 6) para tornar possivel a verificacdo do

enquadramento dos i obtidos a partir de séries de registros, correspondentes as 54

estagdes.
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Figura 5 -Curvas representativas do intervalo de confiabilidade dos fatores de forma (MMYV)
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 6 — Curvas representativas do intervalo de confiabilidade dos fatores de forma (MMQ)
Fonte: Dados da pesquisa

As figuras 5 e 6, cada uma das quais composta por duas curvas, que indicam os
limites inferior e superior do intervalo adotado para o jb i, foram construidas a partir da
ordenacao dos valores que indicam os nimeros de anos de registros no eixo horizontal e os
valores limites dos Jbi segundo o eixo vertical. Nesses graficos, os valores dos Joi s@o
representados através de pontos aos quais estdo agregados nimeros que representam o
numero de ordem da estacao, cujos valores sao oriundos dos quadros 14 e 15.

As curvas constantes da figura 5 (de limite minimo e de limite méximo) foram
construidas, ligando-se os pontos correspondentes aos valores dos limites inferiores para a
curva de limite minimo e dos limites superiores para a curva de limite maximo do intervalo

de confianca para o estimador Jo das séries de 5, 10, 20 e 30 anos de registros, constantes do

grupo 1 (Frechet) e indicadas no quadro 16:
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COORDENADAS DOS PONTOS DAS CURVAS

Anos de Registros

Curva de limite minimo

Curva de limite maximo

5 4,07 16,66
10 4,43 10,85
20 4,73 8,69
30 4,91 7,97

Quadro 16 — Pontos das curvas de maximo e minimo — Frechet (M.M.V)

Fonte: Dados da pesquisa

Analogamente, construiram-se as curvas da figura 6, considerando valores

constantes do grupo 2 (Gumbel), cujos limites estdo indicados no quadro 17:

COORDENADAS DOS PONTOS DAS CURVAS

Anos de Registros

Curva de limite minimo

Curva de limite maximo

5 4,29 17,54
10 4,67 11,42
20 4,98 9,15
30 5,17 8,39

Quadro 17 — Pontos das curvas de maximo e minimo — Gumbel (M.M.Q)

Fonte: Dados da pesquisa

O enquadramento do v i dos registros de uma estacdo em pelo menos uma das

curvas do intervalos de confiabilidade (sejam os calculados segundo Frechet ou os segundo

Gumbel) se constituiu numa das trés exigéncias adotadas para que a série de registros dessa
estacdo fosse considerada sem anomalia.

Todas as 49 estagdes que contribuiram para a definicdo da composi¢do do valor
V,, estabelecido na NBR.6123, estdo presentes nos graficos, ou entre as curvas de maximo e
minimo ou extrapolando esses limites, com excecdo das estagdes de nimeros 2 e 36,
Andpolis e Rio Branco, respectivamente, pelo fato de terem sido excluidas por possuirem

menos de cinco anos de registros. Por essa mesma razdo, como anteriormente dito, foi
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excluida a estacdo de Camaratuba. As demais, do estado da Paraiba, também fazem parte dos
graficos, sendo representadas pelas iniciais do nome da estagdo.

A comparacao dos resultados, através dos dois processos de ajuste de distribuicao
de séries de velocidade, permitiu identificar com maior grau de precisdo as estagdes que
apresentavam anomalias e dispersdes nas suas séries de dados sendo, portanto, excluidas.

~ ~

Cada série, cujos valores de o (o  “de Frechet” e o jo ’de Gumbel”) diferira em mais de

20% do maior deles, foi excluida. Essa foi a terceira exigéncia adotada para selecionar as
séries que participaram do célculo do ¥ @nico) utilizado na determinacdo das velocidades
basicas V..

Do exposto, pdde-se concluir que, para uma série de registro de uma estacao ser
considerada confidvel, isto €, sem anomalias, € necessario que ela contenha:

1. Registros de velocidade do vento com mais de cinco anos;

2. Pontos representativos dos j das estacdes contidos entre as curvas de

maximo e de minimo de, pelo menos, um dos gréficos das figuras 5 e 6;
3. Diferenca entre os estimadores 7, obtidos mediante os métodos da Médxima

Verossimilhanga (Frechet) e os Minimos Quadrados (Gumbel), igual ou

menor a 20% do maior deles.

Com base nessas consideragdes, foram excluidas 29 das 49 estag¢des inicialmente
utilizadas. As demais contribuiram com seus registros para a composi¢cdo do mapa das
isopletas do Brasil, segundo a NBR.6123, estando assinaladas nos quadros 14 e 15 com o

sinal de “asterisco”, e as estagdes da Paraiba, com o sinal de “cruz”.

7.2.3 O valor do V, para as regioes estudadas da Paraiba e a NBR 6123
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Excluidas do cdlculo do b (nicoy as séries das estacdes que apresentaram alguma

anomalia, determinou-se o que se convencionou chamar de ¥ @nico) - AS estagdes utilizadas,

assim como os elementos necessarios para o cdlculo do ¥ (nico) » além dos valores do S,

23 23
estdo no quadro 18. Através da expressao: ¥ (tnico) = Zy;i zm‘, obteve-se 0 valor ¥ (nico) =

i=1 i=1
6,395. E importante observar que os valores de #bi utilizados na média ponderada sio

aqueles provenientes da funcdo de Frechet; os joi calculados através de Gumbel ndo sdo

aqui utilizados.

O valor do V, foi obtido para cada estagdo em km/h pela aplicagdo da equacao 09:

p
Vo =
1 }étim'w
—Inf1-—
-5

N° Estacio Anos de Reg.= n IB o (Anosx Jb)=m
1 AMAPA 24 52,58 5,460 131,04
2 BELEM 25 61,58 5,041 126,02
3 B.HORIZONTE 25 56,36 6,180 154,50
4 |BAGE 14 76,86 5,420 75,880
5 BOA VISTA 9 68,94 7,719 69,470
6 CARAVELAS 24 51,68 8,479 203,50
7 CUIBA 12 62,20 5,934 71,200
8 CURITIBA 25 79,31 4,664 116,60
9 CAMPO GRANDE 25 85,69 5,007 125,17
10 | CAROLINA 8 47,71 9,826 78,610
11 | FORTALEZA 25 56,11 5,747 143,67
12 | FLORIANOPOLIS 25 85,38 5,661 141,53
13 | F.DE NORONHA 24 58,87 8,111 194,66
14 |MACEIO 25 47,96 6,451 161,28
15 |PONTA PORA 18 61,78 8,367 150,61
16 | PIRASSUNUNGA 15 68,70 4,635 69,530
17 | RECIFE 24 54,12 8,833 211,99
18 | SANTAREM 21 46,89 5,385 113,09
19 |SALVADOR 25 59,09 7,434 185,85
20 | SANTA CRUZ 20 84,13 5,309 106,18

e 413 Sn=| 263038
21 [JOAO PESSOA 30 25,89 7,175 215,25
22 | CAMPINA GRANDE 30 29,06 7,278 218,34
23 | MONTEIRO 29 27,43 5,061 146,76

Yn- 502 Sn=| 321073

Vo=l 20 _ ¢ 395
n

Quadro 18 — A determinagao do fator de forma inico - ¥ (nico)
Fonte: Dados da pesquisa
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7

E conveniente ressaltar que o valor do ¥ (icoy calculado com a inclusdo das
informacdes obtidas nas estagdes meteoroldgicas da Paraiba € um pouco maior (cerca de
0,4%) que o utilizado para a determinacao das isopletas constantes da NBR.6123.

O significado pratico dessa observacao repousa no fato de que as diferencas entre
as velocidades basicas calculadas com os dois valores do ¥ (mico) » SA0 muito pequenas,
podendo ser desprezadas. Sendo as velocidades obtidas com 0 ¥ (gnico) = 6,369 (adotada na
NBR.6123), apenas pouco maiores que as obtidas com 0 ¥ (nico) (calculado nesse trabalho),
optando-se pela continuidade daquele ¥ (nicoy €m detrimento deste, as velocidades basicas
utilizadas foram favordveis a seguranga, ficando justificada a manutencdo dos valores de V,
das isopletas, cujo uso ja estd consagrado. Assim sendo, no cdlculo das velocidades V, para
as estacOes da Paraiba, sera utilizado ¥ (gnico) = 6,369.

De qualquer modo, calculam-se, a seguir, as velocidades V, para as estagcdes
paraibanas, com os dois valores do ¥ (nico) - Esses resultados estdo organizados no quadro 19,
nao s6 em km/h, mas também em m/s. Na ultima coluna dessa tabela, Iéem-se as diferencas
em percentual entre as velocidades bdsicas de uma mesma estacdo, calculadas com os

valores dos ¥ (gnico) acima referidos.

1. Estacao de Joao Pessoa:

a) V, com Y (Gnico) = 6,369

4 25.893

Vo = B 1 x 3,60 5 X 3,60 ' =13,27 m/s

b) Vo com ¥ (gnico) = 6,395



Vo = B x 3,60

2. Estacao de Campina Grande:

a) Vo, com ¥ (gnicoy = 6,369

29.0628

Vo = B x 3,60 1= 2220 x

1 Y369 0.5419
—In|1-—
( 50)

Vo — B ) 3,601 = 290628

1 Y6305 0.5434
- ln(l - j
50

3. Estacio de Areia:

a) V, com Y (tnico) = 6,369

4 32,5136

= X =
1 Y6369 0.5419
—In|1—-—
-5)

Vo - B ) 3601 2 325136

1 6,305 0.5434
—In|1-—
=

1 25.893

X

x 3,6 1'=13,24 m/s

3,60 ' = 14,89 m/s

x 3,6 1 =14,85 m/s

3,60 ' = 16,66 m/s

x 3,6 1=16,62 m/s

75



4. Estacao de Patos:

a) V, com Y (Gnico) = 6,369

4 35373

Vo = B x 3,60 5 x 3,60 1 =18,13 m/s

Vo = P x 3,60 "' = 35.373

1 6,305 0.5434
—In|1-—
=

5. Estacao de Sao Gongalo:

x 3,6 1=18,08 m/s

a) V, com Y (Gnico) = 6,369

A

Vo = B x 3,60
1 %.369
— ln[l - j
50

b) V, com Y (Gnico) = 6,395

1 27601 x 3,60 1= 14,14 m/s

L 27.601

Vo = B x 3,60 x 3,6 1'=14,10 m/s

6. Estacao de Monteiro:

a) Vo com ¥ (gnico) = 6,369

1= 27'43792 x 3,60 ' = 14,06 m/s




b) V, com Y (Gnico) = 6,395
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Vo = p x 3,60 " = 274372 3,671 =14,02 m/s
1 )65 0.5434
—Inf1-—
(-
Com 7 (Gnico) = 6,369 Com 7 (Ginico) = 6,395

N° Estacdes da Paraiba V, (km/h) V, (m/s) V, (km/h) V, (m/s) AV, (%)
01 |Jodo Pessoa 47,78 13,27 47,64 13,23 0,30
02 | Campina Grande 53,63 14,89 53,48 14,85 0,27
03 | Areia 59,99 16,66 59,83 16,62 0,25
04 | Patos 65,27 18,13 65,09 18,08 0,27
05 | Sdo Gongalo 50,93 14,14 50,79 14,10 0,28
06 | Monteiro 50,63 14,06 50,49 14,02 0,28

Quadro 19 — Resumo dos valores de Vo - Paraiba
Fonte: Dados da pesquisa
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8 O VALOR DO V, AJUSTADO PARA A PARAIBA E SUA APLICACAO NO
CALCULO ESTRUTURAL DE DOIS EDIFICIOS SITUADOS EM JOAO
PESSOA - PB

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi estudar a possibilidade da redugao do
valor do V, recomendado pela norma especifica para a regido brasileira na qual se insere o
estado da Paraiba.

De acordo com os resultados mostrados no quadro 19, conclui-se ser perfeitamente
razodvel a adog¢do do valor V, = 18 m/s como velocidade bdsica do vento para a regido
estudada, uma vez que ele corresponde ao maior dos V, calculados a partir das séries de
velocidade méxima anual das estagdes paraibanas, submetidas ao mesmo tratamento
utilizado quando da defini¢do dos V, para o territério brasileiro. Na realidade, o valor a que
se faz referéncia € V,= 18,13 m/s, obtido com a utilizacdo do ¥ (nico) = 6,369, sendo esse V,
igual a
18,08 m/s, quando calculado com ¥ (gnicoy = 6,395, valor a que se chegou no decorrer do
presente trabalho.

O outro objetivo especifico foi avaliar a redu¢do do consumo de materiais utilizados
nas estruturas das edificagdes a serem executadas na Paraiba e, conseqiientemente, da
reducdo dos custos dessas obras, decorrentes da adocdo do valor do V, ajustado em
substituicdo ao V, = 30 m/s.

A avaliacdo da reduc@o do volume de materiais com conseqiiente reducao de custos,
e impactos favordveis na preservacdo do meio ambiente, acima referida, foi efetivada através
de comparacdo das estruturas dimensionadas com a aplicacdo de V, = 18 m/s, que foi o
valor ajustado, e V,= 30 m/s, valor recomendado pela NBR 6123.

Para esse fim, foram utilizados dois edificios: um, com 13, € o outro, com 33

pavimentos, doravante designados, respectivamente, como edificio A e edificio B.
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Assim procedendo, procurou-se incluir, na avaliacdo pretendida da redugdo de
materiais varidveis com grande capacidade de influenciar os resultados, a relacdio h / b -
altura sobre uma das dimensdes da se¢do transversal da edificacdo - o valor do Fck —
resisténcia a compressdo do concreto, a ser utilizado na execugdo da estrutura, que sdo

algumas dessas varidveis.

8.1  PROJETO ESTRUTURAL DO EDIFICIO A E DO EDIFICIO B

8.1.1 O Programa Computacional — “Eberick V57 (ALTOQI)

O programa “EBERICK V57, utilizado no célculo estrutural desses dois edificios,
¢ apropriado para essa finalidade e atende as normas especificas vigentes no pais para
projetos de estruturas de concreto armado, tais como a NBR.6118, a NBR.6120 ¢ a

NBR.6123.

8.1.2 Edificio A

Esse edificio foi projetado para ser construido préximo a orla maritima de Jodo
Pessoa — Pb, em terreno de 25 x 40m, com projecdo horizontal inserida num retangulo de
29,36 x 13,40m e fachadas com sali€éncias curvas. Seus 13 pavimentos sdo assim
distribuidos: garagem (térreo), mezanino e cobertura, além dos 11 pavimentos tipo. Sua

altura é de 42,00m, e a relacdo h /b € igual a 3,3.



Figura 7 - Fachada principal do edificio A
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 8 - Corte longitudinal do edificio A
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 9 - Planta baixa do pavimento tipo do edificio A

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 10- Planta de forma do pavimento tipo do edificio A

Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 11 — Pértico 3D e corte da estrutura do edificio A
Fonte: Dados da pesquisa

PRIMEIRA SOLUCAO:

Nesse caso, obteve-se a estrutura do edificio A, submetida a acdo de forcas
horizontais calculadas com base no V, = 18 m/s.

Por ndo ser oportuno apresentar a estrutura calculada, indicam-se, outrossim, no
quadro 20, os quantitativos em peso, em volume e em drea dos materiais necessarios a sua
execucao.

As forcas Fx e Fy provenientes da acdo do vento, tanto na direcdo x quanto nay,

consideradas no cédlculo da estrutura, estdo mostradas no quadro 21.

PESO TOTAL + ACO VIGAS PILARES LAJES TOTAL
10% (KG)

CA50 34.249.7 15.542.,4 23.033,2 72.825,3

CA60 6.185,7 7.295,6 5.334,6 18.815,9

Total 40.435,4 22.838,1 28.367,8 91.641,3

Volume de Concreto (m3) 537,2 281,7 467,0 1.285,9

Area de Forma (m”) 6.888,4 2.824,7 4.879,6 14.592,7
Consumo de ago (kg/m3) 75,3 81,1 60,7 71,26

Quadro 20 - Resumo de materiais do edificio A com V,= 18 m/s
Fonte: Dados da pesquisa
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Pavimentos V, =18 m/s
Fx (kN) Fy (kN)
Reservatorio 1,70 1,90
Coberta 7,30 16,1
Cobertura 11,1 28.5
Teto— 11 10,7 28,6
Teto — 10 10,4 28,1
Teto -9 10,2 27,6
Teto — 8 10,0 27,1
Teto -7 9,80 26,5
Teto—6 9,50 25,8
Teto -5 9,30 25,1
Teto —4 8,90 24,2
Teto—3 8,60 23,2
Teto -2 8,10 21,8
Teto— 1 7,40 20,0
Mezanino 8,30 18,8
Baldrames 0,40 0,80

Quadro 21 - Forgas Fx e Fy do edificio A com V, = 18 m/s
Fonte: Dados da pesquisa

SEGUNDA SOLUCAO:

Aqui, obteve-se a estrutura do edificio A, submetida a acdo de for¢as horizontais
calculadas com base no V, =30 m/s.

Analogamente a primeira solucdo, indicam-se os quantitativos no quadro 22 e as
forcas Fx e Fy provenientes da acdo do vento, tanto na dire¢cdo x quanto na y, consideradas

no célculo da estrutura, no quadro 23.

PESO TOTAL + ACO VIGAS PILARES LAJES TOTAL
10% (KG)

CA50 39.598,0 16.975,5 22.823,8 79.397,3

CA60 6.478,7 7.307,5 5.506,1 19.292,3

Total 46.076,7 24.283,0 28.329,9 98.689,6

Volume de Concreto (m3) 559,7 281,8 464.,4 1.305,9

Area de Forma (mz) 6.930,5 2.824,8 4.850,9 14.606,2
Consumo de aco (kg/m3) 82,3 86,2 61,0 75,57

Quadro 22 - Resumo de materiais do edificio A com V,= 30 m/s
Fonte: Dados da pesquisa
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Pavimentos V, =30 m/s
Fx (kN) Fy (kN)
Reservatorio 4,60 5,30
Coberta 20,2 44,8
Cobertura 30,8 79,3
Teto— 11 29,8 79,3
Teto — 10 28,8 78,1
Teto -9 28,3 76,7
Teto — 8 27,8 75,2
Teto -7 27,2 73,6
Teto -6 26,5 71,7
Teto -5 25,7 69,6
Teto —4 24,8 67,2
Teto—3 23,8 64,3
Teto —2 22,4 60,7
Teto— 1 20,5 55,5
Mezanino 23,0 52,2
Baldrames 1,00 2,10

Quadro 23 - Forgas Fx e Fy do edificio A com V, = 30 m/s
Fonte: Dados da pesquisa

No quadro abaixo, Ié-se o percentual de reduciao das for¢as do vento calculadas
para os varios niveis do edificio A, tanto na direcao x (longitudinal) quanto na dire¢do y da

sua projecdo horizontal, cujos valores correspondem a redug¢do de 40% na velocidade do

vento.
Pavimentos Percentual da variagdo
Fx Fy

Reservatorio Superior 63,04 % 64,10 %
Coberta 63,86 % 64,06 %
Cobertura 63,96 % 64,06 %
Teto—11 64,09 % 63,93 %
Teto — 10 63,88 % 64,02 %
Teto -9 63,95 % 64,01 %
Teto — 8 64,02 % 63,96 %
Teto -7 63,97 % 63,99 %
Teto—6 64,15 % 64,01 %
Teto -5 63,81 % 63,93 %
Teto —4 64,11 % 63,98 %
Teto—3 63,86 % 63,92 %
Teto —2 63,83 % 64,08 %
Teto— 1 63,90 % 63,96 %
Mezanino 63,91 % 63,98 %
Baldrames 60,00 % 61,90 %

Quadro 24 - Variagdo em % das forgas Fx e Fy do edificio A
Fonte: Dados da pesquisa
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8.1.3 Edificio B

Esse edificio foi projetado para ser construido préximo a orla maritima de Jodo
Pessoa — Pb, em um terreno de 28x 30m, com projecdo trapezoidal e fachadas planas. Seus
33 pavimentos sao assim distribuidos: dois pisos de garagens, mezanino, vinte e oito
pavimentos-tipo, uma cobertura inferior e outra superior. A maior dimensao em planta do
pavimento-tipo € de 23,45m, a menor 15,54m, a altura total do edificio € 96,00m, e a relacao

h/bé igual a6,2.



Figura 12 - Planta de forma do pavimento tipo do edificio B
Fonte: Dados da pesquisa
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Figura 13 - Fachada, pértico 3D e corte da estrutura do edificio B
Fonte: Dados da pesquisa

PRIMEIRA SOLUCAO:

Nesse processo, obteve-se a estrutura do edificio B, submetida a acdo de forcas
horizontais calculadas com base no V, = 18 m/s.

Analogamente as solugdes do edificio A, indicam-se os quantitativos no quadro
25 e as forcas Fx e Fy provenientes da acdo do vento, tanto na direcdo X quanto na y,

consideradas no cdlculo da estrutura, no quadro 26.

PESO TOTAL + ACO VIGAS PILARES LAJES TOTAL
10% (KG)
CA50 80.857,0 53.769,3 33.300,9 167.927,2
CA60 11.844,0 16.637,8 8.226,3 36.708,2
Total 92.701,0 70.407,1 41.527,3 204.635,4
Volume de Concreto (m3) 940,5 1.138,9 687,2 2.766,6
Area de Forma (mz) 10.988.8 6.360,1 7.164,1 24.513,0
Consumo de ago (kg/m3) 98,6 61,8 60,4 74,0

Quadro 25- Resumo de materiais do edificio B com V,=18m/s
Fonte: Dados da pesquisa
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Pavimentos V,=18 m/s
Fx (kN) Fy (kN)
Casa de miquina 3,10 3,30
Coberta superior 6,90 6,60
Coberta inferior 12,5 10,6
Teto — 28 21,7 16,7
Teto — 27 26,1 18,6
Teto — 26 25,9 18,4
Teto — 25 25,7 18,3
Teto — 24 25,5 18,2
Teto — 23 25,3 18,0
Teto — 22 25,1 17,9
Teto — 21 249 17,7
Teto — 20 24,7 17,5
Teto — 19 24.4 17,4
Teto — 18 24,2 17,2
Teto— 17 24,0 17,0
Teto — 16 23,7 16,8
Teto— 15 23,4 16,6
Teto — 14 23,1 16,4
Teto— 13 22,8 16,2
Teto— 12 22,5 16,0
Teto - 11 22,2 15,8
Teto — 10 20,5 15,2
Teto -9 18,9 14,6
Teto — 8 18,5 14,3
Teto -7 18,1 14,0
Teto -6 17,7 13,6
Teto -5 17,2 13,3
Teto -4 16,6 12,8
Teto -3 16,0 12,3
Teto — 2 15,2 11,8
Teto — 1 14,3 11,0
Mezanino 15,4 12,9
Térreo 15,4 13,4
Baldrames 0,60 0,50

Quadro 26 - Forcas Fx e Fy do edificio B com V, = 18 m/s

Fonte: Dados da pesquisa

SEGUNDA SOLUCAO:

Nesse caso, obteve-se a estrutura do edificio B, submetida a acdo de forcas

horizontais calculadas com base no V, = 30 m/s.

Analogamente a primeira solu¢do do edificio B, indicam-se os quantitativos no

quadro 27 e as forcas Fx e Fy provenientes da a¢do do vento, tanto na dire¢do x quanto nay,

consideradas no cdlculo da estrutura, no quadro 28.
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PESO TOTAL + ACO VIGAS PILARES LAJES TOTAL
10% (KG)
CA50 118.284,7 87.215,4 33.196,3 238.696,4
CA60 11.364,1 21.359,8 8.189,8 40.913,7
Total 129.648.9 108.575,1 41.386,2 279.610,2
Volume de Concreto (m3) 999.,6 1.840,4 682,0 3.512,9
Area de Forma (m”) 11.056,5 7.459,7 7.107,5 25.623,7
Consumo de ago (kg/m’) 129,7 59 60,7 79,4
Quadro 27- Resumo de materiais do edificio B com V,=30m/s
Fonte: Dados da pesquisa
Pavimentos V,=30m/s
Fx (kN) Fy (kN)
Casa de maquina 8,50 9,20
Coberta superior 19,3 18,2
Coberta inferior 34,8 29.6
Teto — 28 60,4 46,3
Teto — 27 72,5 51,5
Teto — 26 72,0 51,2
Teto — 25 71,5 50,8
Teto — 24 70,9 50,4
Teto — 23 70,4 50,0
Teto — 22 69,8 49,6
Teto — 21 69,2 49,2
Teto — 20 68,5 48,7
Teto — 19 67,9 48,3
Teto — 18 67,2 47,8
Teto — 17 66,5 47,3
Teto — 16 65,8 46,8
Teto - 15 65,0 46,2
Teto — 14 64,2 45,7
Teto — 13 63,4 45,1
Teto — 12 62,5 44,4
Teto—11 61,6 43,8
Teto — 10 57,0 42,1
Teto -9 52,4 40,5
Teto — 8 51,4 39,7
Teto — 7 50,3 38,8
Teto — 6 49,0 37,9
Teto -5 47,7 36,8
Teto — 4 46,1 35,7
Teto — 3 44,4 34,3
Teto — 2 42,3 32,6
Teto — 1 39,6 30,6
Mezanino 42,8 35,8
Térreo 42,7 37,2
Baldrames 1,60 1,40

Quadro 28 - Forgas Fx e Fy do edificio B com V,=30m/s

Fonte: Dados da pesquisa
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Na figura abaixo, 1&-se os percentuais de reducao das forcas do vento calculados

para os varios niveis do edificio B, tanto na direcdo x (longitudinal) quanto na dire¢do y da

projecdo horizontal, cujos valores correspondem a reducao de 40% na velocidade do vento.

Pavimentos Percentual da variagdo
Fx (%) Fy (%)
Casa de miquina 63,52 64,13
Cobertura superior 64,24 63,74
Cobertura inferior 64,08 64,18
Teto — 28 64,07 63,93
Teto — 27 64,00 63,88
Teto — 26 64,02 64,06
Teto — 25 64,05 63,97
Teto — 24 64,03 63,88
Teto — 23 64,06 64,00
Teto — 22 6,4,04 63,91
Teto — 21 64,01 64,02
Teto — 20 63,94 64,06
Teto — 19 64,06 63,97
Teto — 18 63,98 64,01
Teto— 17 63,91 64,05
Teto — 16 63,98 64,10
Teto — 15 64,00 64,06
Teto — 14 64,01 64,11
Teto — 13 64,03 64,07
Teto — 12 64,00 63,96
Teto— 11 63,96 63,92
Teto — 10 64,03 63,89
Teto -9 63,93 63,95
Teto -8 64,00 63,97
Teto -7 64,01 63,92
Teto — 6 63,87 64,11
Teto -5 63,94 63,85
Teto -4 63,99 64,14
Teto — 3 63,96 64,13
Teto —2 64,06 63,80
Teto— 1 63,88 64,05
Mezanino 64,01 63,96
Térreo 63,93 63,97
Baldrames 62,50 64,28

Quadro 29 - Variagdo em % das forgas Fx e Fy do edificio B

Fonte: Dados da pesquisa
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8.2 RESULTADOS DECORRENTES DA APLICACAO DO V, COM VALOR
AJUSTADO

Dos quantitativos dos materiais necessdrios para a execuc¢do da estrutura do
edificio A (considerados apenas, lajes, vigas e pilares), com as duas condi¢des de velocidade
basica do vento, Vo = 18 m/s e 30 m/s, mostradas nos quadros 20 e 22, observam-se as

redugdes no quadro 30.

EDIFICIO A Vo= 18 m/s Vo= 30 m/s VARIACAO
Total em ago - Kg 91.641,3 98.689,6 7.048,3 kg 7,1%
Vol. de concreto — m’ 1.2859 1.305,9 20 m’ 1.5%
Area de forma — m” 14.592,7 14.606,2 135m’ 0,09%

Quadro 30 - Comparativo dos quantitativos do edificio A
Fonte: Dados da pesquisa

Como, por exemplo, para a construcdo dos elementos estruturais do edificio A,
foi utilizado um concreto estrutural C-25, de consisténcia normal, de acordo com o0s
materiais e quantitativos estabelecidos no traco, conforme mostrado no quadro 3I.
Determinou-se o total de cada material componente, correspondente ao percentual

economizado, devido a reducdo da velocidade V, de 30 para 18 m/s.

COMPONENTE CONSUMO UNIDADE
Cimento (349 + 5%) 367 kg
Areia média 0,828 m’
Brita 1 0,836 m’
Aco 73,4 kg/m’

Quadro 31 - Trago do concreto estrutural utilizado no edificio A por m3
Fonte: Dados da pesquisa

MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO ARMADO ECONOMIZADOS:
a) Cimento: (367 kg/m3 x 20 m*)=7.340 kg. =7,3 t ou 147 sacos de cimento de 50 kg.

b) Areia média: (0,828 x 20 m3) =16,5 m’ ou 3 caminhdes de 6m’ de areia.
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¢) Brita 1: (0,836 x 20 m®) = 16,7 m® ou 3 caminhdes de 6m’ de brita.
d) Aco: 7.048,3kg=7,0t

Dos quantitativos dos materiais necessdrios para a execucdo da estrutura do
edificio B (considerados apenas, lajes, vigas e pilares), com as duas condi¢des de velocidade
basica do vento, Vo = 18 m/s e 30 m/s, mostradas nos quadros 25 e 27, observam-se as

reducdes no quadro 32.

EDIFICIO B Vo= 18 m/s Vo= 30 m/s VARIACAO
Total em ago - Kg 204.635.4 279.610,2 74.974,8 kg 26,8%
Vol. de concreto — m° 2.766,6 3.512,9 7463 m° 21,2%
Area de forma — m” 24.513,0 25.623,7 1.111 m’ 43%

Quadro 32 - Comparativo dos quantitativos do edificio B
Fonte: Dados da pesquisa

Considerando-se, por exemplo, que para a constru¢dao dos elementos estruturais
do edificio B, foi utilizado um concreto estrutural C-35, de consisténcia normal, de acordo
com 0s materiais e quantitativos estabelecidos no tragco mostrado no quadro 33 determinou-
se o total de cada material componente e o correspondente ao percentual economizado

devido a reducgdo da velocidade V), de 30 para 18 m/s.

COMPONENTE CONSUMO UNIDADE
Cimento (448 + 5%) 471 kg
Areia média 0,7438 m’
Brita 1 0,8360 m’
Aco 76,7 kg/m3

Quadro 33 -Traco do concreto estrutural utilizado no edificio B por m3
Fonte’ Dados da pesquisa

MATERIAIS COMPONENTES DO CONCRETO ARMADO ECONOMIZADOS:
a) Cimento: (471 kg/m’ x 746 m’)=351.366 kg =~ 351,3t ou 7.027 sacos de cimento de 50 kg.
b) Areia média: (0,7438 x 746 m”) = 554,8 m’ ou 92 caminhdes de 6m’ de areia.

¢) Brita 1: (0,836 x 746 m®) = 623,6 m® ou 104 caminhdes de 6m’ de brita.

d) Aco: 74.974,8 kg =749 t.
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Edificio A B
(Com variacao de V,de 30 m/s para 18 m/s)
Unidade Em Unidade Em
especificada % especificada %

Economia em A¢o — Kg 7.048,3 7,1 74.974,8 26,8
Economia em concreto — m° ou seja: 20 1,5 746 21,2
1.Economia em cimento — sacos de 50 kg 147 7.027
2.Economia em areia média - caminhfo de 6 m’ 3 92
3.Economia em brita 1 - caminhio de 6 m® 3 104
Economia em forma — m” 13,5 0,09 1.111 4,3

Quadro 34 - Resumo da variagdo dos quantitativos de materiais do edificio A e B

Fonte: Dados da pesquisa

Chama-se a atencao para o percentual dos materiais economizados, no estudo do

edificio A, apresentados no quadro acima, que por ndo serem significativos, ndo aparecerao

na discussdo dos resultados, embora esteja, a titulo de curiosidade, no quadro 36.
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9 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo foi dividido, em duas partes. Na primeira, foram apresentadas
discussoes a respeito do valor de V, obtido para a Paraiba, enfocando as implicagdes nos
projetos das estruturas de edificios. Na segunda parte, discutiu-se a economia de materiais
decorrentes da diminuicdo do Vjy, no dimensionamento das estruturas mencionadas,
enfocando, além das vantagens financeiras, a importancia da contribuicao para a preservacgao

do meio ambiente.

9.1 SOBRE O VALOR DO V, AJUSTADO

Conquanto no projeto da NB-5 (precursora da NBR.6123) ndo tenham sido
permitidas velocidades basicas menores que 30 m/s, isopletas de Vo, com valores iguais e até
menores que 25 m/s foram tragcadas a partir de estudos realizados por Vieira Filho (1975g, p.
42) e por Padaratz (1977q, p. 69).

Tudo leva a crer que os valores de Vj (e suas isopletas) menores que 30 m/s,
verificados nas regides Norte e Nordeste do pais, foram desprezados devido a escassez de
estacdes e de registros. Diante da nova realidade, com o aumento do nimero dessas estagdes
equipadas com anemOdmetros de elevada precisdao e o reaparelhamento das ja existentes,
conta-se, hoje, com maior quantidade de registros mais confidveis, coletados em estagdes
distribuidas de modo a melhor cobrir a regido.

Assim sendo, considera-se relevante o valor do Vo = 18 m/s (para o estado da
Paraiba) a que se chegou neste trabalho.

E curioso observar que, historicamente, ndo existem registros ou mesmo

comentarios da ocorréncia de fortes ventanias ou vendavais no estado. Sentindo-se, sim,
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embora raramente, a acdo de ventos muito fortes aos quais a escala Beaufort associa

velocidades em torno de 18 m/s. A escala mencionada é mostrada no quadro 35, abaixo.

Classificacdo — Intervalo — Velocidade | Intervalo — Velocidade Influéncia em terra
Intensidade do Vento do Vento (km/h) do Vento (m/s) e
1 — Aragem 2 a6 km/h 0,6 a 1,7 m/s A direcdo da aragem € indicada
pela fumaga, mas a grimpa
ainda nao reage.
2 — Brisa leve 7 a 12 km/h 1,8 a3,3 m/s Sente-se o vento no rosto,
movem-se as folhas das arvores,
e a grimpa comega a funcionar.
3 — Brisa fraca 13 a 18 km/h 3,4a5,2m/s As folhas das arvores se agitam
e as bandeiras se desfraldam.
4 — Brisa moderada 19 a 26 km/h 5,3a7,4 m/s Poeira e pequenos papéis soltos
sdo levantados. Movem-se 0s
galhos das drvores.
5 — Brisa forte 27 a 35 km/h 7,5 29,8 m/s Movem-se as pequenas arvores.
6 — Vento fresco 36 a 44 km/h 9.9a12,4 m/s Assobios na fia¢do aérea.
Movem-se os maiores galhos
das arvores.
7 — Vento forte 45 a 55 km/h 12,5a 15,2 m/s Movem-se as grandes arvores.E
dificil andar contra o vento.
8 — Ventania 55 a 65 km/h 15,3 a 18,2 m/s Quebram-se os galhos das
arvores. E dificil andar contra o
vento.
9 — Ventania forte 67 a 77 km/h 18,3a21,5 m/s Danos nas partes salientes das
arvores. Impossivel andar
contra o vento.
10 — Tempestade 78 a 90 km/h 21,6 a25,1 m/s Arranca arvores e causa danos
na estrutura dos prédios.
11 — Tempestade violenta 91 a 104 km/h 26,2229 m/s Muito raramente observado em
terra.
12 - Furacio > 105 >30 Grandes estragos.

Quadro 35 - Escala Beaufort ® Coluna acrescida pelo autor
Fonte: Disponivel em <http:// www.lamma.ufrj.br/ spo/aprenda_mais/ escala_beaufort. htm> Acesso em: 20

jul.2005

No que diz respeito ao cdlculo e dimensionamento das estruturas de edificios, a

utilizagdo desse valor de V,implicard numa razoavel diminui¢do dos esforcos horizontais a

serem adotadas, trazendo como conseqiiéncia reducdo na intensidade das solicitacdes

internas da estrutura e dos deslocamentos nela verificados. Tais redugdes conduzirdo a

solugdes estruturais mais esbeltas e mais econdmicas.
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No gréfico 7, apresenta-se a reducao das for¢as do vento em fungdo da reducdo da
velocidade bésica adotada.

Se for utilizado V(- 18 m/s, e ndo, Vo = 30 m/s, a reducao calculada serd de 40%.
Entrando com esse valor no eixo das redu¢des de Vj (eixo horizontal), chega-se no eixo
vertical (das reducdes de forcas de vento), ao valor 64. Obtendo-se, assim, o percentual de
64% de reducao das for¢as decorrentes da agdo do vento, que incidem na edificagdo, tanto na

direcdo x como na direcao y da projecao horizontal dessa edificacao.
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0 1
33 40 50 66

Reducao das forcas Fx e Fy (%)

Reducao de velocidade basica do vento da edificacio (A,B) %

Grafico 7- Reducio de velocidade do vento x for¢as do vento (%)
Fonte: Dados da pesquisa

9.2 ECONOMIA OBTIDA COM A APLICACAO DO V, AJUSTADO

Evidenciando a redu¢do no consumo de materiais com a aplica¢do do Vo= 18 m/s
em substituicdo ao Vo = 30 m/s, constante do quadro 34, apresentam-se os seguintes
comentarios:

1. Sendo a energia envolvida na producdo de um udnico vergalhdo de aco com

didametro de 12.5 mm da ordem de 80 KWh, e considerando-se que um desses vergalhdes
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com 12 metros pesa aproximadamente 12 kg, entdo a reducdo de 74.974,8 kg de aco resulta
na economia de 499.832 KWh, considerando apenas o aspecto energético.

Se o consumo de energia, em uma edificagdo unifamiliar com quatro pessoas da
classe média, € de 200 KWh/més, entdo os 499.832 KWh economizados serdo suficientes
para prover de energia 2500 casas, por um periodo de um més, ou de uma casa, por um
periodo de 2500 meses, o equivalente a 208 anos.

2. A obten¢do de um saco de cimento de 50 Kgf consome aproximadamente 55
KWh de energia. Entdo, os 7.027 sacos economizados, propiciam uma economia energética
de 386.485 KWh, na fabricacdo de cimento utilizado na construcao do ja citado edificio B.
Essa economia permitiria prover de energia 1932 casas do tipo ja referido, por um periodo de
um més ou, de uma dessas casas, por um periodo de 1932 meses, ou seja, 161 anos.

Com referéncia a preservacdo do meio ambiente, via economia de materiais é
relevante destacar:

1 . No Brasil, de acordo com Instituto Brasileiro de Siderurgia (IBS) para cada

tonelada de aco produzida em 2003, foram gerados 435 quilos de residuos,

incluindo escérias de alto forno, residuos graxos, 6leos, solucdes dcidas, residuos

de carboquimica, além dos gases poluentes. Entdo, na constru¢do do edificio B,

com a reducdo da velocidade do vento bdsico de 30 m/s para 18 m/s,

proporcionaria uma reducdo de 32.581 kg de residuo, em decorréncia da

economia de 74,9 toneladas de aco, mantendo-se a mesma taxa calculada para

2003.

2. Considerando-se que a produ¢do de uma tonelada de cimento conforme dados

do Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), consome 1,3 toneladas de

calcério, infere-se que a reducdo de 351,3 toneladas de cimento, levaria a uma

reducdo de consumo de calcério, na jazida, de aproximadamente 456,7 toneladas.
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Destaque-se, ainda, a considerdvel economia dos dispéndios de energia para a
extracdo, transporte e processamento de matérias primas, com a conseqiiente

redugdo do impacto sobre o meio ambiente.

No quadro 36 apresenta-se um resumo do que acima se comentou.

Edificio A B
(Com variacdo de V,de 30 m/s para 18 m/s)

Economia em energia p/ fabricacio do agco — kWh 46.988 499.832
Economia em energia p/ fabricacdo do cimento — kWh 8.085 386.485
Prover de energia p/més casa de consumo médio =200 kWh 235+40 2.500 + 1932
Reducio de residuo na fabricacio do ago - kg 3.066 32.581
Reducio de consumo de calcério na fabricacido do cimento-t 94,9 456,7

Quadro 36 - Resumo da economia de energia, reducdo de residuo e calcario decorrente da
varia¢do de V, nos quantitativos de materiais dos edificios A e B
Fonte: Dados da pesquisa
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Dos resultados obtidos e das discussOes levadas a efeito, destacam-se as conclusdes:

Os resultados obtidos de calculos efetuados, considerando-se a variacao de
40% no valor de V, decorrentes da utilizacdo do valor de 18 m/s (ajustado), e
nao, 30 m/s (constante da NBR. 6123) indicam reducdes nas forcas devidas ao
vento da ordem de 64%, o que representa, em Ultima andlise, para a maioria
das edificacdes, considerdvel economia de materiais.

A reducgdo de volume de concreto, de 21,24%, equivalente a 746,3 m°> desse
material, e, de aco, de 26,8%, equivalente a 74.974 kg, constatado no
dimensionamento do edificio B com Vy = 18 m/s, reveste-se de grande
importancia emergindo como fator de barateamento do custo de moradias,
redu¢do do consumo de recursos naturais e de danos ao meio ambiente. Isso,
sem considerar que a reducdo de 1.111 m” de drea de forma da estrutura
(quadro 34) proporcionard (adotando-se um indice de aproveitamento igual a
5) uma economia de 6 m°’ de madeira, correspondentes a 240 m’ de tabuas,
com espessura de 2,5 cm, o que equivale a 25 arvores, com didmetro de 35
cm, e caule com 5m, que deixam de ser derrubadas.

A validade habilitagao do valor de Vy = 18 m/s é declaradamente importante
diante dos impactos que causard nos ambitos: do projeto estrutural, do meio

ambiente, da economia de energia e dos custos.

E as sugestoes:

Para consolidagdo dos resultados obtidos (Vo nas regides paraibanas),

considera-se imprescindivel o estudo da velocidade do vento nos demais
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estados do Norte e do Nordeste, com o objetivo da determinacdo do Vj e do
tracado de novas isopletas para essa regido brasileira.
Os resultados encontrados permitem, concluir que é a urgente a necessidade

de se proceder a revisdo dos valores de velocidade bésica do vento,

recomendadas pela NBR.6123, para a regido da Paraiba e, qui¢cd, do Brasil.
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ANEXOS



ANEXO A

QUADRO DE REGISTROS DE VELOCIDADE MAX[MAS DO VENTO NO BRASIL,
LOCALIZACOES DAS ESTACOES METEOROLOGICAS E INTERVALO DE
CONFIABILIDADE



N° ESTACAO LATITUDE | LONGITUDE | Alt. (m) Funcion.
1 AFONSOS 22°52°S 43°22°W 31 H14
2 ANAPOLIS 16°22°S 48°57'W 1097 H14
3 AMAPA 02°04’N 50°32°W 10 H14
4 BELEM 01°23’S 48°29°'W 16 H24
5 B. HORIZONTE 19°51°S 43°57'W 789 H24
6 BRASILIA 15°52°S 47°55°'W 1061 H24
7 BAGE 31°23’S 54°0TW 180 H14
8 BOA VISTA 02°50’N 60°42°W 140 H14
9 CARAVELAS 17°38°S 39°15°W 4 H24

10 CACHIMBO 09°22°S 54°54°'W 432 H14
11 CUIBA 15°39°S 56°06°W 182 H14
12 CAMPINAS 23°00°S 47°08W 648 H24
13 CURITIBA 25°31°S 49°11’'W 910 H24
14 C. GRANDE 20°28°S 54°40°'W 552 H24
15 CAROLINA 07°20’S 47°26°W 181 H14
16 CUMBICA 23°26’S 46°28°W 763 H24
17 FORTALEZA 03°47°S 38°32°W 25 H24
18 FLORIANOPOLIS 27°40°’S 48°33°’W 5 H24
19 F. DO IGUACU 25°31’S 54°35°'W 180 H14

20 F. DE NORONHA 03°51°S 32°25'W 45 H24

21 GOIANIA 16°38°S 49°13°’W 747 H24

22 JACAREACANGA 06°16°S 57°44°'W 110 H14

23 LONDRINA 23°20°S 51°08°W 570 H14

24 LAPA 13°16°S 43°25°W 439 H14

25 MANAUS 03°09°S 59°59°W 84 H24

26 MACEIO 09°31°S 35°47TW 115 H24

27 NATAL 05°55°S 35°15°W 49 H24

28 PONTA PORA 22°33°S 55°42°W 660 H14

29 PARNAIBA 02°54°S 41°45°W 5 H24

30 PETROLINA 09°24°S 40°30°'W 376 H14

31 PIRASSUNUNGA 21°59’S 47°21'W 598 HI18

32 PORTO ALEGRE 30°00’S S51°10°W 4 H24

33 PORTO NACIONAL 10°42°S 48°25°W 290 H14

34 PORTO VELHHO 08°46°S 63°54'W 125 H14

35 RECIFE 08°08°S 34°55°W 11 H24

36 RIO BRANCO 09°58°S 67°4TW 136 H14

37 RIO DE JANEIRO (S.D.) 22°54°S 43°10°W 5 H24

38 SANTAREM 02°26’S 54°43°W 12 H14

39 SAO LUIZ 02°35’S 44°14°'W 54 H24

40 SALVADOR 12°54°S 38720'W 13 H24

41 SANTA CRUZ 22°56’S 43°43°W 4 H24

42 SAO PAULO (CONG.) 23°37’S 46°39°W 802 H24

43 SANTOS 23°56’S 46°18°W 3 H18

44 SANTA MARIA 29°43’S 53°42’W 85 H14

45 TERESINA 05°05°S 42°49°W 69 H14

46 UBERLANDIA 18°55°S 48°14'W 923 H24

47 URUGUAIANA 29°47°S 57°02°W 74 H14

48 VITORIA 20°16°S 40°17°W 4 H24

49 VILHENA 12°44°S 60°08°W 652 H14

Anexo Al - Localizacdo e altitude das estagdes do Brasil — Fonte: NBR.6123




Estacdo N° [1950|51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 (58 [59 |60 (61 62|63 |64 (656667 |68 |69 (70 (71 [72 |73 |74 |Anosde
Registro
Afonsos 1 50 144 |50 [60 [70 |60 |86 |76 |50 |80 |70 |60 |50 |40 14
Andpolis 2 70 |44 2
Amapd 3 [50 |64 |54 |50 |70 |56 |44 |48 [54 [48 |50 [48 15024 |60 [50 [40 140 44 |36 |36 |40 [40 [50 [48 25
Belém 4 150 |90 |64 [60 [60 [100 [64 [56 160 |70 |50 |80 |60 [50 [44 150 |50 {40 |50 |48 |60 |60 |60 |50 |48 25
B.Horizonte 5 |50 144 140 |60 |44 |50 |60 )44 140 |44 60 |44 [50 [50 |50 |36 |40 [40 [60 |36 |40 |52 |60 |50 |40 25
Brasilia 6 60 |40 |60 [60 |90 |80 |36 {80 |52 |52 |40 |60 |70 |60 |80 15
Bagé 7 72 180 |64 [50 [44 |80 |60 |60 |60 |70 |50 |60 |60 |60 14
Boa Vista 8 60 |64 |56 |64 |72 |70 |60 |76 |52 9
Caravelas 9 |50 |50 [42 |40 |56 |44 |56 |70 (88 |40 |40 |46 |42 |40 [40 [40 |48 |42 |44 |40 |40 [60 |40 |50 |52 25
Cachimbo 10 40 |70 [70 |90 |60 |80 [60 [44 |34 |44 |60 |80 |16 |48 |44 |60 |48 17
Cuiabd 11 52 140 [50 [60 |56 |44 |60 |60 |50 (72 [80 [56 12
Campinas 12 {90 |70 |64 |80 |70 110 |90 |76 [100 [80 |90 [90 |80 |90 |90 [80 [70 |72 |60 [96 [40 [92 [76 [64 [60 25
Curitiba 13 [80 [104 [100 |92 |84 92 |76 |60 [60 [108 |60 [70 |50 |60 |70 [60 [80 |120 |80 |60 |56 |80 [60 [50 [76 25
C.Grande 14 [60 |80 [110 [100 |120 |84 60 |80 [60 [80 |60 [60 |60 |80 |50 [52 [80 |68 |56 [60 [120 [80 [100 {110 [80 25
Carolina 15 50 |36 |40 [40 [40 (40 [40 (50 8
Cumbica 16 [56 |70 |74 |60 100 |80 60 |76 [70 [60 |60 [60 |60 |60 |70 [46 [60 |88 |100 [84 |64 [64 [80 ([60 [72 25
Fortaleza 17 [44 |52 |44 |52 |44 40 |44 |44 [48 [36 |50 [36 |40 |52 |50 [50 [60 |60 |60 [50 [50 [60 [50 ([52 [50 25
Floriandpolis |18 |92 [76 [100 [90 [140 [104 |80 [60 |72 |64 |[54 154160 |50 [80 |62 |90 |70 |70 |80 |84 100 |90 |76 |80 25
F.do Iguacu 19 76 [100 [80 (44 [52 150 |60 |80 |50 {44 [60 |50 |46 |60 |46 |60 [40 [28 |60 |50 |40 |60 22
F.de Noronha |20 [38 [40 ([32 ([32 |40 |38 |34 [40 |46 |50 |[38 36|60 |40 [40 [40 |40 |44 |36 |40 |54 |60 |56 |60 |60 25
Goiania 21 32 140 |44 |50 |40 |54 144 |44 40|60 [44 (5070140 |60 [50 [70 |60 |72 |76 |80 |60 |44 23
Jacareacanga |22 24 124 |48 130 36 [40 [44 150 |32 |36 |48 100 |12 |34 40 40 |36 17
Londrina 23 90 |80 |60 [76 [50 |60 |60 |80 [52 [56 ([44 [48 [50 13
Lapa 24 48 [50 [80 [56 [40 |40 |40 |44 8
Manaus 25 60 |52 |44 150 |56 [44 [50 160 |60 |60 [44 |60 |60 |100 |100 |80 |56 17
Macei6 26 [56 [52 [50 [48 |50 |50 |40 [40 (40 [40 [40 [40 |36 |32 |44 (40 [40 |36 |36 |40 |46 |60 [46 |40 [38 25

Anexo A2 — Méxima velocidade média registrada em Km/h (média sobre 30 segundos) — Fonte: Padaratz, 1. J.




Estacao N° | 1950 |51 |52 |53 (54 (55 (56|57 |58 |59 |60 (61 |62 (63 |64|65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 |72 |73 |74 | Anosde
Registro
Natal 27 |48 40 |44 140 (50 (40 [36 |40 (40 |40 (70 [50 |44 |40 |56 |40 |34 |44 |44 (44 |50 |40 |40 |40 |44 |25
Ponta Pora 28 64 |60 |50 (50|50 |50 |50 |60 |60 (50|46 (54 |44 (56 |60 (48 |64 (52|18
Parnaiba 29 70 [64 160 [70]168 (60|68 [76 |60 [60 |60 (44 140 (40 |14
Petrolina 30 40 |40 (40 [32 (32 |32 |32]52 8
Pirassununga 31 64 (100 |50 [100 |70 [64 |60 [72 |50 |64 |64 (56 |50 (44 |60 |15
Porto Alegre 32 |88 90 (92170 [66 |64 |76 [80 |64 |80 |80 |60 |50 [100 [70 |60 |70 |44 |80 [98 |68 |60 |56 |80 |80 |25
P.Nacional 33 40 [40 |40 |40 |50 (40 |40 (46|40 | 9
Porto Velho 34 60 |50 [50 |60 (40|40 | 6
Recife 35 140 40 |46 |44 |50 (44 [44 |52 [120 |50 (40 (44 |44 |44 40|50 |40 |40 |36 (40 |40 |52 |56 |56 |60 |25
Rio Branco 36 50 (40|52 (82| 4
R. de Janeiro 37 |80 50 |38 180 (44|50 |60 |76 |50 |50 |80 |60 |[64 |64 [60 |80 |60 |60 |40 [60 |44 |60 |60 |60 |40 |25
Santarém 38 50 (38 |40 [40 |40 |32 |36 (40 |40 [60 |50 (36 |40 [60 |50 |44 |32 |60 |40 (48 |40 |21
Sédo Luiz 39 |32 60 |52 144 (5036 |60 [60 |32 |36 |32 |50 [50 |60 ([44 |50 |60 |50 |50 52 |44 |52 |56 |60 |44 |25
Salvador 40 |64 44 [56 |50 |54 |60 |56 [60 |48 |50 |64 [50 |54 (46 |60 (44 |44 (44170 |44 |50 [48 |56 [50 |52 |25
Santa Cruz 41 80192 |100 |64 |80 |60 |80 |80 |66 |80 |100 |70 |80 |64 |120 [120 [70 |80 |70 |60 |20
S.Paulo (Cong) 42 76 |70 |86 |60 |60 |50 |50 |60 |50 |46 |50 |60 [66 |60 [66 |80 |60 |60 40 |48 (20
Santos 43 |40 64 |44 180 [50 |50 |60 |72 |40 |68 |40 |60 |50 |60 [40 |60 |30 |50 |36 (50 |70 |80 |60 |40 |60 |25
Santa Maria 44 44 156 [74 160 |60 |60 [90 |36 54 |98 |60 |92 (70 |44 (44160 |46 |70 [48 |80 [70 |50 |22
Teresina 45 52 |50 |44 |50 |60 (30|30 (3230 (3040 (28 |30 |46 |40 (|40 |40 (40|80 [36 |20
Uberlandia 46 38 [54 140 |36 |30 (3432 (36|32 (44|40 (44 |48 |60 |40 (40|16
Uruguaiana 47 |50 120 |60 |80 [86 |68 [64 | 102 [108 |70 [50 |42 [80 |70 |60 |50 |80 |44 |44 [104 |50 |110 |80 |60 |70 |25
Vitéria 48 |70 50 |50 (54 (60|80 |54 |60 |64 |60 |60 |64 [60 |70 [76 |70 |60 |64 |50 [44 |54 |76 |64 |70 |70 |25
Vilhena 49 60 (44 180 |60 |40 |40 |46 (44| 8

Anexo A3 — Continuacdo — Fonte: Padaratz, 1. J.




Estacéo N° [1950 [51 |52 |53 [54 |55 |56 [57[58([59 |60 [61 |62 |63 [64 |65 |66 [67 |68 |69 [70 |71 |72 |73 |74
Afonsos 1 120 {80 |60 |80 |60 140 [80 [160 |90 ([80 [100 |70 {90 [80 [62
Andpolis 2 - |64
Amapd 3160 64 |50 |44 |80 [70 |80 |- 44176 [60 |- - - - - - - 44 |- 44 |- - |44 |-
Belém 4 150 80 |68 [70 |90 |80 [100 |- |- |50 |50 |- - 70 |- - 40 |- - - - - - |- -
B.Horizonte 5 160 - 60 [40 |44 |- 44 |- |50 |- 50 [60 |56 |70 |70 |70 [70 |50 |80 (44 |60 |80 (80 [- [60
Brasilia 6 70 [100 |78 [80 |90 |90 (70 |72 |- - 48 [48 |- |- |-
Bagé 7 120 |64 |50 (80 |60 100 [80 |84 |80 [120 |70 |70 |90 |80
B.Vista 8 70 |- - 52 [80 |- - |56 |-
Caravelas 9 |54 60 |50 |50 |68 [60 |50 |80 |50)60 ([44 |60 |50 |50 |50 [48 [48 |50 (40 |50 |- - - |- 160
Cachimbo 10 - |100 |80 [70 |60 |120 {40 |50 |- - 80 |- - 40 |- |60 |-
Cuiabd 11 - 50 [70 |66 |60 [60 |80 |- - 40 [40 |-
Campinas 12 190 80 [70 [120 (86 [74 |- - |- |- 90 |70 |80 |140 |120 |80 |90 |- 70 |- 120 |- - |- 120
Curitiba 13 |90 100 [60 102 |86 |80 |64 |44 |- |96 |80 100 [70 [70 |90 (84 |96 |50 (100 |80 |- 48 |50 |- |60
C.Grande 14 |70 52 |92 [100 |90 [76 |80 |48 |- |50 [50 |80 |80 [100 |90 [120 {80 120 {70 |80 |- 60 [70 |- |-
Carolina 15 50 [60 |44 |- - - |- [40
Cumbica 16 |70 100 |80 100 |80 100 |60 |70 |- [100 [80 [100 [64 |80 |- 60 |70 |70 130 (80 |- 120 {80 {90 [100
Fortaleza 17 |56 60 |56 |64 |60 [56 [60 |- |50 |- - 48 |70 |70 [50 |60 |- 44 1100 |- - 100 {60 |- |-
Florianépolis 18 |100 |80 |100 | 120 |120 |72 |64 |- |- [76 [70 [76 |80 [70 [100 |92 |98 |90 |90 |80 |- - 60 [- |-
F.do Iguacu 19 72 |108 | 120 |50 |60 |96 [100 {80 (80 [70 |60 |76 |- 60 |- - - - 68 |80 (40 |-
F.de Noronha 20 | 60 60 |52 |60 |80 [60 |60 |48 14052 [60 |60 |70 |60 |80 [80 |60 120 [60 |60 |- - - |- -
Goidnia 21 - 64 [90 |52 |60 [40[36[40 |50 |80 |50 |60 |- 80 |80 [70 |60 |- 44 |- 76 |- |-
Jacareacanga 22 - |40 140 |- 60 |- - - - - 50 (44 |- - - |- |50
Londrina 23 120 [120 | 100 |80 |60 100 {90 [120 |- - 60 |- |60
Lapa 24 - - - - 40 |- |- |-
Manaus 25 - |50 [44 |64 |- 50 |- - 60 |- - 80 |72 [100 |- |- ]120
Macei6 26 |60 72 [60 |60 |72 |66 |56 |50 |44 |60 |50 |50 [44 |40 |40 |- 44 140 |- 40 |- - - |- -

Anexo A4 — Méxima velocidade média registrada em Km/h (média sobre 3 segundos, rajadas) — Fonte: Padaratz, 1. J.




Estacdo N° | 1950 |51 |52 (53 |54 |55 (56 |57 |58 |59 (60 |61 |62 (63 [64]|65 |66 (67 |68 |69 |70 |71 |72 |73 |74
Natal 27 |60 54 |54 (48 |48 |52 (52 |44 |- [50 [90 |50 |50 (50 |72 |60 (48 |48 |54 |50 |- - 48 |- -
Ponta Pora 28 - 52 |70 |- 70 |- |80 |64 (66 |64 |64 |64 |52 |56 |50 |- - -
Parnaiba 29 8 |80 |76 (80 |52 (50 |- - 70 |52 |- - - -
Petrolina 30 50 |60 |52 |- - - 40 |-
Pirassununga 31 64 [130 |70 [60 |72 |80 [44 |80 ([8 |60 |- - - - 44
Porto Alegre 32 |- 64 |90 (90 |108 |90 [98 |[86 |72 [100 [88 |80 |76 (100 [92 | 120 (110 {90 |90 |98 |108 [100 [108 |92 |84
Porto Nacional 33 50 |60 |- - 40 |- - - -
Porto Velho 34 120 | 100 [60 |- - -
Recife 35 |50 50 |44 (52 |52 |54 |60 |- - |56 [50 |56 |64 (60 |60 |60 [80 (40 |50 |50 |60 |- - - -
Rio Branco 36 50 |- - -
Rio de Janeiro 37 |80 60 |70 [100 |40 |70 (120 [120 |- |70 |[80 |66 |80 (8 |70 |80 |80 [106 [50 |70 |50 |- 80 |60 |50
Santarém 38 - 64 |- - - |- - - - |40 [40 |56 |50 |60 |40 |56 |- 60 |- - 40
Sao Luiz 39 |50 62 |60 (60 |46 |50 (60 |52 |- |- 50 |- 44 170 |- |- 70 |40 (52 |60 |- 60 |- - -
Salvador 40 |60 58 |- [60 |70 |- |[54 |44 |- |64 |60 |54 |56 (50 |72 |- 50 |50 (90 |60 |- - - 80 |72
Santa Cruz 41 90 (102 |- - |60 [70 |84 |70 (72 |80 |70 |80 [120 |44 |70 |160 [70 |80 |74 |-
Sao Paulo 42 96 (90 |- - |80 |[60 |80 |86 (60 [60 |80 [100 [90 |80 |90 |80 (8 |70 |60 |106
Santos 43 180 80 |50 |90 (60 |60 (80 |- - |76 |80 |60 |70 |- 60 |70 |50 |44 |60 |70 |[80 |80 |50 |80 |-
Santa Maria 44 54 |80 (96|70 |- - 100 |80 (142 [70 |76 |76 | 100 |98 |100 [90 |70 |70 |86 |90 |[140 |110
Teresina 45 - |50 |- - - - - - - - - - - - - - - - 60 |-
Uberlandia 46 50 | 108 [80 |56 |50 |52 |52 |50 |48 |60 |60 |100 |60 |[120 [60 |64
Uruguaiana 47 1100 150 [70 |90 |98 |70 | 108 |48 |- 100 | 100 (150 |70 | 120 |80 |64 |88 |130 (108 |86 |90 |120 |[100 [92 |130
Vitéria 48 |- - 60 |60 [60 |60 |- - 60 |60 [60 |64 |64 |64 |64 |- 64 |- - - - 80 |- 70 |70
Vilhena 49 52 |48 (46 |- - 40 (82 |-

Anexo A5 — Continuacdo — Fonte: Padaratz, 1. J.




Estacéo N° [1950 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |58 |59 |60 |61 |62 |63 |64 |65 |66 |67 [68 [69 [70 [71 [72 [73 |74 |AR
Afonsos 1 120 |80 |60 [80 |69 [140 [80 [160 [90 [80 [100 {81 |90 |80 |62 |15
Andpolis 2 81 |64 2
Amapd 3160 74 |62 [58 [81 [70 [80 [55[62 [76 [60 [55 |58 [28 |69 |58 |46 |46 |51 |41 |44 |46 |46 |58 |55 |25
Belém 4 |58 104 |74 [70 [90 [115 [100 [64 [69 [81 [58 [92 |69 [70 |51 |58 |58 |46 |58 |55 |69 |69 |69 |58 |8 |25
B.Horizonte 5160 51 |60 |69 |51 |58 [69 [51]50 |51 |69 |60 |58 [70 [70 [70 [70 [50 [80 [44 [60 [80 |80 |58 |60 |25
Brasilia 6 70 100 |78 |80 [104 [92 [70 [92 [60 [60 [48 |69 |81 |69 |92 |15
Bagé 7 120 (92 |74 |80 [60 [100 [80 |84 |80 [120 {70 |70 |90 |80 |14
B. Vista 8 70 |74 |64 |74 |83 [81 [69 [87 |60 9
Caravelas 9158 60 |50 |50 |68 |60 |64 |[81]101 |60 |46 |60 |50 [50 [50 ([48 [55 [50 [51 [50 [46 |69 |46 |58 |60 |25
Cachimbo 10 46 [100 [81 [104 [69 [120 [69 |51 |39 |51 |80 |92 |18 |75 |51 |69 |55 |17
Cuiaba 11 60 |50 |70 |69 |64 |60 [80 [69 [58 [83 [92 [69 |12
Campinas 12 [104 |81 |74 120 |86 127 |104 |87 |115 192 104 |104 |92 140 |120 |92 |90 |83 |70 |110 |[130 [106 (87 [74 [120 [25
Curitiba 13 [92 120 [ 115 [106 (97 [106 [87 [69 [69 [129 [80 [100 [70 |70 |90 |84 |96 [138 |100 |80 |64 |92 |69 |58 |87 |25
C. Grande 14 |70 92 127 |115 | 138 |97 |80 [92]69 |92 |69 |80 |80 [100 [90 (120 {92 [120 [70 ([80 [138 |92 [115 |127 |92 |25
Carolina 15 58 |60 |46 |46 [46 [46 [46 [58 8
Cumbica 16 [70 100 |85 [100 {115 [100 [69 ([87 |81 ([100 {80 (100 [69 [80 (81 |60 |70 [101 |130 |97 |79 120 |92 |90 |100 |25
Fortaleza 17 |56 60 |56 |64 |60 |56 |60 [51]55 |41 |58 |48 |70 |70 |58 [60 [69 [69 [100 [58 ([58 [100 |60 |60 |58 |25
Florianépolis 18 [106 |87 115 |120 |165 |120 |92 69 |83 |76 |70 |76 |80 |70 100 |92 104 |90 |90 |92 |97 [115 [105 [87 [92 |25
F.do Iguacu 19 87 115 1120 |51 |60 |96 100 |92 |80 |70 |69 |76 |53 |69 |55 |69 [46 (32 [69 [80 ([46 [69 |22
F.de Noronha |20 |60 60 |52 |60 |80 |60 |60 [48 53 |58 |60 |60 |69 |60 |80 (80 [60 [120 [60 [60 [62 |69 |69 |69 |69 |25
Goiania 21 37 164 |9 |58 |60 |62 )51 |51 |50 |80 |51 |60 |81 (80 (80 [70 (81 [69 ([83 |87 |92 |69 |51 |23
Jacareacanga 22 28 |40 |55 (35 |60 |46 |51 |58 |37 (41 |55 115 )14 |39 (96 [46 |50 |17
Londrina 23 120 | 120 [ 100 {87 [60 [100 [90 [120 [60 |64 |60 |55 |60 |13
Lapa 24 55 |58 |92 [64 [46 [46 [46 |51 8
Manaus 25 69 |60 |51 |64 |64 |51 [58 [69 [69 [69 [51 ([80 (|72 |[115 |115 (92 |120 |17
Macei6 26 |64 72 |60 [60 [72 [66 [56 [50 |46 [60 [50 [50 [44 [40 [51 |46 |46 |41 |41 |46 |53 |69 |53 |46 |44 |25

Anexo A6 — Séries Artificiais: Velocidade maxima anual sobre 3 segundos (em Km/h) — Fonte: Padaratz, I. J.




Estacdo N° 1950 (51 52 |53 54 |55]56 57 58 59 |60 |61 62 63 64 |65 |66 |67 |68 |69 |70 |71 72 |73 |74 | AR
Natal 27160 |54 |54 |48 58 52152 |46 |46 50 |90 |58 51 50 |72 60 |48 |51 [54 |51 |58 |46 48 |46 |51 |25
Ponta Pora 28 74 169 |70 |58 70 |58 80 [69 69 |64 |64 |64 |52 |64 |69 55 |74 |60 |18
Parnaiba 29 86 80 |76 81 78 |69 |78 |87 [70 |69 |69 51 |46 |46 |14
Petrolina 30 50 |60 |52 |37 |37 |37 40 |37 |60 9
Pirassununga |31 74 130 |70 115 |81 80 (69 |53 |86 |79 |74 |64 58 |81 |69 |15
Porto Alegre |32 |101 |104 [106 |90 108 |90 |98 92 |74 100 |92 80 [76 115 |92 120 | 110 {90 [92 [113 | 108 |100 |108 |92 |92 |25
P.Nacional 33 50 |60 [46 |46 |58 |46 46 |55 |46 9
Porto Velho 34 120 | 100 |60 69 |46 |46 6
Recife 35150 |50 |53 52 58 54160 |60 138 |58 50 |56 |64 |60 |60 |60 |80 |46 |50 |50 |60 |60 64 |64 |69 |25
Rio Branco 36 58 46 |60 |94 4
R.de Janeiro |37]92 |60 |70 100 |51 701120 | 120 |58 70 192 67 80 8 |70 [92 [80 [106 |50 |70 |51 |69 80 |69 |50 |25
Santarém 38 58 64|46 |46 |46 37 |41 46 |46 69 |58 56 |50 [69 [58 |56 |37 |69 46 |55 |46 |21
Sao Luiz 39150 |69 60 |60 |58 50 | 69 69 37 |41 50 |58 58 70 |51 58 |70 [58 (58 |60 |51 |60 64 169 |51 |25
Salvador 40 (74 |58 69 |60 |70 69|64 |69 |55 64 |74 |58 62 |55 72 |51 |51 |51 (90 |60 |58 |55 69 |80 |72 |25
Santa Cruz 41 92 (106 | 115 |74 (92 |70 |92 (92 |76 |92 115 (81 127 [74 |138 | 160 |81 92 |81 |69 |20
S.Paulo(Cong) | 42 96|90 199 |69 80 |60 80 86 60 |60 80 (100 [90 |80 |90 |92 [80 70 |60 |[106 |20
Santos 43180 80 |51 92 |60 |60 |80 83 46 |78 80 |69 |70 |69 |60 |70 |50 (58 |60 |70 |81 (92 69 |80 |69 |25
Santa Maria 44 54 80 96|70 [69 |69 104 |80 142 | 113 |76 106 | 100 |98 [100 (90 |70 |81 |86 92 1140|110 |22
Teresina 45 60 | 58 51 58 69 35 35 37 35 35 46 |32 |35 |53 [46 |46 |46 46 (92 (41 |20
Uberlandia 46 50 108 |80 |56 50 |52 |52 |50 (48 [60 |60 |100 |60 120 |60 (64 |16
Uruguaiana 47 100 150 |70 |92 |99 |78 (108 |117 |124 [100 |100 |150 (92 120 |80 |64 |92 |130 [108 [120 |90 |127 |100 |92 |130 |25
Vitéria 48 [ 81 58 60 162 |69 192162 |69 |74 |69 |69 |74 |69 81 87 81 (69 |74 |58 |51 |62 [87 74 |81 [81 |25
Vilhena 49 69 |51 [92 |69 |46 46 |82 |51 8

Anexo A7 — Continuagdo — Fonte:

Padaratz, 1. J.




A A A
N° |Estacdo Anos de Reg B /4 B(N) 7/0
(km/h)
1 | Afonsos 15 77,92 4,760 0,908 4,322
2 | Andpolis 2 67,92 10,185 - -
3 | Amapa 24 52,58 5,790 0,943 5,460
4 |Belém 25 61,58 5,334 0,945 5,041
5 | Belo Horizonte 25 56,36 6,540 0,945 6,180
6 | Brasilia 15 68,31 4,620 0,908 4,195
7 |Bagé 14 76,86 6,015 0,901 5,420
8 |Boa Vista 9 68,94 9,168 0,842 7,719
9 | Caravelas 24 51,68 8,991 0,943 8,479
10 | Cachimbo 16 57,62 3,582 0,914 3,274
* 111 | Cuiaba 12 62,20 6,720 0,883 5,934
12 | Campinas 25 89,93 5,868 0,945 5,545
13 | Curitiba 25 79,31 4,935 0,945 4,664
14 | Campo Grande 25 85,69 5,298 0,945 5,007
15 [ Carolina 8 47,71 11,983 0,820 9,826
16 | Cumbica 25 80,52 5,570 0,945 5,264
17 | Fortaleza 25 56,11 6,081 0,945 5,747
18 | Florian6polis 25 85,38 5,990 0,945 5,661
19 | Foz do Iguagu 21 63,00 4,023 0,934 3,757
* 1120 | F. de Noronha 24 58,87 8,601 0,943 8,111
21 | Goiania 22 61,09 5,366 0,937 5,028
22 | Jacareacanga 15 40,33 4,552 0,908 4,133
23 | Londrina 13 69,83 4,037 0,893 3,605
24 | Lapa 8 50,70 6,865 0,820 5,629
25 | Manaus 17 63,37 4,729 0,918 4,341
* 126 | Maceid 25 47,96 6,825 0,945 6,451
27 | Natal 25 50,37 10,567 0,945 9,986
* 128 | Ponta Pord 18 61,78 9,065 0,923 8,367
29 | Parnaiba 14 61,61 4,332 0,901 3,903
30 | Petrolina 9 40,57 6,519 0,842 5,489
* 131 Pirassununga 15 68,70 5,105 0,908 4,635
32 | Porto Alegre 25 91,10 7,858 0,945 7,426
33 | Porto Nacional 9 47,61 14,343 0,842 12,077
34 | Porto Velho 6 57,72 3,417 0,752 2,570
* 135 | Recife 24 54,12 9,367 0,943 8,833
36 |[Rio Branco 4 55,23 4,976 - -
37 | Rio de Janeiro (S. D). 25 65,84 4,361 0,945 4,121
* 138 | Santarém 21 46,89 5,765 0,934 5,385
39 | Sédo Luiz 25 52,53 5,378 0,945 5,082
40 | Salvador 25 59,09 7,867 0,945 7,434
41 |[Santa Cruz 20 84,13 5,702 0,931 5,309
42 | Sao Paulo (Cong.). 20 73,02 5,626 0,931 5,238
43 [ Santos 25 62,92 5,276 0,945 4,986
44 | Santa Maria 22 79,91 4,455 0,937 4,174
45 | Teresina 20 40,68 4,791 0,931 4,460
46 | Uberlandia 16 56,47 5,349 0,914 4,889
47 | Uruguaiana 25 92,43 4,634 0,945 4,379
48 | Vitéria 25 65,95 6,844 0,945 6,472
49 [ Vilhena 8 54,22 4,900 0,820 4,018

Anexo A8 - * Esta¢cdes do Brasil empregadas para o calculo do Y médio ponderado
Fonte: Padaratz, 1. J.




Intervalo de Confiabilidade

dos Fatores de Forma

n=5 Pl068<?<278|=090
y

n=10 P 074 <% <181|=090
y

n=20 P 0,79<2 <145|=090
y

n=30 Pl082<? <133|=090
y

Anexo A9 — Intervalo de confiabilidade dos fatores de forma
Fonte: Riera, J. D., Viollaz, A. J. &Reimundin. J. C.



ANEXO B

NBR 6118: 2003 E NBR 6123



Normas especifica: ABNT NBR 6118 :2003 (Projeto de estruturas de concreto)

11.4.1.2 Acdo do vento

Os esforcos devidos a acdo do vento devem ser considerados e recomenda-se que
sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR. 6123,
permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em normas brasileiras
especificas. ( NBR.6118: 2003,p.56)

Normas especificas: - NBR 6123 (Forcas devidas ao vento em edificacoes)

1. Objetivos

1.1 Esta norma fixa as condi¢des exigiveis na considerac@o das forgas devidas a
acdo estdtica e dindmica do vento, para efeito de calculo de edificagdes.
(NBR.6123,1988,p.1).

4. Procedimentos para o calculo das forcas estaticas devidas ao vento nas
edificacoes

As forgas devidas ao vento sobre uma edificacdo devem ser calculadas separadamente
para:

a - elementos de vedacdo e suas fixagdes (telhas, vidros, esquadrias, painéis de
vedacdo etc.);

b - partes da estrutura (telhado, paredes, etc.);

¢ - a estrutura como um todo (NBR.6123,1988, p. 2).

4.2 Determinacao das forcas estaticas devidas ao vento

As forgas estaticas devidas ao vento sdo determinadas do seguinte modo:

a) a velocidade bésica do vento V,, adequada ao local onde a estrutura serd
construida, é determinada de acordo com o disposto em 5.1;

b) a velocidade bésica do vento é multiplicada pelos fatores S1, S2, e S3 para ser
obtida a velocidade caracteristica do vento Vg para a parte da edificacdo em
consideracdo, de acordo com 5.2 a 5.5;

VK = VO Sl Sz Sz

¢) a velocidade caracteristica do vento permite determinar a pressdo dindmica pela
expressao:

qg=0,613V;
sendo (unidades SI): q em N/m? e Vg em m/s (NBR.6123,1988, p-4).

4.2.3 Coeficientes de forca

A forca global do vento sobre uma edificacdo ou parte dela, F,, é obtida pela soma
vetorial das forgas do vento que atuam.

A componente da for¢a global na dire¢do do vento, forca de arrasto F, , € obtida por:
F.=C.q A.

Onde:

C, = coeficiente de arrasto

A. = drea frontal efetiva: drea da projecdo ortogonal da edificacdo, estrutura ou
elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcdo do vento (drea de sombra)
De um modo geral, uma componente qualquer da forca global é obtida por:

F= Cl q A

Onde:

C, = coeficiente de forca, especificado em cada caso: C,, C,, etc

A = drea de referéncia, especificada em cada caso (NBR.6123,1988, p.5).



5. Velocidade caracteristica do vento

5.1 Velocidade basica do vento, V,

A velocidade bésica do vento, V,, é a velocidade de uma rajada de 3s, excedida em
média uma vez, em 50 anos, a 10m acima do terreno, em campo aberto e plano.

5.1.1 Como regra geral, é admitido que o vento bdsico pode soprar de qualquer
dire¢do horizontal.

5.2 Fator topografico, S;

O fator topogréfico S| leva em consideragdo as variacdes do relevo do terreno e é
determinado do seguinte modo:

a) terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0 (NBR.6123, 1988, p.5)
b) taludes e morros: S; =1,0
c) vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do: S;= 0,9

5.3 Rugosidade do terreno, dimensoes da edificacdo e altura sobre o terreno:
Fator S,

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo ou
parte da edificagdo em consideraciio (NBR 6123,1988, p. 8).

5.3.1 Rugosidade do terreno

Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos
obsticulos isolados, tais como drvores e edificacdes baixas. Exemplos:

- zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetacdo rala;

- campos de aviagdo;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.
A cota média de topo dos obstdculos € considerada inferior ou igual a 1,0m.

5.3.2 Dimensoes da edificacao

A velocidade do vento varia continuamente, e seu valor médio pode ser calculado
sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto das
medidas usuais (3s) corresponde a rajadas cujas dimensdes envolvem
convenientemente obsticulos de até 20m na dire¢cdo do vento médio (NBR 6123,
1988, p. 8).

Foram escolhidas as seguintes classes de edificacdes, partes de edificacdes e seus
elementos, com intervalos de tempo para cdlculo da velocidade média de,
respectivamente, 3s, 5s, e 10s:

Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixagdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior
dimensao horizontal ou vertical ndo exceda 20m.

Classe B: Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m.

Classe C: Toda edificagdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensdo
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50m.



Os valores de S, para as diversas Categorias de rugosidade do terreno e Classes de
dimensdes das edificacdes definidas nesta Norma sdo dados na tabela 2. (NBR
6123,1988,p.9)

5.4 Fator estatistico S;

O fator estatistico S; é baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de
seguranga requerido e a vida util da edificacdo. Segundo a defini¢do de 5.1, a
velocidade bdsica V, € a velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia
médio de 50 anos. A probabilidade de que a velocidade V, seja igualada ou excedida
nesse perfodo é de 63%.

O nivel de probabilidade (0,63) e a vida 1til (50 anos) adotados sdo considerados
adequados para edificacdes normais destinadas a moradias, hotéis, escritdrios, etc.
(Grupo 2). Na falta de uma norma especifica sobre seguranca nas edificagdes, ou de
indicagdes correspondentes na norma estrutural, os valores minimos do fator S; sdo
os indicados na Tabela 3 (NBR 6123,1988,p.10).

6.3 Coeficiente de arrasto

Os coeficientes de arrasto indicados neste item sdo aplicdveis a corpos de seccdo
constante ou fracamente varidvel.

6.3.1 Para vento incidindo perpendicularmente a cada uma das fachadas de uma
edificacdo retangular em planta e assente no terreno, deve ser usado o grifico da
Figura 4 ou, para o caso excepcional de vento de alta turbuléncia (satisfeitas as
exigéncias de 6.5.3), o griafico da Figura 5. Os coeficientes de arrasto sdo dados,
nessas figuras, em funcdo das relagdes h/l; e 1;/1,. (NBR 6123,1988, p.20)
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Anexo B1 - Coeficiente de arrasto C, para edificagdes paralelepipédicas em vento de baixa turbuléncia
Fonte: NBR 6123



ANEXO C

SOFTWARE — “ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DAS DISTRIBUICOES DE
FRECHET E GUMBEL”



Apresentacdo do cédlculo do ¥ e do B para a estacao de Jodo Pessoa, através do
software especialmente desenvolvido pelo engenheiro Carlos Vamberto de Aradjo Martins, a
partir da formulacdo que lhe foi apresentada para utilizacdo neste trabalho.

Considerando a série de velocidade médxima anual (1971 a 2000) da estacao de

Jodo Pessoa, extraida do quadro 10, inicia-se a utilizacdo do programa.

Ano | 1971 | 72 [ 73 [ 74 | 75 | 76 | 77 78 79 | 80 | 81 82 | 83 | 84 85

Vmax.

(knv/h) 25 32 125 |1 29 | 25 | 43 | 32 32 54 | 27 | 30 | 30 | 27 | 33 24

Ano 86 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 93 94 1 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 2000

Vmax.

(km/h) 24 21 | 27 | 24 | 26 | 27 | 28 31 27 | 24 [ 33 | 24 | 27 | 23 24

A interface que o programa “Estimativa dos Parametros da Distribui¢do de Frechet
e de Gumbel” oferece ao usudrio € simples e funcional, proporcionando rapidez nas entradas
de dados e objetividade nas respostas. Nele, uma sub-rotina coloca os valores de Vjna ordem
crescente.
Entrada de Dados:
1.Gama Inicial:
Como o valor de partida adotado deve ser menor ou igual ao valor a ser calculado,
entdo, de acordo com Ivo José Padaratz (Velocidade Basica do Vento no Brasil),
conclui-se que os valores de ¥ nicoy para as séries de vento maximo no territério
brasileiro sdo maiores que 3. Adotou-se, neste trabalho, ¥ (inicial) = 3.
2.Delta Gama:
Por se tratar de cdlculo iterativo, faz-se necessario definir o valor para os acréscimos
a serem efetuados ao valor do ¥ (inicial) , até a ultima iteracdo. O valor considerado foi
de 0,00005.

3.Numero de Velocidades:



Esse numero depende das ocorréncias de velocidades méximas registradas durante o
tempo definido para estudo. No caso da estacdo de Jodo Pessoa, o nimero de
velocidades corresponde a n = 30.
4.Residuo:

O valor adotado de 0,00001, para o campo chamado de “residuo,” foi considerado
como satisfatorio pelo fato de ser muito proximo a zero.

Saida dos resultados:

1.0 programa fornece as opg¢des de cdlculo para a escolha dos métodos a serem

utilizados: Verossimilhanca — Minimos Quadrados — Ambos. Escolhida a op¢ao

“ambos,” os resultados, foram: Gama (9) = 7,5140 e Beta (,3 ) = 25,8937,

Gama (9) = 6,6337 e Beta (,3 ) = 25,6090. No primeiro par (77,,[;’ ), tem-se
os estimadores dos parametros da funcao de Frechet, e no outro, os estimadores
da funcdo de Gumbel para a série de V; da estacdo de Jodo Pessoa.

2 .Numero de Loops:

O programa fornece também o nimero de Loops realizados, ou seja, o nimero
de iteragOes necessdrias. No caso da estacdo de Jodo Pessoa, o programa
realizou 2.708.490 iteracdes.

3. O programa calcula e apresenta na tela os valores dos pares ordenados,
correspondentes as velocidades maximas de cada ano, bem como o valor da
distancia desses pontos a reta da regressdo adotada pelo método dos Minimos
Quadrados. No caso das estacOes da Paraiba, todos os pontos estavam
proximos a reta, ndo sendo necessdrio ser descartado nenhum deles, como

ocorreu com valores de outras estacdes do Brasil.



Sempre com os mesmos valores de entrada para Gama Inicial, Delta Gama,

Residuo, e com as velocidades maximas anuais respectivas de cada estagdo, obtiveram-se os

valores para (7, ,3 ), explicitados no quadro 11.

w ProjetoGamaBeta = IEI | il

UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

MESTRADO EM ENGENHARIA URBANA
Mestrando Enildo Tales Ferreira
ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DA DISTRIBUICAQ DE FRECHET E GUMBEL

ESCOLHA DE METODOS

© Verossimilhanga © Minimos Quadrados % Ambos
VELOCIDADES (Vi). PARES (Xi.Yi) E AS Di QUE fr
SAD AS DISTANCIAS DDS PONTOS A RETA
Gama Inicial DA REGRESSAD ADOTADA. ] .
E i [vi [=x [vi [oi |i| Gama e
P——
DeltaGama |1 21 1.223 3.045 0.013 |7.51405000
ID,DDDDS Bata
z |23 1.002 3135 0043
Niamero de |25,393?4534
Velocidades |3 24 0.841 3178 0.061 Niamero de Loops:
|3U 4 24 0,709 3178 0,041 2708490 =)
o *
Residuo 5 24 0592 3178 0.024 =
|D,DDDD1 _MINIMOS
6 |24 0486 3178 0008 QUADRADOS
7 |24 0,38 3178 0007 IGﬂ"'ﬂ—
663376162
C-"-'—CUU’-R| g |24 0.291 3178 0021
Beta
|25,509029?4

By Carlos WVamberto de Aradjo Martins
2004 Equacio daFeta: Y = 0,151 X +3,.243

Anexo C1 Demonstrativo da tela do programa — Estimativa dos Parametros da Distribui¢do de Frechet e Gumbel
Fonte: Dados da pesquisa



ANEXO D

FICHAS, CARTAS E FOTOS



QUADRO DOS PONTOS DE REFERENCIA

!

Data: 25/07/2000

INSTITUTO NACIONAL DE METEQROLOGIA
CARTA DE DETERMINAGAQ PONTODE | GRAUSDE | ESCALA | MOME DOS PONTOS DE REFERENCIA | DIREGAD | ALTURA | DISTANCIA Em OBSERVACOES
DA VISIBILIDADE HORIZONTAL REF.(1) [visBIL(2) | @& “ s &) m 5 )
Estagao: JOAD PESSOA DISME: 32 A 0 50 m
N* Singtico: 82796 Cidade: JOAQ PESSOA  UF:PB B 1 100m | ENTERPA N 10m 100m ¥
Ses de P Quadrs gos & i3 (Colunas 13 c 2 200 m | Prédio Forrok 20m 200m o
1- As |etras dg coluna 1, comrespondem 80s pontos de referdncia MAancaios no e
grficn o] 3 500 m | Prédio Azul E 30m 500m Y
2- Os a| de 0 a 9 indicam os graus de visibiidade langados ne cademeta i
it R et 5 o E 4 1km | Prédio Azul SE 30m 1km Y
3- Escalapare inagso do grau de i i ] F 5 2km | Antena TELEMAR W 30m 2km Y
4. Pontos de referéncia escolhid tre o8 dé mar
desiaque; e i [ i G 6 5km | Antena BGP w om | Skm ¥ Noturna
5- DiregB0 008 pontos de referéncia Mapa da cdsde X
6- Altura apoxmada dos pantos de referéncia H 7 10 km
L oy porioas A QN S = et : I 8 20km | Serra de Lucena NW | 250m | 20km ¥ Diurna
B- Milods para caloutar a distanca [V Met Clleula), [T 2
i i v vees 1] J 8 50 km
: N
GRAFICO 1 GRAFICO 2
(Metros) (Quildmetros)
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sw sw et
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Anexo D1 — Carta de determinagdo da visibilidade horizontal da estacdo de Jodo Pessoa

Fonte - INMET




INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA
ESTAGAO LAT. Hp. m

ESTADO MAPA DE OBSERVAGOES METEOROLOGICAS LONG Hz m Mé: Ano—

a A ? @) i (1) i (12)
)PRESSAO (mb) |_2 TEMPERATURA (°C) Precip. Nebulosidade

) (13)
e ER——_
B Ar [® Bulboumido | Extrema (mm) (0/10) isibilidade recipitagao (mm)

T&) @ B] 7o)
Umid. Rel. (%) Vento (Dir e Vel.) Evap. Insol.

DIAS

12h | 18h | 24h | 12h | 18h [ 24n | 12n ] 18h | 24h [D71x '(?’Tn 12h | 18h | 24h 12h 18h 24h Total (mm) Hora 12h | 18h | 24h | 12h | 18h | 24h | 12h | 18h | 24h

olvulolalslwolvo]

©

10

12 periodo|

11

12)

13

14]

15)

16

17]

18

19)

20)

2° periodo|

21

23]

24

25

26}

27)

28]

29

30

31

32 periodo

SOMA]

MEDIA|

z@"‘lMax,

& |Min.

Pressdo Média 12h Temp.Médiat2h — | | Umid.Médiat2h — | VENTO Veloc. Médiat2h—— | | Neb.Médiat2h—— | | Visib. Média 12h

Pressdo Média18h | | 2x (Temp. Média 24h) | Umid. Média 18h | Direcdo | C [ N |NE| E |SE| S [SW]| W|N Veloc. Média18h — | Neb. Média 18h — Visib.. Média 18h

Presso Média 24n Temp. Méx. Média 24h 2 x (Umid. Media 24h) ——| 12 Veloc. Média 24h Neb. Média2ah | | Visib. Media2ah |
Soma Temp. Min. Média24h_____| Soma 18 Soma s Soma

P Média (Soma +3) Soma U. Média (Soma + 4) 24 V. Média (Soma+ 3) N. Média (Soma + 3 Vis. Média (Soma + 3).
Total

! T.Média (Soma<5) | 1 Diregdo predominante 12,22, | Vi Vil

\
CGD-RE-1010-A I v

Anexo D2 — Mapa de observagdes meteoroldgicas - Fonte INMET



iINSTITUTO NACIONAL DE METEOROLGOGIA

L 3° DISTRITO DE METEOROLOGIA

FICHA DE INSPEGCAO N°: 002/02
1 - 0BJETIVO DA INSPEGAO:
Calibracio  E Manutenzdo Preventiva O Manutengac Corretiva O instalagaa [ Mudanga de local
2 - DADOS DA ESTAGAO
IDENTIFICACAC DA ESTACAO
DISME ESTACAD NUMERO UF
a0 JOAD PESSOA 82798 PB
LATITUDE LONGITUDE | Hp (m) Hz (m) DECLIN. MAG. | CLASSE
07°06°S NI 34752 W 743 773 2212 CP
Orgdo: INMET Data da Fundagao: 01/ 0101912 | Data da Reinstalagio: 04/1962

Corregao de Gravidade = 2.5 Hora Local Correspondente 2 12 h TMG = 09:00

Enderego: DFA — BR 230 Km 14 Estrada Jodo Pessoa - Cabedelo

INDIQUE O[S} MEIO(S) DE COMUNICAGAD COM A ESTAGAD

B Telefona da Estagio ou do Observador O Telefone Publico

Anexo D3 — Ficha de inspecao da estacdo de Jodo Pessoa — Fonte INMET
Fonte - INMET

O ssB E Correio
PRINCIPAL VIA DE ACESSO A ESTAGAQ
Rodovia [ Ferrovia [ Via Fluvial
3 - EQUIPAMENTOS DA ESTAGAO
INSTRUMENTO FABRICANTE | NOMERD | RESSTRE | OBt e | 56 SoL s
Barbmelro Fuess 6352 _ 0710711995 0,62
. Earﬁgrafo = = = | o

Microbarégrafo Fuess 7249 — 2501111992 p,82
Termomelro Seco Fuess 7031 _ 251111692 1,36
Tenndmetr; Umido Fuess 86913 _ 070711976 1,38
Tenno%etm de Maxima Fuess 7143 . 25111/1592 1,65
Termometro de Minima Fuess 4393 _ 18101/2002 160
Termdm. ;‘e Max. (tangue) 4 = _ oy _
Termom. de Min. (tanque) = 2 = rol B
Termém. de Min. (relva) = = = o =
Termémetro de Selo (26m) = _ - !
Termémetro de Salo {Scm) - = = i




Termémelro de Solo (10cm) - u _ )
Termometro de Sofo (EOCm} " - » o
Termémelro de Solo (30cm) R N - P
Termdégrafa = = - rod -
?mr_ohfg-:?ﬂ-g_m;fo ' E'LI-E.SS 0296 _ 22/02/1992 e 1,25
Higrégrafo B _ . r D
Catavenio = _ - = Y =
Anemdmetro de Confato B _ L ot —
Anemémetro Totalizador |  Beffon | 1188  _ | owowmere | oso
Anemografo Universal Friass 547 | vmmerr | 1000
Pluvismetro o wm SIN 3302 19/04/2002 1,50
Pluviografo Fuess 2433 | ] 211021992 1,50
Evaporimetro T?p_o Piche - Hermesx SIN E 07/a711985 1.80
Tangue de Evaporagdo H SIN | o 28/0211975 0,50
:ﬁnem. de Confato (tangque} _ _ _ P _
Anemdmetro (2m do sofo) _ ;_ =i _ i -
Eﬁdgrag_ - Fuess 9494 - 28112175 il 1.70
Pirandgrafo _ e _ _ rod _
.Acﬁndérafo . D _ _ - £ _
Piranémetro = - - = B = rd =
Integrador Totalizador _ _ _ [ | : _
= | I "
Observacges:
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Anexo D4 — Continuacao da ficha de inspecao da estagdo de Jodo Pessoa — Fonte INMET
Fonte - INMET
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Anexo D5 — Foto do anemometro totalizador da estacdo de Areia
Fonte: Dados da pesquisa

Anexo D6 — Foto do anemdgrafo universal (Fuess) da estacdo de Areia
Fonte: Dados da pesquisa



Anexo D7 — Foto ampliada do anemdgrafo universal (Fuess) da estacdo de Areia
Fonte: Dados da pesquisa



