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VENTOS
AUTOR: ALAN BRAGA

1. Introducao

Este texto resume os principais aspectos do vento e sua influéncia no voo
de Paramotor. Aborda fatores de escala global e local que afetam as
condi¢cdes de voo, como diferencas de pressao atmosférica, aquecimento
solar e relevo. Também inclui fendmenos importantes, como brisas, efeitos
orograficos, gradiente de vento, cisalhamento e térmicas. A compreensao
desses elementos é fundamental para interpretar o ambiente, aumentar a
seguranca e apoiar decisdes mais adequadas em voo.

2. O gue é Vento?

Os ventos sdo o movimento do ar na atmosfera terrestre e sofrem
influéncia de diferencas de pressao atmosférica, radiacdo solar,
temperatura, topografia e da prépria rotacao da Terra.

3. Diferencas de pressao

Os ventos estao ligados as diferencas de pressao atmosférica. De forma
geral, o ar tende a se deslocar das dreas de alta pressao para as areas de
baixa pressao. Nesse contexto, os anticiclones sdao centros de alta pressao,
enquanto os ciclones sdo centros de baixa pressao.

Uma analogia simples é uma bexiga: o ar em seu interior estd sob maior
pressao que o ar externo. Ao abrir a bexiga, o ar escoa da regidao de maior
pressao para a de menor pressao. Na atmosfera, o principio € o mesmo,
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embora o movimento do ar ocorra de forma mais complexa, com padrdes
de circulacao influenciados por outros fatores, como mostra a figura 1.

Esquema tridimensional:

Atmosfera superior

Alta pressao

Como aparece nos mapas de pressao:

100.4 kPa

LR
&

100 kPa

100 kPa

Figura 1: Anticiclone e ciclone (modelos validos para o hemisfério norte).

A distribuicao da pressao atmosférica na Terra nao se limita a centros bem
definidos de alta e baixa pressao. Para analisar essa distribuicao, utilizam-
se as linhas isobaricas, mostradas na figura 2.

Linhas isobaricas sao linhas em mapas meteorolégicos que unem pontos de
mesma pressao atmosférica. Elas permitem visualizar como a pressao se
distribui em uma regiao.
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Figura 2: Linhas isobaricas

A proximidade entre linhas isobaricas indica maior gradiente de pressao e,
em geral, maior chance de ventos mais fortes.

Esses padrdes influenciam os ventos em escala global e também afetam as
condigdes locais de voo. Porém, para o Paramotor, o comportamento do
vento proximo ao solo é especialmente importante. Por isso, além da
analise geral da atmosfera, é essencial observar os fatores locais que atuam
na camada mais baixa do ar.

4. Ventos locais

Os ventos locais sofrem influéncia de varios fatores. Os principais sao:

1. Topografia: morros, vales e serras podem desviar, canalizar ou
acelerar o vento.

2. Corpos d’agua: mares, lagos e rios favorecem a formacao de brisas.
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3. Cobertura do solo: vegetacao, areas urbanas e solo exposto alteram
o aquecimento da superficie e o escoamento do ar.

4. Diferengas de temperatura: variacoes térmicas entre areas préoximas
geram movimentos locais do ar.

5. Condigdes meteorologicas: frentes, areas de alta e baixa pressao e
mudancas sazonais também afetam o vento local.

6. Obstaculos: prédios, torres, matas e outras barreiras criam sombra
de vento e turbuléncia.

7. Altitude e relevo: diferencas de altura podem gerar circulagdes
locais, como ventos de encosta.

Compreender esses fatores é essencial para avaliar as condi¢des de voo no
Paramotor, sobretudo nas camadas mais baixas da atmosfera.

5. BRISAS MARITIMAS E TERRESTRES

Brisas sdo ventos locais gerados por diferencas de temperatura e pressao
entre areas proximas. Tém influéncia direta nas condi¢cdes de voo, pois
podem alterar a intensidade, a diregao e a estabilidade do vento.

As brisas maritima e terrestre, mostradas na figura 3, resultam da diferenca
de aguecimento e resfriamento entre a terra e a agua.

Brisa maritima: ocorre durante o dia, principalmente em regides costeiras.
A terra aquece mais rapido que a dgua, o ar sobre o solo fica mais quente e
menos denso, e o vento sopra do mar para a terra.

Brisa terrestre: ocorre a noite e nas primeiras horas da manha. Nesse caso,
0 processo se inverte, e o vento passa a soprar da terra para o mar.

Para o voo de Paramotor, a brisa maritima tende a gerar ar mais estavel e
suave, pois se forma sobre uma superficie com aquecimento mais
homogéneo e sem obstaculos que desorganizem o escoamento do ar. Jd a
brisa terrestre tende a deixar o voo mais turbulento, pois se desenvolve
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sobre o continente, onde relevo, construcdes, vegetacao e variagdes
térmicas favorecem maior irregularidade no vento.

ar Trin ar guenle
ar quente ar frio

bvrisa brisa
—_— ——
pressio alta pressio haita pressio baixa pressio alia

Figura 3: Brisas maritimas e terrestres

6. BRISAS DE MONTANHA, VALE E ENCOSTA

Brisa de vale (anabatica): durante o dia, a superficie das encostas aquece
com a radiagao solar. O ar préximo ao terreno se aquece, sobe e forca a
entrada de ar pelo vale, gerando ventos ascendentes nas encostas.

Figura 4: Brisas de vale (anabaticas)
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Brisa da montanha (catabatica): a noite, a superficie da montanha esfria
rapidamente, resfria o ar préximo ao terreno e faz esse ar descer em
direcao aos vales.

Figura 5: Brisas de montanha (catabaticas)

Brisas de encosta surgem pelo aquecimento e resfriamento das faces de
uma montanha ao longo do dia. Durante o dia, a radiagao solar aquece a
encosta, o ar junto ao terreno fica mais quente e sobe pela inclinacao,
gerando uma corrente ascendente. A noite, a encosta perde calor, o ar
junto ao solo esfria, fica mais denso e desce, formando uma corrente
descendente.

Esse efeito é mais evidente em areas montanhosas e interfere diretamente
nas condi¢des de voo proximo ao relevo.
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Figura 6: Brisas de encosta

As brisas de encosta tém relagao com as brisas de vale e de montanha, mas
ndo sao exatamente a mesma coisa. A diferenca fica mais clara em vales
entre cadeias de montanhas, onde cada face recebe radiacdao solar em
horarios diferentes.

Em um vale orientado no sentido norte-sul, uma encosta pode aquecer
antes da outra, gerando movimentos ascendentes em uma face e
descendentes na face oposta. Com o avanc¢o do dia e a mudanca do angulo
solar, esse padrao muda. Ao anoitecer, o resfriamento do relevo favorece
o escoamento descendente do ar.
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Figura 7: Angulo de incidéncia solar influenciando as brisas

7. OUTRAS BRISAS

Brisas urbanas: resultam da diferenca de temperatura entre areas urbanas
e rurais. Durante o dia, a cidade aquece mais rapido e pode atrair vento das
areas vizinhas. A noite, esse padrio pode se inverter.

Brisas de lago: funcionam de forma semelhante as brisas maritimas.
Durante o dia, a terra ao redor do lago aquece mais rapido que a dgua, e o
vento sopra do lago para a terra. A noite, o sentido se inverte.

Brisas de deserto: em regides desérticas, a forte variagao de temperatura
entre o dia e a noite pode gerar circulagdes locais do ar entre o deserto e
as areas ao redor.
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8. Térmicas

Figura 8: Térmicas

As térmicas sao correntes ascendentes de ar geradas pelo aquecimento da
superficie. Muitas vezes estao associadas a formacdo de nuvens cumulus,
embora também possam ocorrer sem nuvens.

Além de produzir ascendéncia, as térmicas influenciam o vento local.
Quando o ar sobe, o ar ao redor tende a se deslocar para ocupar esse
espaco. Por isso, em dias de vento fraco, € comum observar mudancas de
direcao, rajadas e irregularidade no vento durante os periodos de maior
atividade térmica.

As térmicas podem ser Uteis no voo, pois permitem ganhar altura sem
depender do motor. Ao mesmo tempo, também podem gerar turbuléncia,
exigindo pilotagem mais ativa para controlar péndulos e avancos.

No voo livre, o aproveitamento das térmicas é parte central da atividade.
No Paramotor, como o motor permite controlar a altitude, em geral busca-
se voar em horarios mais calmos. Ainda assim, isso nado significa que o
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Paramotor nao possa voar em condicOes térmicas, mas apenas que, na
maioria das vezes, isso ndo é necessario.

Para o piloto iniciante, o mais prudente é evitar condicdes térmicas mais
intensas. Com evolucdo técnica e experiéncia, esse tipo de condi¢ao pode
ser enfrentado de forma segura.

9. Orografia

A orografia estuda como o relevo influencia os fendbmenos atmosféricos,
especialmente o vento. Até aqui, foram vistos os efeitos térmicos do relevo
nas brisas de encosta, vale e montanha. Agora, o foco passa aos efeitos
mecanicos, que ganham mais importancia quando a influéncia das massas
de ar em escala maior é mais forte ou quando a atividade térmica é menor.
Mesmo com atividade térmica presente, os efeitos mecanicos do relevo
continuam influenciando os ventos locais.

Em terrenos ondulados, o vento tende a acompanhar o relevo, podendo
gerar variagdes de sustentacao durante o voo, com trechos de maior e
menor sustentacgao. Essas variacdes podem ser percebidas pelo piloto, mas
nem sempre caracterizam turbuléncia com turbilhonamento do ar.

———————-r

Figura 9: Terreno ondulado

10



<,,// PPr Paramotor-PR

e www.paramotorpr.com.br

A medida que o relevo se torna mais acidentado, o vento pode deixar de
acompanhar a superficie de forma suave, favorecendo a formacao de
turbuléncia mais intensa e criando condi¢gdes mais desafiadoras para o voo.

Figura 10: Terreno acidentado

Nesse contexto, também entram os rotores, que estao entre os efeitos
mecanicos do relevo mais relevantes para o voo de Paramotor. Rotores sdo
areas de turbuléncia com alto potencial de risco, geralmente formadas no
lado de sotavento de obstaculos do relevo, onde o escoamento do ar se
separa e se torna desorganizado.
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BARLAVENTO SOTAVENTO

Figura 11: Rotores

Barlavento é o lado voltado para o vento, isto é, o lado de onde o vento
vem. Sotavento é o lado oposto, protegido do vento direto, onde podem
se formar rotores.

O relevo também pode alterar a diregao e a intensidade do vento nos niveis
mais baixos. Essa influéncia pode causar mudangas horizontais e verticais
no escoamento do ar.

Figura 12: Mudanga de diregao do vento devido ao relevo
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Quando o vento é forcado a passar por uma abertura estreita entre dois
obstaculos, sua velocidade pode aumentar de forma significativa. Esse
fendbmeno é chamado de efeito Venturi. Nessas condicdes, o piloto pode
encontrar vento mais forte, dificuldade de avanco e, em alguns casos,
turbuléncia associada a aceleracao do escoamento.

Figura 13: Venturi

Quando o vento encontra uma encosta, parte dele pode acelerar pelas
laterais, enquanto outra parte é forcada a subir pela prdpria encosta,
formando correntes ascendentes. Esse movimento ascendente do ar pode
ser aproveitado no voo livre.
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Figura 14: Encosta

O vento ascendente gerado pela interacdao do fluxo com encostas é
chamado de lift. Essas correntes ascendentes podem ser aproveitadas por
pilotos de parapente e asa-delta, permitindo permanéncia prolongada no
ar sem uso de motor.

Figura 15: Lift
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10.Gradiente de vento

O gradiente de vento é a varia¢ao da velocidade do vento com a altitude.
Em geral, o vento é mais fraco préoximo ao solo devido ao atrito com a
superficie e tende a aumentar em niveis mais altos. Esse efeito é relevante
para o voo de Paramotor, principalmente em condi¢cdes de vento mais

forte.

Na aproximag¢ao para o pouso, o gradiente de vento pode reduzir a
velocidade relativa do ar sobre a asa a medida que o piloto desce para
camadas com menos vento, favorecendo perda de sustentacdo e
afundamento préximo ao solo. Por isso, a aproximagao deve ser feita com

energia adequada.

Conhecer o gradiente de vento também é importante em situagdes criticas.
Quando ndo se consegue avangar por conta do vento, descer para uma
camada mais baixa pode significar encontrar vento mais fraco e recuperar
a capacidade de avanco. Essa decisdo, porém, ndo elimina outros riscos,

como turbuléncia préxima a superficie.

.

Altura

Figura 16: Gradiente de vento
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11.Cisalhamento

O cisalhamento do vento ocorre quando duas camadas de ar adjacentes
apresentam diferenca de velocidade e/ou de diregdo. Essa transicdo pode
gerar turbuléncia na interface entre elas. No uso pratico da meteorologia,
o termo cisalhamento costuma se referir a essa mudanca mais concentrada
entre camadas de ar com comportamentos distintos.

Compreender esse fenOmeno é importante para ajudar o piloto a
reconhecer e evitar areas turbulentas. Mesmo em dias de céu claro, fora
dos hordrios de atividade térmica e sem influéncia direta do relevo, ainda
pode haver turbuléncia de cisalhamento.

Em muitos casos, essa turbuléncia fica restrita a uma faixa de altitude. Saber
disso ajuda o piloto a manter a calma e, quando a operagao permitir, buscar
uma camada mais estavel com pequena variacao de altura.

Aplicativos como o Windy mostram o vento em diferentes altitudes. A
comparacao entre essas camadas pode ajudar a perceber mudancgas de
direcao ou de velocidade que sugerem cisalhamento. A observacao do
deslocamento das nuvens também pode ajudar nessa analise.

Entender o vento em diferentes niveis ndo serve apenas para evitar
turbuléncia. Esse conhecimento também ajuda no planejamento de voo,
inclusive em rotas mais longas, permitindo melhor aproveitamento do
vento.
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Vento indo para o norite

Figura 17: Cisalhamento

12.Intensidade do vento

Compreender os limites do Paramotor é essencial, pois se trata de uma
aeronave lenta e sensivel a turbuléncia. Em geral, voos mais seguros
ocorrem com ventos de até 20 km/h. Acima desse valor, a avaliacdo das
condicOes deve ser mais criteriosa. Consultar dados meteoroldgicos em
aplicativos como o Windy e usar um anemometro é importante, mas
também é fundamental desenvolver a capacidade de observar os efeitos do
vento no ambiente. A figura 18 apresenta uma referéncia visual para
estimar a intensidade do vento local. Essa leitura é importante para a
tomada de decisdo no voo.
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0a5km/h Mato nao se mexe, biruta para
baixo

5a15 Mato se mexendo biruta inflada

km/h

15a 20 Folhas nas arvores se mexendo

km/h

20 a 35km/h Copa das arvores se mexendo,
mar encarneirado biruta
variando chacoalhando

Figura 18: Referéncia para o vento
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Decolagem dificil
Véo tranquilo

Decolagem Normal
V60 normal

Decolagem Normal
Véo sujeito a alguma turbuléncia

Decolagem sujeito a arrastos,
vbo sujeito a fortes turbuléncias

Esses limites podem variar conforme a regido. No litoral, por exemplo,
durante a brisa maritima, o vento tende a ser mais laminar, o que pode
tornar mais toleravel uma intensidade maior. Ja no interior, em areas de
relevo mais acidentado, a mesma intensidade de vento pode representar

uma condi¢cdao mais critica.

13.Rajadas de Vento

Além da velocidade média do vento, é essencial avaliar as rajadas, que sao
aumentos bruscos e momentaneos na velocidade do vento, as vezes
acompanhados de mudanca de direcdo. No Paramotor, elas podem gerar

turbuléncia e indicar maior instabilidade.

Por isso, na andlise pré-voo, nao basta observar apenas o vento médio.
Também é necessario verificar as rajadas. Aplicativos como o Windy ajudam
nessa leitura, mas a interpretacao deve considerar a localidade, o relevo e

a experiéncia do piloto.
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De forma geral, voos de Paramotor tendem a ser mais seguros com ventos
de até 20 km/h. Rajadas de até 35 km/h podem ser toleraveis em algumas
situagdes, mas exigem critério. Acima disso, o voo pode se tornar
desconfortdvel ou inseguro.

A figura 19 mostra um exemplo: as 13 horas, a previsao indica vento acima
de 22 km/h e rajadas de 41 km/h, condicdo desfavoravel ao voo. As 14
horas, a instabilidade associada a formacdao de tempestade reforga ainda
mais essa avaliagao.

Hours @® 12 13 14,15 16 17
& £
Temperature °C * 27° 28° 25° 24° 24° 24°

Rain mm &3 020303

Wind km/h 14 12
Wind gusts km/h 37 Q

Wind dir. [ = A D = = =

@ 1h forecast X Wave&Tide

Figura 19: Previsao meteoroldgica
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14.Conclusao

Este texto apresentou os principais fatores que influenciam o vento e seus
efeitos no voo de Paramotor. A compreensdo desses fenOmenos ajuda o
piloto a interpretar melhor as condi¢gdes atmosféricas, reconhecer riscos e
tomar decisOes mais adequadas antes e durante o voo.

Mais do que conhecer conceitos, é essencial saber observar o ambiente,
analisar previsdes meteoroldgicas e respeitar os proprios limites. No
Paramotor, seguranca depende da combinacdao entre conhecimento
técnico, leitura das condi¢des reais e experiéncia pratica.
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