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RESUMO

Esta pesquisa visa demonstrar que o campo de ondas gerado por ventos
persistentes em aguas continentais pode ser obtido exclusivamente com a utilizagao
da intensidade do vento atuante e com a geometria do corpo d’agua. Este objetivo
foi alcancado aplicando o conceito do campo de fetch a aplicagdo da técnica de
Modelagem Paramétrica Bidimensional (MPB) que relaciona a altura da onda ao
comprimento do fetch e a intensidade do vento, o qual possibilitou determinar um
modelo paramétrico especifico para o reservatorio de ltaipu, denominado modelo
ITAIPU. Os modelos paramétricos encontrados na literatura se limitam a coeficientes
constantes. Na obtengdo do modelo ITAIPU, foi evidenciado que estes coeficientes
sdo dependentes da intensidade do vento, portanto, sao variaveis. Este fato elucida
a variabilidade entre os resultados de métodos paramétricos apresentados na
literatura e contribui para a geragao de campos de onda similares ao gerados pelo
modelo SWAN. Foram simulados trés elementos para o modelo de ITAIPU: (i) os
campos de fetch; (ii) as alturas de ondas e (iii) a profundidade de mistura, ou seja, a
profundidade atingida pelas ondas ao se propagar, todos provenientes de 16
direcbes. Foram, portanto, gerados 216 mapas tematicos de simulagcédo para o
reservatorio da UHE de Itaipu. A grande quantidade de mapas gerados concebe
dados de entrada para diversas utilidades em areas do conhecimento como
Engenharia, Ciéncias da Terra, Ciéncias Costeiras e Ecologia. Estas areas do
conhecimento podem se beneficiar do acesso ao modelo paramétrico ITAIPU.

Palavras-chave: Ventos Severos. Ondas. SWAN. ONDACAD. Fetch.



ABSTRACT

This research aims to investigate that the wave field of generators by
persistent winds in continental waters can be used exclusively with the intensity of
the active wind and with the geometry of the body of water. This objective was
achieved by applying the concept of the fetch field to the application of the Two-
Dimensional Parametric Modeling (MPB) technique that relates the wave height to
the fetch length and the wind intensity, which made it possible to determine a specific
parametric model for the water reservoir. Itaipu, called the ITAIPU model. The
parametric models found in the literature are limited to constant coefficients. In
obtaining the ITAIPU model, it was evidenced that these coefficients are dependent
on the wind intensity, therefore, they are variable. This fact elucidates the variability
between the results of parametric methods presented in the literature and contributes
to the generation of wave fields similar to those generated by the SWAN model.
Three elements were simulated for the ITAIPU model: (i) the fetch fields; (ii) the wave
heights and (iii) the mixing depth, that is, the depth reached by the waves when
propagating, all coming from 16 directions. Therefore, 216 thematic simulation maps
were generated for the Itaipu UHE reservoir. The large amount of generated maps
provides input data for various uses in areas of knowledge such as Engineering,
Earth Sciences, Coastal Sciences and Ecology. These areas of knowledge can
benefit from access to the ITAIPU parametric model.

Keywords: Severe Winds. Waves. SWAN. ONDACAD. Fetch.
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1 INTRODUGAO

Essa pesquisa integra a area de conhecimento de “Mudancgas climaticas e
eventos extremos”. Trata-se da estimativa e previsdo dos campos de vento e ondas
no reservatério da usina hidrelétrica de Itaipu, relacionados a caraterizagéo de seu
risco de ocorréncia (eventos extremos).

As ondas em aguas continentais de grande espelho d’agua sao fenbmenos
naturais de grande oscilagdo espacial, decorrentes da transferéncia de energia
devido ao vento. E imprescindivel que sejam compreendidas como um meio de
transporte de energia e, logo, como o primeiro elemento nativo modificador do
ambiente (NORDSTROM; JACKSON, 2012).

A morfologia das margens, o transporte de sedimentos e a hidrodinédmica
local é afetada pela liberacdo desta energia em decorréncia da acdo de ondas
(NOVAK, 2007). As acdes das ondas nao se limitam as perturbagdes da superficie
livre, mas podem transportar-se até o fundo do corpo d’agua, causando tensodes
devido ao atrito, mudando as condi¢cbes de estratificacdo, impactando o transporte
de liquidos e gases na coluna de agua, e sendo capaz de abalar o transporte de
sedimentos por meio da ressuspensao da substancia sélida do fundo (GORHAM,;
BOYCE, 1989).

Os estudos de ondas geradas pelo vento passaram a ser estimulados
durante a Segunda Guerra Mundial, visto que a previsao das ondas era estratégica
para a logistica do desembarque de tropas nas areas costeiras. Essa demanda deu
origem ao desenvolvimento de modelos paramétricos, os quais concedem a
determinacdo da altura da onda decorrente com base em uma equacéao que utiliza o
vento e o fetch' como parametros.

O fetch é parte importante desta pesquisa, portanto foi publicado pelo autor
deste trabalho o artigo “O conceito de campo de Fetch aplicado ao reservatorio da
UHE de ltaipu” na revista Brazilian Journal of Development (LUCHETTI; DIETER,
2023).

Com o aumento no uso dos computadores na década de 1980, ocorreu

enorme desenvolvimento na modelagem dos processos fisicos das ondas geradas

1O fetch é definido como a superficie da agua na qual a intensidade e a diregdo do vento podem ser
consideradas constantes (U. S. ARMY COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER, 1984).
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pelo vento, causando prejuizo ao aprimoramento dos modelos paramétricos. Essa
afirmacao é evidenciada pela apuracdo da ampla quantidade de publicagdes que
abordaram de equacgdes paramétricas até a década de 1980, em comparacdo com a
quantidade limitada de publicagdes nas ultimas décadas, mesmo com a quantidade
de publicagbes sobre o tema, de modo geral, crescendo a cada ano (EKEBOM et al.,
2003).

Embora a evolugdo de acerto atingido pelos modelos numéricos de base
fisica, os modelos paramétricos mantém-se bastante empregados, sobretudo, pelo
impedimento, técnico ou financeiro, de uso de modelos numéricos (LIMA et al.,
2003). Essa realidade deve-se a dois aspectos almejados em todo método de
estimativa existente nos modelos paramétricos: a composicdo por um numero
pequeno de variaveis e a entrega de resultados de forma agil (MARQUES et al.,
2007). Destaca-se que a hegemonia das atencbes focadas ao progresso desses
modelos é recomendada, especialmente, a viabilidade de obtencédo de resultados
bidimensionais confiaveis, automatizados e em tempo real.

Um exemplo bem-sucedido de aplicagdo de modelagem numérica de ondas
em corpos d’agua interiores ocorre nos Grandes Lagos, entre os Estados Unidos da
América e o Canada, operados pelo National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), uma agéncia cientifica governamental norte-americana. A
extensa colecdo de publicagdes técnico-cientificas demonstra a alta qualidade dos
resultados obtidos (EKEBOM et al., 2003). Porém, as elevadas quantias de recursos
financeiros e o alto nivel de especializacdo dos recursos humanos impedem a
aplicagdo de modelos desse tipo para outras regides que nao possuem tais
recursos.

O cenario das limitacbes financeiras e de especializacdo de recursos
humanos prevalece de forma global, independentemente das atividades usuarias
desses elementos sejam de grande importancia para a sociedade (BEVERIDGE,
2004, FRANKIC; HERSHNER, 2003). Portanto, varios paises conseguiriam se
beneficiar da construgao de um sistema de simulagdo do campo de ondas geradas
pelo vento que fosse automatizado e solicitasse dados de entrada apresentados de
forma aberta. Essa perspectiva de um sistema de simulacdo de aplicagdo com
abrangéncia global e econbémica em recursos possibilitou o desenvolvimento de uma

nova técnica de simulacao elaborada intitulada Paramétrica Bidimensional.
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Variagbes na frequéncia e intensidade de desastres naturais relacionados
aos processos hidrologicos como chuvas intensas e inundagdes tem sido
relacionado as mudangas climaticas globais. Entretanto outras variaveis
meteoroldgicas e hidrodinamicas também estédo relacionadas com eventos extremos
e desastres naturais, tais como vendavais e ondas de grande amplitude geradas
pela agao do vento em corpos de agua interiores (lagos e reservatoérios).

As perturbagdes geradas pelo vento propiciam a erodibilidade das margens
e fomentam a mistura na coluna liquida causando desestratificacdo térmica do corpo
hidrico. Os movimentos podem se propagar até o fundo ocasionando ressuspensao
de sedimentos, favorecendo o desprendimento de gases, como os de efeito estufa,
dissolvidos no sedimento. As ondas, ao se colidirem contra as margens, estimulam o
desprendimento de sedimentos colaborando a erosdo das margens através da
queda de taludes. O uso de simulacdo computacional tem se mostrado uma
ferramenta valiosa na busca pela quantificagdo dos fendmenos gerados pelo vento
em reservatorios.

A compreensao em relacdo a uma nova técnica de simulagdo computacional
em tempo real poderia ser aplicada permitindo a publicacdo de resultados por meio
de um sistema de simulagdo computacional confiavel, de baixo custo e
automatizado.

No entanto, a implantacdo de sistemas de previsdo de ondas em tempo real
baseada nos modelos numéricos de base fisica € dificultada pelo contexto das
restricoes financeiras e de especializacdo de recursos humanos, as quais
predominam de forma global, embora as atividades usuarias dessas informacoes
sejam de grande importancia para a sociedade, tais como o transporte hidroviario,

seguranga de barragens, aquicultura, entre outras.

1.1 JUSTIFICATIVA

A energia elétrica provinda do barramento dos rios ainda € considerada
como fonte principal de geragéo energia no Brasil, trata-se de um tema de enorme
importancia cientifica para a sociedade brasileira, pois os fenébmenos gerados por
ventos extremos em reservatérios ocasionam diferentes circunstancias que
impactam diversos fatores, como, a seguranga de barragens, o transporte

aquaviario, a operagao hidraulica de reservatérios, fazendas aquicolas, a emissao
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de gases de efeito estufa nos reservatérios, o transporte de sedimentos e
erodibilidade de margens, entre outros.

Em reservatérios de grande superficie, o delineamento das margens
constitui-se no principal apaziguador da transferéncia de energia fornecida pelo
vento a agua. Nesses locais origina se o Fetch, que representa a superficie da
lamina de agua que tem contato direto com o vento. Sendo assim, como
demonstrado por Marques (2013) uma metodologia que define um campo de onda
pode ser usada para expressar a potencial transmissdo de energia pelo vento e,
entdo, permitir a simulagao de fendmenos como seiches e elementos de ondas

(altura, periodo, energia, comprimento), podendo ser utilizados em aplicagcbes como:

1.1.1 Transporte fluvial

Os rios ligam ecossistemas terrestres e marinhos, nao apenas transportando
inumeras substancias a jusante, mas também moldando paisagens e promovendo
ecossistemas aquaticos por meio de interagdes fisicas e processos biogeoquimicos
com inumeros agentes. Por outro lado, instalagdes hidraulicas, como reservatorios,
usinas hidrelétricas e bancos sao implantados para utilizar os recursos hidricos para
sustentar a sociedade humana. Nos sistemas da rede fluvial, as chuvas, como fortes
gatilhos episodicos/periddicos, podem induzir o desperdicio de massa das encostas,
acelerando o transporte de nutrientes, o que causa efeitos sequenciais. Nas ultimas
décadas, o aquecimento global tem acelerado a ciclagem da agua via
termodinamica e, assim, a frequéncia e a intensidade das chuvas extremas estao
aumentando em intensidade. No Pacifico Ocidental, tufdes (também conhecidos
como ciclones tropicais na Asia) caracterizados por ventos fortes e chuvas
torrenciais estdo ficando mais fortes. Os tufées intensificados inevitavelmente
estimulam a resposta dos sistemas fluviais por meio do transporte de sedimentos e
nutrientes e ameagam a operagdo segura das instalagdes hidraulicas e até das
comunidades costeiras por meio de inundagdes de tempestades (PBMC, 2014).

As hidrovias tendem a ter sua seguranga afetada devido a agao dos ventos e
consequentemente de ondas (FENDRICH, 1993; PADOVEZI, 2003). Ao ser atingido
por ondas a embarcacgao tende a ter as amarras sofrendo esforgos acentuados dos
comboios tencionados com maior severidade, situagao que pode ocasionar um risco

a seguranga da navegagdo, na ocasido da embarcagdo atravessar uma area
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atingida por ventos severos, ela pode perder o controle gerando acidentes. Algumas
situagdes de ocorréncia de acidentes registrados, ocorreram devido a esses fatores.
Cabe exemplificar a hidrovia Tieté-Parana, eventualmente a ocorréncia das ondas e
do vento sobre o rio tem provocado acidentes como desprendimento de chapas,
colisbes, emborcamento, deriva, encalhamento e até mesmo arremesso na agua de
tripulante ou passageiro. No periodo que compreende os anos de 1995 e 1998
foram registradas 101 ocorréncias com 5 feridos graves e o o6bito de 13 vitimas
(PADOVEZI, 2003). A relacdo negativa entre campo de ondas e embarcagbes €&
acentuada quando o reservatorio esta inserido em um local de rotas comerciais de
navegacao, afetando diretamente fatores econdémicos ligados ao custo da carga
transportada e agentes de ordem operacional, como o consumo supra estimado de
combustivel pelas embarcagdes, devido a falta de conhecimento ou acesso as
informacdes de alternativas de rotas com menores incidéncias de altas de altura
elevada (FERREIRA, 2000; MARQUES; GUETTER, 2011).

1.1.2 Exploragdo da aquicultura

Com um amplo territério e condigdes climaticas favoraveis, o Brasil é
considerado um pais com grande potencial no desenvolvimento da aquicultura,
reconhecido internacionalmente (PAVANELLI et al., 2008).

No ultimo século, grande parte das bacias hidrograficas brasileiras tiveram
seus rios represados para que pudesse ocorrer a produ¢ao de energia elétrica por
intermédio de hidrelétricas. Os reservatérios formados através dos represamentos
destes rios possuem particularidades em seus ambientes como, hidrografia e
hidrologia (SIMONS, 1980).

Observando o surgimento dessa oportunidade os empreendedores
decidiram apostar na aquicultura destinadas a criagdo de peixes em tanques que
comecgaram a se estabelecer fazendo uso de reservatorios artificiais na década de
noventa (FELISBERTO; RODRIGUES 2005; NOGUEIRA; JORCIN 2006).

A escolha do local de uma fazenda aquicola, assim como a escolha de como
sera realizada a distribuicdo das estruturas para o cultivo, é influenciado devido
alguns fatores como a direcdo dos ventos, correntezas, a ocorréncia de ondas,
qualidade da agua, profundidade do corpo hidrico, além de obstaculos que podem

derivar da presenca de galhos de arvores submersas nos chamados paliteiros



26

(SOEMARWOTO et al., 1990; ZORAN et al., 1994; BEVERIDGE, 2004). Ter
conhecimento sobre esses parametros € de intensa dificuldade, caso ndo existam,
adota-se informagdes relatadas e compartilhadas por moradores locais (COELHO et
al., 2007a; COELHO et al., 2007b). Considerando ainda o estudo do autor citado, a
escolha dos locais de instalagdo e a posigdo dos tanques-rede no reservatério
devem ser definidos de acordo com dois fatores, o acesso aos tanques, para
possibilitar o manejo e as atividades diarias, e a devida manutengao da qualidade da
agua afetada pela circulagdo hidrodindmica e pela ocorréncia das ondas no local
que afetaram a area.

Em funcdo da importancia que essa atividade exerce na economia nao
somente do pais, mas para o mundo, principalmente em consequéncia da demanda
por esse tipo de produto, os reservatdrios sdo grande interesse pela industria da
aquicultura (AYER; TYEDMERS, 2009; BARTON; FLOYSAND, 2010). Dessa forma,
muitos sdo os beneficios da utilizacdo dos reservatérios para a aquicultura em
tanques-rede, dentre eles a possibilidade de utilizar corpos d'agua antropicamente
modificados para produg¢ao de proteina animal de qualidade, usufruindo do leque de

opgoes de multiusuarios.

1.1.3 Processos de transporte de sedimentos e erosdo das margens

Os ecossistemas aquaticos tém sido influenciados de forma significativa ha
muito tempo devido a erosdo e os impactos ligados a mesma. Além de causar
impactos no solo, a erosao esta ligada a conducdo de sedimentos o que pode
causar o assoreamento e contaminagao de corpos hidricos além de diminuir a
qualidade do solo e da agua. (ZANELLA, 2021).

Normalmente a geragéo das ondas pelo vento consiste no fator severo mais
significativo no desenvolvimento de fatores que podem levar as margens em lagos e
reservatorios constituidos por barragens a sofrerem processos erosivos
(FERNANDEZ, 1990). As deterioragdes sao acentuadas por mudangas descontinuas
do nivel de agua. (FENDRICH, 1988). Solera (2010) monitorou as encostas que
margeiam o Reservatorio da UHE Sérgio Motta (Porto Primavera), e constatou que o
agente principal de instabilizacdo de taludes foi o desenvolvimento de processos
erosivos decorrentes da acdo de ondas geradas pelo vento, que causam grandes

impactos aos taludes em fungédo da elevada carga de energia.
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Ainda que algumas das margens possam erodir sem graves impactos, as
areas mais favoraveis ao avanco delas devem ser identificadas para que sejam
tomadas providéncias no controle da erosdo marginal. A erosdo marginal em
reservatorios ocorre com diferentes graus de criticidades. Porém, o principal fator de
erosao causada por uma determinada ocorréncia, € a acdo das atividades de
potencial erosivo provindas da acao de ondas geradas pelo vento, na qual afetam as
margens com grande intensidade. O aumento do fluxo de massa com a disténcia a
favor do vento em um determinado espaco de solo, o efeito de busca para a erosao
eodlica, tem sido observado e relatado desde 1939 (MARQUES; GUETTER, 2011).

1.1.4 Controle de taludes de barragens

A Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010 que traz a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens menciona em seu texto que, as barragens precisam
manter sua integridade estrutural de modo a permitir sua operacionalizagdo de forma
segura, para proporcionar conservagado e cuidado com a vida, a saude, a
propriedade e o meio ambiente (BRASIL, 2010). Ainda segundo a Lei n® 14.066, de
30 de setembro de 2020, que traz a alteragao da Lei n°® de 20 de setembro de 2010
em seu art. 2°, item |, apresenta o termo barragem definido como:

“Qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso
permanente ou temporario de agua, em talvegue ou em cava
exaurida com dique, para fins de contengdo ou acumulacao de
substancias liquidas ou de misturas de liquidos e soélidos,
compreendendo o barramento e as estruturas associadas
(BRASIL, 2020)".

O sistema de barramento de rios € utilizado pelo ser humano ha diversos
anos para amplas finalidades. Juntamente com pilhas de estéril, essas construgdes
sao conhecidas como as grandes obras de geotecnia construidas pelo homem. Em
toda a area que cobre o territorio brasileiro, é possivel registrar barramentos de
diversas dimensodes.

Devido ao canteiro de obras estreito, ventos fortes e constantes, algumas
atividades simultédneas durante a construgdo de barragens comprovadamente levam
a conflitos de espago e aumentam a frequéncia de exposigao a perigos (CHEN et al.,
2021).
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As causas da geragao de ondas em reservatorios, foram mencionadas nos
primeiros estudos que se constituiram no intuito de obter uma padronizagado das
atividades ligadas a projetos que visavam a construgdo de barragens em rios, que
pudessem definir o corredor livre que o vento incidia e o dimensionamento que
objetivam assegurar a integridade dos taludes dos barramentos constituidos de solo.
Buggeln e Judge (2007), em seu trabalho realizado para determinar o bordo livre de
barragens para a Associagdo Canadense de Barragens (CDA), mencionam sobre a
necessidade da obtencdo das alturas de ondas com o intuito de fornecimento de
projetos seguro de bordo livre. A realizacdo desta acdo deve ser calculada
objetivando a protecdo pelo correto dimensionamento da barragem (AMERICAN
SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS, 1948). O investimento que objetiva essa prote¢ao
varia de 10 a 30% do custo da obra para grandes barragens, podendo atingir 50%
para pequenas obras (FORMAN, 1970).

No trabalho de Andrade, Gongalves e Guetter (2005), foi realizado uma
analise detalhada das oscilagdes de nivel de agua e variagdes das velocidades no
reservatorio objeto deste estudo, resultantes da agcédo do vento. Segundo os autores
estas oscilagdes sdo mais significativas quando estdo associadas aos ventos com

diregao coincidente com o alinhamento do reservatoério (nordeste-sudoeste).

1.1.5 Monitoramento dos niveis de agua do reservatorio

Para obter o conhecimento das vazdes afluentes dos sistemas hidraulicos e
assim controlar a programacao energética € necessario o monitoramento deste
corpo hidrico, uma vez que para sanar as maiores incertezas depende-se do
conhecimento sobre a superficie livre que pode nao ser horizontal e estatica.

Um corpo hidrico sofre perturbacbes devido a quantidade de agua
precipitada sobre ele, a influéncia do vento, as variagdes de vazbes ocorridas pela
geracdo de ondas e a replicagdo delas, com o auxilio do vento. O correto
dimensionamento desses fatores atuantes nos corpos hidricos auxilia na
determinacgao dos valores de afluéncia e defluéncia resultantes do balanco hidrico,
fomentando o sistema tomada de decisées (BUBA; ARAUJO, 2011). Sendo assim, o
correto conhecimento sobre a amplitude da onda onde esta instalado o sensor que

afere o nivel do reservatorio é essencial para a obtengao precisa do volume do
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reservatorio, fomentando a confiangca daqueles que dependem dessas informacdes

para operarem sistemas hidraulicos.

1.1.6 Interferéncia na dindmica dos ecossistemas aquaticos

Os estudos que dependem de informagbes sobre a geragcao de ondas nos
reservatorios estdo carentes de dados, mesmo com a existéncia de diversos
modelos numéricos a disposicdo no mercado. Referente aos ecossistemas
aquaticos, bragco da biologia que estuda os corpos de agua, as macréfitas sao
responsaveis pela absor¢do do impacto das ondas, contribuindo para a redugao dos
processos erosivos que prejudicam as margens e por consequéncia, influenciando
na turbidez que € responsavel pela cadeia produtiva dos corpos hidricos, e
consequentemente favorecendo os bergarios de ovos de peixes (THOMAZ, 2003).

A contrariedade que afeta a determinacdo da padronizagdo das ondas,
dificulta a analise integrada que busca relacionar a influéncia da acado delas nos
ecossistemas aquaticos. As plantas que desenvolvem raizes possuem limites
impostos pela geragao das ondas em funcado da profundidade, da mesma forma, as
flutuantes ficam a mercé do vento e das ondas em locais abertos, somente através
de equipes diversificada em conhecimento pode favorecer a previsao do
deslocamento dessas plantas na superficie dos corpos hidricos (LITTLE, 1966).

O mecanismo do fetch impacta no potencial de geragéo de ondas sobre as
margens, e essas ondas geradas, tornam-se responsaveis muitas vezes pelo stress
que afeta a colonizagéo e o crescimento das espécies vegetais (DOYLE, 2001).

Souza (2000) estudou as intempéries no reservatorio de Itaipu e verificou um
aumento do fetch, afetando de maneira negativa a diversidade das comunidades de
macrofitas. Comunidades que apresentam diversidade de até sete espécies podiam
ser encontradas quando os valores do fetch através do método oceanico nao
excediam uma extensado de 8 km. Do contrario quando esses valores de fetch eram
superiores a 15 km de extensao apresentavam um numero inferior a trés espécies.

Conforme Duarte e Kalff (1990), apud Pierini (2005), a variagdo no espago
das populacdes dessas plantas € controlada em cada ecossistema em funcao das
caracteristicas locais. O declive presente nas margens (RIIS; HAWES, 2003), o fetch
proporcionado pelo vento (BAILEY, 1988; REA et al., 1998; THOMAZ; BINI, 2003;
VAN DEN BERG et al., 2003) a composi¢ao quimica do sedimento (WEISNER et al.,
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1997; BAATTRUP-PEDERSEN; RIIS, 1999; VAN DEN BERG et al.,, 2003) sao
fatores considerados de suma importancia, influenciando diretamente sobre a
alocagdo e a composicdo das comunidades de macrofitas aquaticas (PIERINI,
2005).

No entanto, grande parte dos estudos observados atribuem pouca ou
nenhuma énfase a estruturacdo dos fatores morfométricos, quimicos fisicos ou as
caracteristicas do sedimento para explanar a variacdo na distribuicdo espacial das
populacdes de macroéfitas aquaticas. Em um desses estudos observados sobre a
influéncia do fetch nas estruturas das assembleias de macrofitas aquaticas no
reservatorio de Rosana, localizado no estado de S&o Paulo, o autor constatou que a
diversidade de macrodfitas, aumenta em condi¢des intermediarias quando expostas
as ondas e que a riqueza de espécies sofre diminuicdo com o aumento do
comprimento do fetch (PIERINI, 2005), o autor conclui também que a proporcéao dos
individuos torna-se maior em condi¢gdes de maior exposicdo a acao das ondas e que
os efeitos advindos do fetch costumam bloquear o dominio de uma ou poucas
espécies de macrofitas aquaticas.

Ja Bini et al. (1999), estudaram a distribuicdo espacial das comunidades de
macrofitas aquaticas em torno da margem leste do reservatério de Itaipu. A
comunidade é caracterizada em relagao aos fatores limnoldgicos e dos sedimentos.
A parte central do reservatério € mesotréfico (reservatorios e lagos que contém
moderada quantidade de nutrientes e sao levemente produtivos nas questdes que
envolvem a vida aquatica de plantas e animais), enquanto os bragos (vales
inundados do rio afluente) e por toda a costa leste podem ser de oligomesotréficos a
eutréficos, em funcdo da época do ano e das caracteristicas da sub-bacia. A
composicdo da comunidade macrofita e a cobertura das espécies ja foram
mapeadas em 30 locais em quatro rios afluentes ao reservatério: Sado Francisco
Falso, Sdo Jodo, Séao Francisco Verdadeiro e Ocoi. As analises foram executadas
com base na relagdo ao sedimento total (medidas do disco de Secchi, turbidez e
quantidade de fosforo e matéria organica no sedimento) e a matéria organica;
regime de luz subaquatica; alcalinidade, condutividade, profundidade e pH.
Dezessete euhidrofitas e seis espécies macroéfitas emergentes foram registradas.

A analise canbnica correspondente dos dados mostrou que dois
aglomerados de variaveis sao importantes previsores da estrutura aquatica das

comunidades de espécimes de macrofitas. O conjunto de macrdfitas flutuantes sobre
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o corpo de agua esta amplamente relacionado a concentragao de nutrientes na agua
e no sedimento, enquanto a penetracdo da luz foi fortemente relacionada a
ocorréncia de espécies submersas (BINI et al.,1999).

Por mais que constatou a presenga de muitas espécies que podem causar
problemas, densos crescimentos foram restringidos as areas mais rasas do
reservatorio de ltaipu, causando problemas localizados (BINI et al., 1999). Essas
plantas possuem grande possibilidade de aumentarem suas populagdes e assim
provocarem interferéncia na pesca, no uso recreacional, no transporte e geracao da
hidroeletricidade, sendo assim, surge a demanda pelo de monitoramento continuo
da distribuicdo e quantidade dessas plantas, e a investigacdo de medidas que

possam proporcionar o devido gerenciamento correto (BINI et al. 1999).

1.1.7 Emissao de CO2

Ao longo da historia as centrais hidrelétricas, figuraram como uma das
principais alternativas de geragado de energia renovavel, devido as baixas emissdes
de poluentes. No entanto, de um curto espaco de tempo até os dias de hoje
aumentaram as indagacgdes de que as emissdes atribuidas a uma usina hidrelétrica
poderiam ser expressivas quando levadas em consideragao aquelas associadas aos
reservatorios. Ao longo do processo de alagamento de uma area, sao alteradas as
condigdes locais, alteram-se também os processos nos ecossistemas locais,
consequentemente, altera o balango geral de carbono (EPE, 2022).

O mecanismo de geracao do fetch esta explicitamente ligado a amplitude
das ondas, interferindo no movimento das aguas devido a transferéncia do ar. Essa
acgao de transferir para a agua o ar e influenciar no movimento favorece a formagao
de correntes impactando a turbuléncia na camada superficial do reservatorio,
chamada de epilimio. Sendo assim o vento é o principal constituinte dos processos
de mistura na parte superficial dos lagos e reservatérios. Ainda, o vento durante a
sua atuagao na superficie da agua é responsavel pela transferéncia de ar e agua do
corpo aquatico (MARQUES et al., 2014).

Esse processo em que o vento transfere ar para a agua esta relacionado
com sua velocidade. A geragdo de ondas na superficie aquatica alterando os
movimentos da interface, pode possibilitar estudos que visam quantificar o quanto de

gases de efeito estufa sdo emitidos pelos reservatorios (MANNICH, 2013).
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1.2 OBJETIVOS

De modo abrangente, o objetivo principal desta pesquisa visa realizar
atividades de simulacdo computacional de ondas geradas pelo vento neste
importante reservatério do Brasil permitindo a determinagao de um modelo em forma
de equacao paramétrica especifica para o local de estudo. A validagdo do modelo
paramétrico visa garantir a geracdo de resultados semelhantes aos gerados pelo
modelo numérico de base fisica SWAN.

Para atingir este objetivo geral e fundamentado no estado da arte do tema,
foram estruturados dois objetivos especificos:

O primeiro objetivo visa a ag¢des de simulagdo utilizando a técnica MPB
(Modelagem Paramétrica Bidimensional) de ondas geradas pelo vento no
reservatorio em estudo. Sao trés os elementos a serem simulados: (1) os campos de
fetch; (2) as alturas de ondas; (3) as profundidades de mistura, ou seja, a
profundidade atingida pelas ondas ao se propagarem. Esses elementos sao
derivados de equacgao especifica a ser determinada para o reservatorio de ltaipu, e
que correlaciona a altura da onda ao comprimento do fetch e a intensidade do vento.

O segundo objetivo visa relacionar os riscos de ocorréncia de ventos

severos na geracao de ondas via processos de simulagdo computacional.

1.3 INOVACAO CIENTIFICA

A representacao inovadora do fetch como um campo bidimensional realizada
por Marques (2013), permitiu o desenvolvimento de um novo método de quantificar o
fendmeno de ondas geradas pelo vento, a técnica MPB.

Partindo desta técnica, a inovacao cientifica desta tese consiste na
comprovagcido de que é possivel assumir que para o reservatério de ltaipu,
respeitando-se as condigbes assumidas, o campo de ondas pode ser simulado
exclusivamente com base na intensidade do vento e no formato do contorno que
representa a margem.

Esta comprovacéo foi feita pela determinacdo de um modelo matematico
representado por uma equacgao paramétrica, composta de coeficientes dependentes
da intensidade do vento e, portanto, variaveis, diferentemente das equacgdes

existentes, compostas por coeficientes constantes.
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Esta abordagem contribui para explicar a divergéncia de resultados entre
estes modelos disponiveis na literatura especializada (JONSWAP, DONELAN, SGM,
SAVILLE, WOLF etc.)

A qualidade dos resultados obtidos e a confiabilidade atingida constatadas
pela etapa de validagédo realizada, justificam que seja retomada a utilizagdo de
modelos paramétricos, reconhecidamente vantajosos pela simplicidade de
aplicagao. Por depender de poucos parametros, a utilizagdo do modelo paramétrico
de ITAIPU mostra-se oportuna, inclusive, visando o desenvolvimento, por trabalhos
futuros, de modelos computacionais de previsao em tempo real.

Adicionalmente, o trabalho contribui para a compreensdo dos fenébmenos
gerados pelo vento, disponibilizando 208 mapas de fetch, altura de ondas e
profundidade de mistura submetendo o reservatério a campos de vento uniforme

relacionados a periodo de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

A estrutura desta tese é composta de maneira a tornar claros os conceitos
fundamentais envolvidos neste trabalho, o desenvolvimento da pesquisa, as
conclusdes e as atribuigdes.

Dessa maneira, o trabalho foi estruturado em seis capitulos, incluindo a
Introdugao, que seréao apresentados conforme explicagdo a seguir.

No capitulo dois sdo apresentadas, na revisao bibliografica, informacdes
referentes aos trés elementos fundamentais para esta pesquisa: o fetch, as ondas e
o vento. O tratamento sobre o fetch consistiu em uma descricio de métodos
existentes. Ao referir-se as ondas, além dos aspectos conceituais pertinentes ao
fendmeno, foram reunidas informagdes sobre os modelos de previsao de altura de
ondas existentes. Quanto ao vento foram descritos alguns conceitos fundamentais
relacionados aos ventos extremos.

O capitulo trés caracteriza a area de estudo e apresenta sua localizagao,
bem como as suas caracteristicas, além descrever informagdes importantes sobre o
geoprocessamento das margens e dos softwares SWAN e ONDACAD, materiais
utilizados neste trabalho. Ja o capitulo quatro compreende os procedimentos
metodolégicos nos quais sao descritas as atividades realizadas, os conceitos,

métodos e modelos aplicados a fim de alcangar os objetivos propostos.
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No capitulo cinco sao apresentados os resultados obtidos, sendo
inicialmente apresentando os mapas de distribuicido do fetch para dezesseis
diregdes obtidos pelo modelo ONDACAD, posteriormente foram apresentadas as
simulagdes de altura das ondas para os ventos pelo modelo SWAN, seguido pela
determinacdo do modelo paramétrico para ITAIPU e validagdo do modelo
proporcionando os mapas gerados para altura de ondas e desvios (ITAIPU vs
SWAN), em seguida foi apresentado a comparagao entre o modelo concebido para
ITAIPU com os modelos paramétricos apresentados na literatura e por fim os
resultados obtidos pela aplicagdo do modelo de ITAIPU para altura de ondas e
profundidade de mistura.

Finalmente, o capitulo seis refere-se as conclusdes e consideragdes finais,
nas quais sao relacionadas a aplicabilidade da pesquisa, as contribuicdes

alcangadas até a defesa desta tese.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo da tese trata do estado da arte sobre o tema da pesquisa. As
ondas geradas pela acdo do vento sobre a superficie de corpos d’agua sao
influenciadas principalmente pelas caracteristicas deste meio. Entre estas ressalvas,
além da direcéo e velocidade do vento, destaca-se o comprimento da pista sobre a
qual ele sopra transferindo energia para o meio liquido, conhecido como fetch.

Este capitulo de revisdo da bibliografia apresenta quatro conceitos
fundamentais para o estudo deste fenbmeno de formacao de ondas: (1) fetch, (2)

ondas, (3) vento e (4) modelos de altura de ondas.

2.1 FETCH

O Fetch comecgou a ser conceituado em abordagens que tinham relagdo com
as ciéncias atmosféricas em aguas profundas, principalmente relacionadas a
previsdo de altura de ondas originarias pelo vento. Nestes ambientes o fefch é
definido como comprimento sobre a superficie da agua onde o vento mantém
constante, tanto a intensidade quanto a direcdo (MARQUES et. al. 2014).

Em localidades como, estuarios, lagos, baias e reservatorios, devido a forte
influéncia das margens, o método escolhido para a determinacédo do fetch sao os
métodos geométricos, que sao realizados por aplicagdo pontual. Mas em muitos
estudos sua determinacao é feita considerando a raiz quadrada da superficie livre.
Apesar de referir-se a uma superficie livre, o fetch possui dimensao de comprimento.

Segundo Delgado (2010) o fetch € um aumento da taxa de transporte de
sedimentos edlicos com a distancia a favor do vento sobre uma superficie erodivel.
As primeiras observagbes do efeito fetch remontam a 70 anos e o conceito tem sido
amplamente utilizado em diversas paisagens.

Em caso de comprimentos de fetch restritos, estes sdo normalmente
medidos da linha da costa até o ponto de interesse, na direcdo do vento. O Shore
Protection Manual (SPM) (1984) recomenda aplicar este comprimento de fetch em
linha reta para curvas ou equacdes de previsdo de ondas, sem considerar a

geometria do Fetch, conforme a Figura 1.
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FIGURA 1 - FETCH NA DIREGAO NORTE
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FONTE: O Autor (2022).

Outros métodos propostos para geragcado de ondas de fetch restrito considere
comprimentos de fetch em direcdes sem vento aplicando fatores de ponderacéo
(uma fungao do cosseno do angulo entre as direcbes sem vento) aos comprimentos
de fetch e calculando a média desses comprimentos ponderados sobre grandes
arcos em todos os lados da diregao do vento. Esses métodos tendem a reduzir os
comprimentos de fetch por meio da média. Outro método, desenvolvido para os
Grandes Lagos, considera a geragao de ondas em comprimentos de fetch em
direcbes a favor do vento com um forgamento de vento reduzido (reduzido pelo
cosseno do angulo entre a direcéo a favor do vento e a diregdo do vento) (SMITH,
1991).

Através da contribuicdo de Saville (1952) que observou através do método
oceanico que as alturas obtidas por meio de calculos eram superiores as alturas de
ondas visiveis, foi sugerido pelo mesmo uma nova abordagem, consistindo na
construcéo de 16 linhas radiais tendo como partida o ponto de incidéncia da onda
em intervalos de 6°, a fim de atingir uma amplitude de valor maximo sob um angulo

de 90°, do qual a bissetriz é a diregdo do vento, conforme ilustra a Figura 2.
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FIGURA 2 - ESQUEMA DE FETCH EFETIVO PARA A DIREGAO NORTE
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FONTE: O Autor (2022).

Este método conceituado por Saville (1954) foi sugerido para utilizagao pela
primeira vez por U. S. Army Coastal Engineering Research Center (1966),
autorizando o autor a fazer uso de angulos inferiores a seis graus no mesmo
procedimento. Porém o manual, deixa de mencionar a implicacdo dessa decisdo no
comprimento resultante do Fetch (MARQUES, 2013). Deste momento em diante,
diversas abordagens surgiram para melhora-lo e adequa-lo as situacdes

encontradas.

2.2 ONDAS

A onda manifesta-se por uma inclinacdo da superficie do reservatorio,
causada pelo movimento das aguas superficiais, sob a agdo do vento, em direcéo a
margem situada a sotavento. Esse movimento das aguas superficiais resulta da
acao das forgas tangenciais entre o vento e a agua, bem como, de diferengas da
pressado atmosférica sobre a superficie das aguas do reservatorio. O resultado é um
desequilibrio hidrostatico que provocara uma corrente de retorno ao interior da
massa liquida. Por efeito das ondas a superficie das aguas do reservatério eleva-se
a sotavento, sobre o nivel das aguas tranquilas, e se abaixa aquém desse nivel, a
barlavento (FENDRICH, 1993).



38

Em aguas interiores, localidades em que a profundidade dos corpos hidricos
possui valores maiores a agao dos ventos, a magnitude e a intensidade dos ventos
sobre grandes extensdes de superficies de agua ocasionam a geragéo de ondas de
alturas e duracéo distintas, com a gravidade como forga restauradora do movimento
oscilatorio, elas sdo chamadas de ondas gravitacionais. Ondas deste tipo
apresentam periodo de duracdo que variam entre 1 a 30 s (KINSMAN, 1965).

Trabalhos no campo de ondas gravitacionais foram explorados em
magnitude durante a segunda guerra mundial, devido a importancia das forgas
navais no embate levando a marinha dos Estados Unidos a subsidiar estudos nesse
campo, sendo assim, muitos modelos de previsdo de ondas gravitacionais vém
sendo desenvolvidos e empregados operacionalmente por diversas instituigdes de
pesquisa e organismos internacionais, com destaque para a Europa, os Estados
Unidos e o Japao (MATTOSINHO, 2016).

No que concerne os impactos em funcao da formagao de ondas em lagos e
reservatorios cabe destacar o aumento da erosdo das margens e os riscos oferecido

a navegacao e as operagdes hidraulicas.

2.2.1 Altura de ondas

A caracteristica fundamental das ondas de relevancia nas aplicacdes de
engenharia é a altura de onda. De acordo com Kamphuis (2000), as ondas sé&o
capazes serem dimensionadas por meio de observagdes visuais, por boias ou
ondografos (medigao local), por imagens de satélite (medigado remota) ou aéreas, e
pela aplicacdo de simulacdo computacional.

Baseado na observacgao visual, em consequéncia da deficiéncia de precisao
deste tipo de medigao, foi incorporado um conceito significativo na exploracao da
altura de onda. O senso humano tende a considerar apenas a média do terco das
maiores ondas (LONGUET-HIGGINS, 1952 apud MARQUES, 2013), definindo-se,
deste modo, a altura significativa da onda (H13) como a média aritmética dessas
ondas observadas.

A geragdo de ondas de vento em lagos, rios, baias e reservatorios €&
geralmente limitada pela geometria do corpo d'agua, que muitas vezes é muito
irregular. Em mar aberto, a geracdo de ondas é limitada pela extensdo das

perturbagdes meteorolodgicas, onde as larguras do fetch sdo da mesma ordem de
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grandeza que os comprimentos do fetch, e apenas o comprimento, ndo a forma do
fetch, é considerado importante. Embora o efeito do comprimento da busca seja
bastante compreendido, o efeito da forma da busca (especialmente para buscas
muito irregulares ou estreitas) recebeu apenas atencéo limitada (SMITH, 1991).

A paupérie de se obter mesmo que estimado a altura de ondas teve seu
surgimento em regides oceanicas. Primeiramente, houve o desenvolvimento de
modelos empiricos para prever a ocorréncia de ondas, com destaque para a
classificagcdo mencionada na escala Beaufort (CANDELLA, 1997).

Quando o vento comega a soprar sobre a superficie de aguas calmas do
reservatorio, aparecem pequenas ondas, em consequéncia dos vortices provocados
pela turbuléncia das correntes edlicas. Essas ondas aumentam de altura e
comprimento como resultado da agao continua do vento sobre a parte posterior das
mesmas e do esforco cortante ou tangencial entre o vento e a 4gua. A medida que
as ondas crescem em altura e comprimento, sua celeridade aumenta até se
aproximar da velocidade do vento (FENDRICH, 1993).

2.2.2 Profundidade atingida pelas ondas ao se propagar

De acordo com Marques (2013), em situagbes de aguas profundas, ou seja,
em condi¢cées em que a profundidade (d) supera a metade do comprimento da onda
(L), as caracteristicas das ondas n&o sao afetadas pela profundidade. No entanto,
em agua rasas (d < L/2) o movimento da agua se propaga em trajetérias elipticas,
atingindo o fundo, promovendo uma reducdo da velocidade através do atrito,
entretanto, sem afetar o periodo da onda de modo abrupto. Em fungado disso, é
observada uma diminuicdo no comprimento da onda e aumento de sua amplitude.
Esta interferéncia na parte inferior pode ocasionar na quebra da onda, dissipando
assim a energia por meio da turbuléncia gerada nos corpos de agua.

A energia geralmente é transferida sempre que as densidades dos fluidos e
velocidades forem distintas para que haja uma tensao tangencial apta de causar
instabilidades na conexdo dos dois elementos. O fenbmeno de geracdo de onda
pelo vento como decorréncia de dois processos é tratado por Holthuijsen (2007), que

podem ser compreendidos com a ajuda da Figura 3.
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FIGURA 3 - GERAGAO DE ONDAS PELO VENTO
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FONTE: Holthuijsen (2007).

As ondas iniciam seu desenvolvimento, com pequenas variagdes de
pressdes que sdo causadas pela turbuléncia do escoamento de ar sobre a superficie
liquida ndo perturbada. Em seguida, a amplitude da onda é tdo grande que passa a
impactar o fluxo de vento sobre ela, formando uma regido de suc¢ao ou pressao
negativa (SILVEIRA; VARRIALE, 2005).

A interferéncia da profundidade passa a impactar o transporte de energia
mecanica gerando significativa dissipacdo de energia assim que as ondas se
aproximam da costa, que pode ser vista pela diminuicdo da velocidade e do
comprimento da onda e pelo decorrente crescimento da amplitude. Este evento é
possivel ser excluido para situacbes de agua profundas, nas quais se deparam a
maior parte dos reservatorios brasileiros, conhecido como refracdo (SILVEIRA;
VARRIALE, 2005).

2.3 VENTO

Os ventos sao transferéncia de massas de ar, gerado por alteragbes de
pressdo na atmosfera, sendo agrupado quanto a escala no espago, velocidade,
categorias de for¢cas que os originam, regides de ocorréncia e seus impactos. O
termo barlavento é definido como a regido de onde sopra o vento, e sotavento, a

regido para onde o vento sopra. Os anemdmetros e anemdégrafos, registram a
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intensidade e direcdo do vento a uma altura padronizada de 10m do nivel do solo,
em campo aberto e plano.

Analisar os ventos extremos subsidia uma série de agdes e estudos com
interesse na interagdo entre o vento e o seu meio atuante. Os interesses humanos
condicionam para aplicagbes que fundamentam a analise e compreensao de ventos
extremos, como: (1) Incentivo para o planejamento e implementagdo de medidas de
prevengao e preparo, no que cerne a defesa civil, (2) Critérios que determinam a
garantia de seguranca das edificagbes e das torres de distribuicdo de energia, em
consonancia com as normas técnica e (3) Buscar a eficacia na interpretagao dos
alertas meteorolégicos (GONCALVES, 2007).

De acordo com Guetter et al. (2005), apds estimar o impacto no calculo do
balanc¢o hidrico do reservatorio em estudo devido ao efeito do vento, pode identificar
situacdes de ventos severos que provocam o empilhamento dos niveis de agua do
reservatorio, ocasionando variagdes de até 13,2 cm nos niveis préximos a barragem
e incerteza da ordem de até 20% nas estimativas de acercamento.

Outros estudos como Casteldo e Moller Jr. (2003) que apds simularem a
circulacao tridimensional forcada por ventos na Lagoa dos Patos, seus estudos
apresentaram que ventos de 4 m s provocam um desnivel entre as extremidades
da lagoa de até 8 cm.

Diante desse contexto, apds as afluéncias e defluéncias a agao do vento
representar para os reservatorios, a frente de maior importancia na modelagem
hidrodinAmica é a correta avaliagdo de sua magnitude e frequéncia, como sendo

primordial para a aquisicdo de resultados condizentes com a realidade.

2.4 MODELOS DE ALTURA DE ONDAS

Em funcdo do teor de dificuldade envolvido na criagdo de modelos
numéricos que caracterizassem as ondas, tornou-se necessario, ao longo do tempo,
o aprimoramento das teorias, com o intuito de estudar os fenbmenos de agitacao,
surgindo primeiramente as teorias de ondas regulares, na sequéncia, as teorias de
ondas irregulares ou randémicas.

A necessidade de se estimar a altura de ondas teve origem em regides
oceanicas. Foi durante a segunda guerra mundial que o aumento do interesse em se

prever as condigdes do mar, principalmente quando o assunto era o desembarque
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de tropas anfibias, levou a criacdo de modelos paramétricos para previsao. Esses
modelos que estimam a altura de ondas fazem uso de equagdes parametrizadas em
elementos como intensidade, duracdo do vento e fetch. Cabe ressaltar que, tais
equacbes sdo utilizadas até os dias atuais devido a facilidade de obteng¢do dos
resultados (MARQUES, 2021). Um desses modelos utilizados atualmente esta ao
alcance de todos de forma gratuita por meio da plataforma do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). O modelo de ondas oceéanicas de terceira geragao
utilizado € o WAVEWATCH 2.22, que produz uma previséo diaria no horario de Oh
GMT, a simulacao dos campos de ondas por esse modelo s6 € possivel devido a
utilizagdo de campos de ventos produzidos pelo modelo atmosférico global AVN do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), método de simulagdo de
ondas apropriado para profundidades acima de 40 metros para, conforme a Figura
4.

FIGURA 4 - MODELO DE ONDAS OCEANICAS
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tura Significativa (m ewo da nda

5 ¥ 588 3

FONTE: Inpe/CPTEC (2022).
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Nesta pesquisa, os métodos para determinar a altura de ondas foram
agrupados em: (1) Beaufort; (2) Paramétricos; (3) Estatisticos; e (4) Numéricos. Os
métodos 1 e 2, quanto a aplicabilidade, constituem pela viabilidade de uso de
consulta direta a diagramas e abacos. Os métodos estatisticos tratam da ligagao
limitada entre a dependéncia de séries histéricas de ventos e ondas. Os modelos
numeéricos sdo de base fisica com utilizagdo de métodos numéricos como solugao,

contendo solugdes espectrais.

2.4.1 Método de Beaufort

Em aguas oceanicas quando a onda alcanga o absoluto desenvolvimento e
ainda continua obtendo a ag¢ao do vento, a altura da onda passa a necessitar da
velocidade do vento e extensao do fetch percorrido. Diante disso, suposto de uma
embarcagao em alto mar considerando as condi¢des de vento e ondas, o fetch pode
ser classificado como constante em virtude da velocidade reduzida da embarcacao.
Desse modo, a altura de onda para a pessoa na embarcacdo passa a depender
apenas da intensidade do vento.

Uma forma de estimar a intensidade dos ventos desenvolvidas por varios
sistemas meteoroldgicos é recorrendo a escala de Beaufort. O conceito desta escala
foi inicialmente para associar a agitacdo das aguas do mar reportadas pelos
navegantes as velocidades do vento. Este modelo empirico para prever a ocorréncia
de ondas, se destacou pela classificacao da escala criada levando em consideracao
as observacgoes visuais pelo almirante inglés Francis Beaufort em 1806 e adotada
pela Marinha Inglesa em 1834 (CANDELLA, 1997). Através dela tornou-se possivel
a obtencdo de uma relacdo entre a intensidade do vento e o estado do mar,
divididas em treze classes (0 a 12) conforme Tabela 1. Em seguida a escala de
Beaufort foi aprimorada por diversos autores e adaptadas para as condicoes

terrestres.



TABELA 1 - ESCALA BEAUFORT DE VELOCIDADES DO VENTO E ONDAS

Grau | Designacdo | noés km/h m/s Aspecto do mar Efeitos em terra
0 Calmaria <1 <2 <1 Espelhado Fumagca sobe na
vertical
1 Bafagem 1a3 2a6 1a2 | Pequenas rugas na Fumaca indica
superficie do mar direcdo do vento
2 Ligeira ondulagdo | As folhas das arvores
Aragem 4a6| 7a11 | 2a3 sem rebentacao movem; os moinhos
comegam a trabalhar
3 7 a Ondulagao até 60 | As folhas agitam-se e
Fraco 10 13a19 | 4a5 cm, com alguns as bandeiras
carneiros desfraldam ao vento
4 Ondulagéo até 1.5 Poeira e pequenos
Moderado 11a | 20a30 | 6a8 m, carneiros papéis levantados;
16 frequentes movem-se os galhos
das arvores
5 Ondulagao até 2.5 Movimentagéao de
Fresco 17a | 31a39 9a m, muitos carneiros arvores pequenas;
21 11 superficie dos lagos
ondula
6 Muito Fresco | 22a | 41a50 | 11a | Ondas grandes até | Movem-se os ramos
27 14 3.5 m, borrifos das arvores
7 Mar revolto até 4.5 | Movem-se as arvores
Forte 28a | 52a61 | 14a m com espuma e grandes; dificuldade
33 17 borrifos em andar contra o
vento
8 34 a 17 a | Marrevolto até 7.5 Quebram-se galhos
Muito Forte 40 63a74 21 m com rebentagdo | de arvores; circulagao
e faixas de espuma de pessoas dificil
9 41 a 21 a | Mar revolto até 9 m, Danos em arvores;
Duro 47 76 a 87 24 borrifos afetam impossivel andar
visibilidade contra o vento
10 48 a 89 a 25a Mar revolto até 12 Arvores arrancadas;
Muito Duro 55 102 28 m, superficie do danos na estrutura de
mar branca construcdes
11 56 a 104 a 29 a Mar revolto até 14 Estragos abundantes
Tempestade 63 117 32 m, pequenos navios em telhados e
sobem nas vagas arvores
12 Mar todo de
Furacéo >64 >119 >33 | espuma, visibilidade Grandes estragos
nula

FONTE: OMM (1995).

2.4.2 Modelos Paramétricos

posteriormente recebeu grande aceitacdo da comunidade cientifica. O método foi
aperfeicoado na sequéncia por Bretschneider (1966), que faz referéncia pelas letras
iniciais dos sobrenomes de seus autores (Sverdrup, Munk e Bretschneider - SMB),

que desde entdo tem passado por revisdo sucinta por diversos outros autores

Sverdrup e Munk (1947) elaboraram uma formulagdo paramétrica que

propondo modificagdes.
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O método paramétrico SMB faz uso da analise dimensional como forma de
relacionar as caracteristicas das ondas e as questdes que a condicionam. Segundo
Mitsuyasu e Honda (1982) o aumento do espectro de onda em fungdo do vento
determinado por meio de observagdes experimentais em laboratério, levando em
consideragdo a versao utilizada pelo United States Department of the interior —

Bureau of Reclamation (1973) obteve-se as seguintes equacgdes empiricas:

. i 0,42
9% — 0,283 « tanh [0,0125 « (20 ] (1)
9T e\ 025
Yol = 1,2 * tanh [0,077 * (UZ ) ] (2)

Sendo:

Hs: altura significativa da onda (m);
Ts: periodo significativo da onda (s);
g: aceleragéo da gravidade (m/s?);
U: velocidade do vento (m/s) e

F: pista efetiva (km).

Uma técnica nomeada de Modelagem Paramétrica Bidimensional (MPB),
desenvolvida por Marques (2013), a partir da qual obtém-se uma equagéo
paramétrica exclusiva para o corpo d'agua para determinagao da altura de onda, em
conformidade do fefch e da velocidade do vento. Tal técnica foi utilizada nesta
pesquisa de forma a obter uma equacao especifica para o reservatério em estudo.
Assim sendo, ela sera minuciada na parte 4 desta tese.

E possivel obter a energia da onda, a partir da definicdo da altura da onda.
Levando em consideracao aguas profundas e ondas regulares, a energia média por
unidade de area superficial (J/m?), conhecida como densidade de energia ou energia
especifica de uma onda, é dada por (KINSMAN, 1984):

E =-pgH? (3)

Sendo: p a massa especifica da agua (Kg/m?), g a aceleragdo gravitacional (m/s?) e
H a altura significativa da onda (m).
A energia da onda analisada pela frequéncia do vento nas oito diregbes

principais do vento, bem como a consideragao do angulo de incidéncia das ondas no
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talude com relagdo a orientagdo da margem, isto €, a aquisicdo da energia das

ondas perpendicular a margem, possibilitou quantificar a energia equivalente ativa.
2.4.3 Modelos Estatisticos

Ondas podem ser explicadas geometricamente em funcéo de sua altura (H),
seu comprimento (L) e da profundidade da agua (d). Demais conceitos uteis incluem
amplitude da onda (A) (regularmente concedia como H/2), periodo (T), que é o
tempo indispensavel para que duas cristas (ou cavas) sucessivas passem em um
ponto fixo, frequéncia (f), que € 1/T, numero de onda (k) e a frequéncia angular (o),

sendo os dois ultimos definidos como:

27T 21

szeaz?ouZTIf 4)

Para explicar as ondas em dinamica dos fluidos, suponha uma onda

conforme a Figura 5.

FIGURA 5 - REPRESENTAGAO DE UMA ONDA

Crista Comprimento de onda |
AN
7
- 1
Altura

Cavado
Nivel médio d'agua

Profundidade Direcdo de propagacdo

FONTE: Adaptado de Meirelles (2007).

Segundo Marques (2013), quando se trata de uma onda senoidal, € natural
definir sua altura como a distancia vertical entre a crista e o cavado adjacente,
todavia, a analise da altura das ondas em um ponto fixo no decorrer do tempo
mostra sua variabilidade nesse ponto. Desta forma, € normal em se tratando de
altura de ondas ser adotada a altura significativa (Hs), isto é, a altura relacionada a
meédia do ultimo terco da distribuicado cumulativa de frequéncia das alturas.

A crista da onda é a porg&o mais superior da onda. O cavado (Vale de onda)

€ a depressao entre duas cristas. Altura da onda (H) é distancia vertical entre o topo
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de uma crista e o fundo de um cavado. O comprimento da onda (L) é a distancia
horizontal entre qualquer ponto de uma onda e o ponto correspondente da préxima
onda. A amplitude da onda (A) € o deslocamento vertical maximo do nivel médio da
superficie d'agua na auséncia de ondas, equivalente a metade da altura da onda.
Periodo de onda (T) é o intervalo de tempo entre a ocorréncia de cristas (ou
cavados) sucessivos, numa posicao fixa. A elevagao(n) é distancia vertical de um
ponto da superficie até o nivel médio da superficie d'agua. E a velocidade da onda
(c) é a velocidade que uma onda passa por um ponto estacionario.

Em virtude do complexo processo de transferéncia de energia da atmosfera
para o oceano, as ondas gravitacionais geradas pela agdo do vento tém como
particularidade a irregularidade, logo, suas propriedades ndo podem ter uma base
onda-onda no dominio do tempo. Porém, se considerarmos que as ondas modificam
randomicamente como um processo que resulta de uma variavel aleatoria, portanto
€ possivel avaliar as propriedades estatisticas das ondas através do dominio da
frequéncia e da probabilidade (OCHI, 1998). No dominio da frequéncia temos a
analise espectral, que consiste em analisar a série temporal do registro da onda em
componentes da frequéncia, em que a presenca do espectro é o atributo primordial
(MORETTIN; TOLOI, 2006).

E comum caracterizar o espectro a partir de termos simples, como altura
significativa (Hs), periodo médio (Tm), periodo de pico (Tp), direcdo média (Dir) e
diregao de pico (DirP) (ALVES; MELO, 2001).

No que se refere a forma do espectro, percebemos que esta provém tanto
das condi¢cbes de geracdo das ondas, tais como velocidade e duracdo do vento,
comprimento da pista, profundidade da agua e agitagcdo permanente das aguas,
como dos meios internos no campo de ondas, tais como interagdes nao-lineares
entre os componentes da onda e dissipacao de energia (MASSEL, 1996). Ha
diversos modelos de concepgao espectral, entre eles ressaltamos o apresentado por
Pierson e Moskowitz (1964), denominado de Pierson e Moskowitz (PM), e o
apresentado por Hasselmann e outros (1973), chamado de JONSWAP.

A formulagdo espectral Pierson e Moskowitz (PM) €& certamente a mais
conhecida e simples dentre todos os modelos apresentados, sendo desenvolvida a
partir da analise de dados medidos no Atlantico Norte por Pierson e Moskowitz
(1964). Esse espectro foi baseado na hipétese do qual, na inexisténcia da agitacéao

permanente das aguas, um vento com pista e duragdo excessiva seria suficiente
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para gerar um estado de onda totalmente desenvolvido, homogéneo e estacionario
(MOSKOWITZ, 1964, apud KOMEN et al.,1984).

Com a incorporacao de mares com pistas limitadas, o espectro JONSWAP
tornou-se uma extensao do espectro de Pierson e Moskowitz. Este espectro tem
como base um programa de medi¢cdes de ondas que ocorreu nos anos de 1968 até
1969 no Mar do Norte, o Join North Sea Waves Projet (JONSWAP) (MASSEL,
1996). Estes dados foram analisados por Hasselmann et al. (1973) e chegaram a
conclusdo de que um espectro jamais encontra-se completamente desenvolvido, ele
permanece a se desenvolver por meio das interagdes nao-lineares onda-onda.
Portanto, nos ultimos anos o espectro JONSWAP apresenta-se cada vez mais
utilizado por cientistas e engenheiros (SORENSEN, 2006).

2.4.4 Modelos Numeéricos

Com o avango da tecnologia apresentaram-se os modelos numéricos de
base fisica, aptos a fornecer resultados mais aproximados da realidade, o qual
retratam resultados desenvolvidos a partir da aplicagdo de métodos numéricos que
contemplam diversas variaveis. De acordo com Marques (2013), estes modelos sao
observados os mecanismos de geracdo e dissipacdo da onda, influéncias nao
lineares decorrentes de interacdo entre ondas e a possibilidade de se considerar
campo de vento variavel e influéncia das condi¢des topo-batimétricas locais.

De modo geral os modelos numéricos baseiam-se no resultado de uma

equacéao de balango de energia, como abordado a seguir:
O
E+V-(cgE)=S=Sm+Sm+Sds (5)

Na equacdo mencionada a variavel E=E (f, 6, x, t) € a representagdo do
espectro bidimensional da ocorréncia de ondas que sao geradas em decorréncia da
frequéncia f e da diregcdo de propagacédo 6; S € o termo fonte composto de trés
componentes; S, € a energia fornecida pelo vento; Sy significa a transferéncia néao
linear de energia mediante interagdes entre ondas; e Sgs € um termo de dissipagao.

Esses modelos numéricos determinam o espectro de ondas por meio de

uma integragdo numeérica da equagdo sobre o dominio de uma localizagao
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geografica. Os modelos podem apresentar diferencas em varios aspectos a
considerar, sua representacao do espectro, na forma assumida pelos termos fonte e
no método de integracdo (DONELAN; HUI, 1985). O termo que dificulta a modelagao
€ o termo fonte ndo-linear (Snl) (PELLEGATTI, 1993). Essa especificagdo do termo
¢ justificada devido a comum classificagdo dos modelos em decorréncia de como ele
€ explorado.

Os modelos que possuem como base componentes espectrais discretos
com um termo ndo linear com base em formulacdes de termos de componentes
variados recebem a denominacdao de “modelos discretos acoplados”. Nesses
modelos faz-se necessaria estimativas de todos os componentes, mesmo que
apenas para possibilitar calcular a evolucdo de qualquer um dos mesmos
(CANDELLA, 1997).

E normal categorizar os modelos de ondas em modelos de primeira,
segunda e terceira geragao apoiando-se no método empregado para estabelecer o
termo fonte n&o linear. Para a OMM (1998), o calculo eficaz desse termo, somado a
aos computadores mais poderosos, fez-se possivel aprimorar modelos espectrais de
terceira geracgao, eles sao similares na estrutura e caracterizam os conhecimentos
mais modernos da fisica do avanco das ondas.

O principal aspecto no progresso dos modelos de terceira geragao esta nas
trocas de energia entre atmosfera e oceano e entre as proprias ondas, que sao
parametrizadas sem nenhum tipo de restricdo quanto a formas espectrais pré-
determinadas, possibilitando melhor desempenho de situagdes de alteracdes
rapidas de direcado de vento, assim como a interacdo entre vagas e agitacao
permanente das aguas no mar (TOLMAN et al., 2002).

O primeiro modelo de ondas de terceira geragao desenvolvido foi o Wave
Model - WAM (TOLMAN; CHALIKOV, 1996). E um modelo de terceira geragéo e,
desse modo, diferentemente dos modelos de primeira e segunda geracdo que
dispéem o termo fonte de dissipacédo 35 (Sds) parametrizado, calcula o espectro de
onda por integracao direta de uma equacao do balango de energia. O WAN é base
para outros modelos que recebem esta denominacgao no sufixo, tal como, o modelo
SWAN (BOOIJ et al., 1996).
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2.4.4.1 Modelo Numérico SWAN

O modelo conhecido no meio cientifico como “modelo SWAN”, acrébnimo de
Simulating Waves Nearshore, possibilita que a evolugdo do espectro direcional
desde a area de geragcao até a margem do reservatério, seja obtido por meio de
critérios da ondulagao caracteristicos das areas de interesse (ALVES, 2006).

O SWAN é usado para obter calculos do espectro de ondas em areas
costeiras, lagos e estuarios, sendo capaz de utilizar campos de vento, batimetria e
correntes fornecidos por demais modelos. E um modelo numérico de terceira
geragao que comporta parametros caracteristicos da agitacdo maritima desde aguas
profundas a aguas ndo muito profundas. E fundamentado na equagdo de balango
espectral da acdo de onda, e surgiu da necessidade de complementar os modelos
de terceira geracdo desenvolvidos, essencialmente, para aplicacbes operacionais
preferencialmente em aguas profundas. O modelo propaga, no dominio geografico,
o espectro direcional e, consequentemente, calcula a evolugdo das ondas geradas
pelo vento em zonas costeiras. (BOOIJ et al., 1999).

E um modelo n&o linear espectral, que tem como base a equagdo para a
conservacgao da acao da onda, que possibilita a geragao de ondas por meio do vento
e executa a sua propagacao levando em consideracao varios fendbmenos distintos
que influenciam na propagacgao de ondas: difracao, refragéo, rebentagdo e geragao
de harménicas (CUCHIARA, 2006). O modelo SWAN, constitui-se no médulo de
ondas do modelo numérico DELFT3D desenvolvido pela Delft University of
Technology (TUDelft), Holanda, € um software de dominio publico e esta a
disposicao de qualquer pessoa que queira utiliza-lo.

De acordo com Vieira (2013), as vantagens do modelo SWAN séo a sua
multifuncionalidade, o qual, pode ser utilizado em grandes zonas costeiras abertas
ou pode ser utilizado a zonas confinadas.

O modelo SWAN é usado mundialmente por instituicdes de pesquisa e foi
validado por Booij, Ris e Holthuijsen (1999) em estudos na Alemanha e Holanda
totalizando cinco estudos de casos (NICOLODI, 2007). A seguir é apresentado o
QUADRO 1 com o resumo das principais potencialidades e limitagcbes do modelo
SWAN.
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QUADRO 1 - RESUMO DAS PRINCIPAIS POTENCIALIDADES E LIMITAGOES DO MODELO

SWAN
Processos de propagacao de Processos de geragao e Limitagoes
ondas dissipacao de energia
Propagagao no espacgo Geracgao de ondas pelo vento Correntes: o SWAN néo calcula
geografico correntes induzidas por ondas
Dissipagao tipo whitecapping que ocorrem proximos a praia.
Refracao devido a variagdes Se necessarias, devem ser

espaciais no fundo e correntes | Dissipagao de quebra de ondas fornecidas por outro modelo

induzida pelo fundo raso
Shoaling devido a variagdes

espaciais no fundo e correntes

Reflexao por correntes opostas Dissipacao devido ao fundo Difracdo: Versodes anteriores a
de 2006 ndo modelavam
Difragao. Incluido no modelo a Interagdes néo lineares (triplas difragao
partir da versao de 2006 e quadruplas)

FONTE: Nicolodi (2007).

2.4.4.2 Modelo Numérico DELFT3D

O Sistema de Modelagem Delft-3D foi desenvolvido pelo WL Delft Hydraulics
localizado na Holanda. O sistema é composto pelos mddulos: hidrodindmicos, de
onda, transporte de sedimentos, morfologia, qualidade da agua, monitoramento da
particula e eutrofizagdo. O modulo hidrodinamico do Delft-3D é preparado para
simular fluxos nao estacionarios em duas ou trés dimensdes, fendmenos de
transporte resultantes de marés, descarga de agua e efeitos meteoroldgicos. Este
modulo pode ser utilizado em mares, regides costeiras, estuarios, reservatorios e
rios. O médulo hidrodindmico soluciona as equagdes de Navier-Stokes para um
fluido complexo levando em consideragdo aguas rasas, escalas horizontais de
comprimento e de tempo sdo expressivamente superiores do que a escala vertical
de Boussinesq (DELFT3D-FLOW, 2022).

Em modelos tridimensionais, as velocidades verticais derivam da equagao
da continuidade. A uniao de equacgdes diferenciais parciais, com condicdes iniciais e
de contorno apropriadas, é alcangado utilizando o esquema de diferencgas finitas.

Os contornos de rios, estuarios ou regides costeiras em geral sdo curvos e
nao sado bem representados por grades retangulares. Os contornos tornam-se
irregulares e podem levar a erros significativos de discretizagdo. Para diminuir esses

erros em contornos ortogonais sao usadas coordenadas curvilineas. Coordenadas
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curvilineas também concedem aprimorar a grade localmente em areas com grandes
gradientes horizontais (DELFT3D-FLOW, 2022).
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3 MATERIAIS

Neste trabalho é estudado o reservatorio de ltaipu, o qual € formado pela
implantagdo de usina hidrelétrica localizada no estado do Parana, regido sul do
Brasil. Na sequéncia € apresentado o geoprocessamento das margens e 0s
softwares SWAN e ONDACAD, que também foram utilizados para o

desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 RESERVATORIO DE ITAIPU

O rio Parana constitui a segunda maior bacia hidrografica da América do Sul
nele encontra-se inserido o Reservatério de ltaipu (HALES; PETRY, 2019).
Determinante para a escolha do estudo, devido sua importancia energética e seu
potencial para a expansao de usos multiplos, incluindo a aquicultura, turismo, lazer e

navegacao comercial, conforme representada na Figura 6.

3.1.1 Localizagao e caracteristicas do reservatorio da UHE de Itaipu

Localizado na divisa do Brasil com o Paraguai, o reservatério de Itaipu
contempla um total de area inundada de 1.350 km?, responsavel pelo abastecimento
da maior Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) existente no mundo, em geracao de
energia, com poder de geracao de 14.000 MW, o inicio de operacdo da Usina é
datado do ano de 1984, desde entdo ja produziu cerca de 2,8 milhdes de gigawatts-
hora (GWh).
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FIGURA 6 - LOCALIZAGAO DO RESERVATORIO DE ITAIPU
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FONTE: adaptado de Marques et al., (2013)

Do total de energia consumida no Brasil, Itaipu € responsavel por 8,4% e por
85,6% da energia que o Paraguai consome (ITAIPU BINACIONAL, 2022).
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A localizagao da hidrelétrica € o Rio Parana, no espaco de territorio que faz
fronteira entre os dois paises (Brasil e Paraguai), em uma distancia aproximada de
14 km na localizagdo ao norte da Ponte da Amizade. No caso, a area do presente
estudo compreende as regides de Foz do Iguacu - Ciudad del Este até a cidade de
Guaira, ao norte. O limite a jusante é dado pela barragem de Itaipu, tendo o
reservatorio 170 km de comprimento e 7 km de largura média. A area total alagada é
de 1.350 km?, dos quais 770 km? estdo em territorio brasileiro e outros 580 km?
pertencem ao Paraguai, compreendendo um volume de agua em nivel maximo de
29 bilhdes de m3. A profundidade média do reservatorio é estimada em 22 m,
atingindo 170 m nas proximidades da barragem. A area de drenagem é de 820.000
km? e os niveis de agua sdo de 197 m (minimo) e 220 m (maximo), respectivamente.
A vazao média afluente em 2005, no Rio Parana, foi de 11.094 m3s, com valores
diarios que variaram entre 7.532 m?/s e 22.656 m3/s (ITAIPU BINACIONAL, 2007).

A idealizagcao da usina teve inicio na década de 1960, periodo que foram
assinados os primeiros acordos de cooperacdo perante os dois paises, 0 nome
Itaipu foi dado em funcédo do local do rio Parana escolhido, que era chamado de
Itaipu significando em tupi “a pedra que canta”. A efetivacdo do empreendimento
sucedeu-se apos o tratado de 1973 ser assinado, que além de estabelecer os
pontos cruciais para o subsidio da construcdo e a operagdo da empresa, em um
modelo de sociedade binacional, que pertenciam aos dois paises em partes
igualitarias, também determinou que, cada um dos paises teria a concessao de 50%
da energia produzida, ocorrendo de uma das partes ndo usar toda a cota, deveria
comercializar o que sobraria ao socio sob prego de custo (IPEA, 2010).

Mediante acordo o Paraguai atualmente utiliza uma faixa minoritaria
totalizando 5% da energia produzida em ltaipu, quantidade suficiente para suprir
95% de sua demanda. A parte excedente é vendida de volta para o Brasil, porém,
como o governo brasileiro na época da construgcao e por meio de acordos na pratica
custeou sozinho os custos da obra da usina, a capital paraguaia possui uma divida
com Brasilia, que sera finalizada em 2023, onde em funcédo desta comercializa sua
energia excedente com o pais vizinho com abatimento de valor. Na época o custo da
construcao da usina foi de aproximadamente um total de US$ 1 mil a cada quilowatt
instalado, totalizando cerca de US$ 14 bilhdes, a fatia de colaboragdo do Paraguai
para a construcdo da usina foi de apenas US$ 50 milhdes, que foram subsidiados

por meio de financiamento pelo Banco do Brasil (IPEA, 2010).
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3.1.2 Barragem

A estrutura de barragem da hidrelétrica é feita com concreto, enrocamento e
terra que tem a fungéo de represar a agua até que ela chegasse a um desnivel de
120 metros de queda bruta nominal, altura que possibilita a operacéo das turbinas
com melhor aproveitamento, possui uma extensao total de 7.919 metros e sua altura
de valor maxima é de 196 metros. O acionamento de giro das turbinas depende da
parte superior da barragem, onde estédo localizadas as tomadas de agua, que sao
estruturas com comporta que permitem a passagem da agua até os condutos
forgcados chegando a caixa espiral, conforme Figura 7 (ITAIPU BINACIONAL, 2022).

FIGURA 7 - VISTA AREA (ESQUERDA) E VISTA FRONTAL DA BARRAGEM DE ITAIPU (DIREITA)

FONTE: Itaipu Binacional (2022).

3.1.3 Vertedouro

O vertedouro possui um valor maximo de vazdo de 62.200 m?/s, possuindo
no total de 14 comportas, com a funcéo de dispensar a agua que nao sera utilizada
na geragao de energia devido a capacidade maxima de armazenamento do
reservatorio estar sendo atingida, conforme a Figura 8. Essa capacidade maxima de
extravasamento do vertedouro, supera em 40 vezes a vazao considerada média das
Cataratas do Iguacu, ele foi projetado para suportar uma enchente maxima de
projeto no valor de 72.020 m?/s (ITAIPU BINACIONAL, 2022).
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FIGURA 8 - VERTEDOURO
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FONTE: Itaipu Binacional (2022).

3.1.4 Casa de forcga e turbina

A casa de forga € o compartimento da estrutura onde estao concentrados os
equipamentos eletromecanicos de onde depende toda a produgdo de energia na
Itaipu, abrigando a caixa espiral, o gerador, a turbina, o regulador de velocidade e o
sistema de excitagdo. No total s&do 20 unidades geradoras, com comprimento total
de 968 m, uma largura correspondente de 99 m e possuindo uma altura de 112 m,
conforme Figura 9 (ITAIPU BINACIONAL, 2022).

As turbinas existentes na usina sao do tipo Francis, possuintes de uma
poténcia nominal unitaria de 715 MW, com um total de 20 unidades e velocidade de
projeto de 50/60 Hz ou 90,9/92,3 rpm (rotagéo por minuto), a uma queda liquida de
projeto de 118,4 metros de altura, possuindo como pega indivisivel mais pesada o
seu rotor com cerca de 296 toneladas, totalizando 3.360 toneladas cada unidade,
conforme Figura 9 (ITAIPU BINACIONAL, 2022).
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FIGURA 9 - CASA DE FORCA (ESQUERDA) E TURBINA (DIREITA)

FONTE: Itaipu Binacional (2022).

3.1.5 Bacia hidrogréfica

A bacia do Rio Parana esta localizada no eixo central do Planalto Meridional
brasileiro, abrangendo seis estados e o Distrito Federal. Com uma area de
contribuigdo com o Rio Iguagu de 820.000 km?. O Rio Parana é detentor da marca
de 4.900 km de extensao possuindo o titulo de segundo maior rio em extens&o na
América. Sua formagdo deve-se a uniao de dois grandes rios, o rio Grande e
Parnaiba. Os principais tributarios (a montante de Itaipu) do Rio Parana séao os Rios
Tieté e Paranapanema (ITAIPU BINACIONAL, 2022). E alguns afluentes importantes
como: Rios lvai, Piquiri, Verde, Pardo e Amambai, entre outros.

Na bacia do Rio Parana, dentro do limite brasileiro, esta concentrado o maior
nucleo de densidade demografica do pais. A bacia supre a demanda de varias
necessidades dentre elas, o consumo humano, a industria, irrigagcéo, além de outras.
Porém, trechos longos dessa agua dos principais afluentes da parte superior do Rio
Parana n&o sao indicados para uso humano, bem como a vida aquatica, devido a
poluicdo organica e inorganica, causada muitas vezes pelas aguas residuarias de
origem industrial e agrotoxicos, além da extingdo da mata ciliar que exerce efeito
negativo na drenagem das aguas quando ausentes. De certo modo, os barramentos
ao longo dos rios tém contribuido para a autodepuragao e retengcdo de poluentes,
sendo constatado que tem melhorado a qualidade da agua a jusante das barragens
(ITAIPU BINACIONAL, 2022).

Os rios tributarios sao de grande importancia no conhecimento do transporte

de sedimentos. As atividades desenvolvidas nas margens da bacia hidrografica e o
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tipo de solo sao elementos que precisam ser considerados, pois eles influenciam na

quantidade e tipo de sedimento que sera descarregado no rio (ZANELLA, 2021).

3.1.6 Clima

As caracteristicas climaticas da area séo estabelecidas resumidamente por
trés massas de ar que agem mais diretamente sobre a Regido, no decorrer do ano
(ITAIPU BINACIONAL, 2022).

A massa tropical atlantica age no decorrer do ano e ocasiona chuvas no
verdo, em contrapartida no inverno, tem grande estabilidade provocando uma
estacdo mais seca. A massa polar atlantica na época em que age € o principal
causador pelas chuvas de inverno ao sul da area. Esta massa, atuando com as
flutuagbes da massa tropical atlantica, acarreta dias quentes e secos antes das
frentes frias. A acdo da massa polar e da massa tropical continental ocasiona a
ocorréncia de altas temperaturas, precedidas de altas precipitacbes, no caso da
massa tropical, e um calor seco sucessivo de tempestades e temperaturas reduzidas
em virtude ao avanco de massa polar (NOGUEIRA, 2010).

O clima na regido do Reservatério da Usina de Itaipu € subtropical,
temperado umido, sem estacdo seca. A temperatura média anual é de 22° C,
atingindo maximas perto de 40° C e minimas em torno de 0° C. A umidade relativa
do ar média € alta em todos os meses, com média anual de 80%. Desta forma,
desde a criacdo do reservatorio, em outubro de 1982, é realizado pela Itaipu ao
longo de todos estes anos o acompanhamento continuo de todas as ocorréncias
climaticas, ndo havendo o registro de nenhum dado cientifico que evidencie
mudancas no comportamento do clima (ITAIPU BINACIONAL, 2022).

3.1.7 Vento

Gongalves (2007) em sua pesquisa de analise de frequéncia regional de
ventos extremos no Parana, constatou que no reservatorio objeto deste estudo, os
dados de vento foram coletados, processados e descritos nas séries de vento
horario de todas as estacbes meteorologicas do SIMEPAR entre os anos de 1997 e
2005.
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Nas estacdes do SIMEPAR, o vento horario é definido como a média dos 10
registros de vento medidos nos 10 ultimos segundos de cada hora. Os anemdémetros
foram instalados a 10 metros de altura, sendo de modelo YOUNG 05103-11A, cujas
especificacbes estdo apresentadas na TABELA 2. O anembmetro é composto por
quatro hélices que, ao girarem, geram um sinal senoidal com frequéncia equivalente

a velocidade do vento.

TABELA 2 - ESPECIFICACOES DOS ANEMOMETROS DO SIMEPAR

Parametro Especificagao
Modelo 05103-11A: YOUNG
Banda de medicao 0,0 ms-1a60ms-1
Rajada maxima 100 m s-1
Erro 0,3 m s-1
Velocidade minima para medigao da direcéo 1,1 ms-1

FONTE: adaptado de Gongalves (2007)

Guetter et al. (2005) declararam que o desenvolvimento de sistemas
automaticos de controle de qualidade para vento retrata um desafio relevante, ja que
diversas vezes € custoso distinguir um registro suspeito de um vento severo de curta
duracao. Deste modo, o corte de dados duvidosos deve estar condicionado a analise
paralela com outros dados meteorologicos e com os dados de estagdes vizinhas
para o instante do registro suspeito. Na condi¢gdo dos registros espurios com altos
valores sejam preservados nas series, logo se aumentaria a frequéncia de casos
extremos, distorcendo a estimativa de parametros que estabelecem a fungcao de
probabilidade de extremos e os tempos de retorno. O controle de qualidade nao
pode, em nenhum de seus testes, descartar os registros extremos reais.

O percentual de falhas e dados espurios foi de 3,18% para os registros de
vento horario do SIMEPAR em Foz do Iguacu.

Conforme Gongalves (2007), os ventos extremos para Itaipu sdo mostrados
pela Tabela 3:

TABELA 3 - VENTOS SEVEROS RELACIONADOS A PERIODOS DE RETORNO

TR (anos) 10 20 50 100
U (m/s) 22,8 26,4 35,3 47,8
FONTE: adaptado de Gongalves (2007)
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3.2 GEOPROCESSAMENTO DAS MARGENS

De acordo com Roque et al. (2006) a escolha exata dos pontos que
delimitam uma area da superficie terrestre sobre um ponto especifico € conhecida
como georreferenciamento. Trata-se de um método com aprimoracdo que tem o
intuito de possibilitar o conhecimento das coordenadas em um sistema de referéncia
adotado por intermédio de coordenadas de pontos da imagem ou do mapa e serem
georreferenciados.

O tragado da linha que contorna a interface ar-agua-terra foram identificadas
pelos corpos de agua através da modelagem. E eventuais oscilagdes no tragado da
margem pela variabilidade dos niveis de agua foram desconsideradas.

A determinagao precisa por meio de grafico do contorno do objeto de estudo,
neste caso, um reservatorio, requer a precisao da base geografica utilizada. Esta
base assume funcado essencial no processo de determinacédo do fetch. A base de
dados geograficos pode ser uma imagem de satélite fornecidas por programas e
banco de dados virtuais, um mapa, ou outro elemento de natureza grafica que
permita a extragcao do contorno da margem (MARQUES; GUETER, 2011).

A execugado de um modelo computacional necessita da aplicagdo de uma
malha numérica que permite a discretizacdo da superficie a ser representada,
dispondo da margem do reservatério como fronteira. A malha é percorrida de forma
automatica, sendo os nds contidos o fator de interesse para a determinacdo do
fetch. Um arquivo de contorno, em coordenadas UTM foi utilizado na geracado da
malha conforme representagdo computacional da Figura 10 (MARQUES; GUETER,
2011).
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FIGURA 10 - REPRESENTAGAO DA MALHA COMPUTACIONAL

malha

FONTE: O Autor (2022)

A escolha de um software de modelagem computacional depende de varios
fatores, como dos dados de entrada requisitados pelo modelo, da exatidao
requerida, sua validade, objetivos a serem atingidos, facilidade de uso, exigéncias
de hardware, entre outros fatores.

Em razdo da dificuldade de se adequar informagdes graficas ao
processamento matematico, Marques (2013) desenvolveu um programa em
linguagem computacional LISP, que dispde flexibilidade na manipulagédo de
estruturas de dados genéricos associada a uma interface grafica. O grande desafio
no desenvolvimento deste software € adequar um programa com base geométrica
com O objetivo a se comportar como um modelo de natureza numérica. Esta
adversidade foi solucionada utilizando a linguagem de programacgéao AutoLISP, que

contém a linguagem LISP no ambiente AutoCAD.
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3.3 MODELOS COMPUTACIONAIS

3.3.1 SWAN

O modelo SWAN por ser distribuido gratuitamente e concebido em cdodigo
aberto é largamente utilizado em pesquisas e atividades de consultoria
(HOLTHUIJSEN, 2007).

A técnica de modelagem paramétrica bidimensional €& fortemente
condicionada pela correlagdo entre um campo de fetch e um campo de ondas. As
informacdes sobre ondas através de imagens de satélite ainda ndo atingiram o grau
e precisao suficiente e a distribuicdo de uma rede de onddgrafos torna os custos
proibitivos. Deste modo, decidiu-se pela geragdo do campo de ondas com o uso do
modelo SWAN (HOLTHUIJSEN, 2010). Ao se adotar esse modelo, assumiu-se que
os resultados por ele simulados representam fielmente o fenémeno analisado.

Como sao consideradas ondas geradas em aguas continentais e, portanto,
sob influéncia das margens, adotou-se a condi¢ado de campo de ondas limitado pelo
fetch na obtencao da equacao paramétrica bidimensional. A adogao dessa condigao
é fundamental na utilizacdo do modelo numérico. Deste modo, com base em um
campo de vento uniforme e em um campo de fetch, é possivel a determinacao de
um campo de ondas.

O modelo SWAN além de ser utilizado para obter calculos do espectro de
ondas em areas costeiras, lagos e estuarios, € capaz de utilizar campos de vento,
batimetria e correntes fornecidos por demais modelos.

E um modelo n3o linear espectral, que tem como base uma equacéo para a
duracao da acdo da onda. Para determinar uma equagao paramétrica baseando-se
nos resultados de um modelo numérico é fundamental a definicdo da provavel

equacao e dos coeficientes a serem determinados.

3.3.2 ONDACAD

O modelo ONDACAD ¢é um software que vem sendo desenvolvido desde
2005 pelo Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Maringa,
visando a simulagdo do campo de ondas geradas pela acdo do vento em corpos

d'agua como lagos e reservatérios. Apresentado pela primeira vez por Marques e
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Guetter (2011) e descrito mais detalhadamente por Marques (2013). Atualmente
continua sendo aprimorado, ndo sendo um software de dominio publico.

Esse modelo define o campo de altura da onda por meio da utilizagado de
uma equacio parameétrica desenvolvida baseado no médulo de ondas do modelo
SWAN, viabilizando a concepcdo de um modelo paramétrico de representagao
bidimensional. O modelo gera inicialmente um campo de fetch, ou seja, a
representacdo bidimensional do fetch (ARANTES, 2019).

De acordo com Marques (2005), os métodos para encontrar o fetch
compdem-se em metodos de aplicagao custosa por determinar uma quantidade alta
de operacgdes graficas, situagao esta que conduz o operador a estabelecer o fetch
para poucos pontos, incluindo um fator de subjetividade a aplicagdo do método.
Além disso, segundo o autor, a definicdo do maior fetch e sua localizagdo € mais
precisa quanto maior for a quantidade de pontos observados.

O modelo computacional ONDACAD foi proposto para solucionar estas
dificuldades. Criado em linguagem LISP (List Processing), o programa fornece a
distribuicdo do fetch com base na discretizagdo da superficie do corpo de agua pela
geracao de uma malha estruturada quadrangular, tendo a margem como limite.

E possivel notar os elementos que fazem parte na definicdo do campo de
fetch com base na execugcdo do programa ONDACAD para um reservatorio de
margens tipicamente dendriticas e para o vento de dire¢do norte, onde a técnica de
execucdo do método de Saville foi interrompido de propodsito, na Figura 11. E
possivel também observar as linhas auxiliares para a definicdo do fetch efetivo, a
malha usada para determinar os pontos de calculo e a delimitacdo da geometria do
reservatorio. De acordo com a imagem, o campo de fetch ja foi parcialmente obtido
(SILVA, 2017).
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FIGURA 11 - DETALHE DOS ELEMENTOS GRAFICOS ENVOLVIDOS NA EXECUGAO DO
MODELO
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FONTE: O Autor (2022)
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FIGURA 12 - AMPLIAGAO DE PARTE DA FIGURA 11

FONTE: O Autor (2022)

A execucao do modelo computacional é simples. O usuario deve incluir o
formato das margens do reservatério, cujas coordenadas sado determinadas no
display do AutoCAD, a distancia entre os pontos e a diregdo da malha, as duas séo
inseridas na linha de comando do AutoCAD. Uma etapa de pré-processamento &
essencial para reproduzir a malha, a qual € repetida apenas uma vez para cada
diregao do vento analisada.

O resultado de um modelo numérico de terceira geragao representa uma
peca relevante neste processo de correlagdo da altura significativa da onda com o
comprimento do fefch e a intensidade do vento. Essa teoria leva a hipotese que
norteia este trabalho, a qual considera que a altura da onda pode ser determinada
de modo confiavel e agil exclusivamente com base na geometria do reservatorio e
no campo de vento incidente (MARQUES, 2013).
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No processo para determinar uma equagao paramétrica baseando-se nos
resultados de um modelo numérico torna-se primordial a definicdo da provavel
equacéao e dos coeficientes a serem determinados.

Nesta fase considerou determinar a estrutura da equacao paramétrica
baseando-se na equacado de onda do modelo SWAN. Levando em consideragao as
correlagdes entre grandezas adimensionais de energia (E*), altura de onda (H*) e
fetch (F*).
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4 METODO

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
utilizados no desenvolvimento desta tese. Esta pesquisa pode ser classificada,
quanta a sua natureza, como sendo uma pesquisa aplicada, ou seja, tem uma
finalidade pratica (VERGARA, 1998).

As normas bibliograficas utilizadas nesta tese estiveram de acordo com a
Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2021).

A seguir sao descritos os procedimentos metodoldgicos adotados para

alcancar os objetivos propostos desta pesquisa.

4.1 OBTENGAO DO MAPA DA UHE DE ITAIPU

Primeiramente, determina-se o tracado da margem do corpo d’agua a partir
de uma imagem de satélite, sendo esta ultima opg¢do a adotada no presente
trabalho. Com a geometria da superficie definida, sdo estabelecidas a dimenséo e a
orientagdo da malha utilizada para discretizar a area de estudo.

A base cartografica do contorno do corpo d’agua a ser modelado foi
composta a partir de imagens de satélite com a utilizagao do Google Earth (imagens
ja em arquivo eletrénico). Para a escolha da base ideal levou-se em conta que, a
partir da data de geracdo das imagens, nao houve mudangas nos contornos do
corpo d’agua e o detalhamento dos mesmos era suficiente para os objetivos do
projeto. A digitalizacéo do contorno foi feita com o auxilio do software AutoCAD, para
posteriormente salvar este arquivo em formato *.dwg. Com a posse da figura a ser

digitalizada deve-se cola-la na area de trabalho do AutoCAD.

4.2 REALIZAGAO DO GEOREFERENCIAMENTO

E a ilustracdo grafica da margem que delimita as fronteiras para aplicacéo
do método proposto por Saville (1954). A relevancia da definicdo grafica precisa do
contorno da margem justifica a relevancia e a exatiddo da base geografica utilizada.
Essa base assume atribuigdo fundamental no processo para determinagao do fetch.
A base de dados geograficos pode ser um mapa, uma imagem de satélite ou outro

elemento de natureza grafica que permita a extragdo do contorno da margem. Nesta
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pesquisa o contorno georeferenciado das margens foi obtido mediante imagem de
satélite igualmente georeferenciada em ambiente AutoCAD.

Apos a digitalizacdo da imagem é feita a reescalagem, para que o mapa
digitalizado obtenha o tamanho original (com a extensdo CAD utilizado), e seu
georeferenciamento. O detalhamento dos contornos deve estar de acordo com os
objetivos do projeto e a precisdo desejada nos resultados da modelagem. A

representacédo georeferenciada do Reservatorio de Itaipu esta ilustrada na Figura 13.

FIGURA 13 - REPRESENTAGCAO GEOREFERENCIADA DO RESERVATORIO DE ITAIPU

Ciregoio do wento
H
HHG | WHE

FONTE: O Autor (2022).
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4.3 CONFECCAO DA MALHA NUMERICA

Para interpretagdo numérica das equagcbes em aguas rasas pelo modelo
Deft3D, e para melhor representar a morfologia natural das areas modeladas, o
modelo supde uma malha ortogonal e bem-estruturada.

Os nés da malha sao percorridos respeitando-se a direcao do vento adotada
e aplicando o método de determinagao do fetch indicado pelo operador. Desta forma
sdo realizadas as aplicagcbes do método de Saville (1954) em alta resolugéo, ou
seja, com resolucdo de um grau entre as linhas radiais. O modelo permite a
obtencao do fetch em aproximadamente 15 mil pontos distribuidos no reservatério.

A malha obtida é curvilinea, de forma que as linhas de malha na direcéo
longitudinal seguem a direcdo dos fluxos mais intensos, para minimizar erros
numeéricos. Nas regides onde o reservatdrio € mais estreito, a malha possui maior
resolucao para que o fluxo seja bem representado em todo o dominio.

O mapa digitalizado é constituido por uma polilinha que contorna o
reservatorio, ou seja, uma polilinha que divide a agua da terra. Esta polilinha deve
ser construida manualmente (o usuario vai ajustando com cliques) através do
comando pline do AutoCAD. E importante salientar que a polilinha do contorno do
lago deve ser uma figura geométrica fechada, ou seja, o ponto final da digitalizagao
deve coincidir com o ponto inicial.

A figura geométrica fechada e a malha numérica gerada utilizando polilinha
no AutoCad com base nos pontos do contorno do reservatério de ltaipu esta
ilustrada na Figura 14. A malha numérica abrange o reservatério desde o contorno
aberto norte em Guaira até o contorno aberto sul na barragem de Itaipu e inclui os

afluentes das duas margens do reservatorio.



71

FIGURA 14 - MALHA NUMERICA
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FONTE: O Autor (2022).

Apods a malha numérica gerada com a utilizagdo da polilinha do AutoCad, foi

necessario determinar o espacamento da malha e quantidade de nés. Na execugao
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do modelo computacional, a poligonal que caracteriza a margem, por contornar a
superficie livre, € compreendida pelo programa como o objeto de referéncia na
circunscrigdo da malha. Desta forma, a margem € compreendida como um contorno
no qual a malha ndo pode atravessa-lo.

Para a geragcao de um mapa de altura de ondas pelo modelo ONDACAD é
necessario indicar no modelo a equagao paramétrica a ser utilizada, a diregao e a
velocidade do vento.

Neste trabalho foi adotado um espacamento de 300 metros na malha para o
reservatorio estudado, o qual sera aplicado para obtengdo do campo de fetch na

execucao do modelo computacional.

4.4 OBTENCAO DA EQUAGCAO PARAMETRICA

Para a obtengdo da equagao paramétrica sera adotada a técnica baseada
no ajuste de pontos a um diagrama adimensional de fefch (ONDACAD) versus altura
da onda (SWAN).

4.4 1 Obtencao do campo de fetch pelo modelo ONDACAD

A determinagdo da distribuicdo do fetch é feita com base no método
geométrico apresentado por Saville (1954). O modelo ONDACAD obtém a
distribuicdo do fetch mediante a discretizagdo da superficie do corpo de agua por
uma malha estruturada quadrangular. Em cada n6 € aplicado o método de Saville
em alta resolugdo para uma determinada direcdo do vento. Ao todo serdo simulados
os mapas de distribuicdo do fetch para dezesseis diregdes.

A execugao do software ONDACAD concebe 16 arquivos, é executada
apenas uma vez para cada uma das dezesseis diregdes, gerando um arquivo em
formato ascii para cada dire¢cdo do vento. Estes arquivos exibem os dados em trés
colunas, sendo que as duas primeiras se referem a latitude e longitude do ponto,
respectivamente, e a terceira ao valor do fetch associado em metros. O arquivo
representado pela Figura 15 refere-se, deste modo, a dire¢cao nor-nordeste (NNE),
ou seja, entre o norte (N) e o nordeste (NE) a 67.5 graus conforme convengéo
trigonométrica e a malha com resolucao de 300 metros.
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FIGURA 15 - ESTRUTURA DOS DADOS EM FORMATO ASCII
direcéo ’—>malha

dir67.5-300

(776900 7307400 906.8)
(776600 7307400 1087.3)
(777500 7307100 341.3)
(777200 7307100 798.2)
(776900 7307100 1097)
(776600 7307100 1309.3)
(777500 7306800 572.4)
(777200 7306800 980.4)
(776900 7306800 1282.2)
(776600 7306800 1501.3)

latitude longitude fetch

FONTE: O Autor (2022).

A partir destes arquivos sdo gerados mapas cromaticos dos campos de fetch
do reservatério em estudo conforme Figura 16 baseando-se na Figura 15, para

direcdo nor-nordeste.

FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DO FETCH PARA DIRECAO NOR-NORDESTE
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FONTE: O Autor (2022).
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4.4.2 Simulagédo dos campos de ondas pelo modelo SWAN

A efetividade em converter um campo de fetch em um campo de altura de
onda, como demonstrado por Marques (2013) por meio da técnica MPB, permitiu
que fosse aplicada a equacgao 2 para a determinagao da energia da onda.

A modelagem da propagacédo das ondas em zonas costeiras aplicando o
modelo SWAN baseia-se na evolugao da densidade de agao N(x,t,0,8), no espago x
e no tempo t, ao contrario do espectro de densidade de energia E(0,0). Isso dado
que a densidade de acao é perpetuada na existéncia de correntes, ao oposto da
densidade de energia (Whitham et al., 1974 apud Holthuijsen, 2007), segundo a

equagao a seguir:

E(0,0)
o

N(o,0) = (6)

sendo o a frequéncia angular e 8 a diregao das ondas.
As equacbes base do modelo SWAN s&o apresentadas a seguir na Figura
17:

FIGURA 17 - EQUAGOES BASE DO MODELO SWAN
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Para a obtengdo do campo de ondas pelo SWAN, assim como utilizado no
modelo ONDACAD, foi definida uma malha com 300m de resolugéo, permitindo a
construcado de aproximadamente 15 mil nos.

Para a intensidade do vento, foram realizadas simulagdes do campo de
ondas para o reservatorio da UHE de Itaipu utilizando-se ventos de 5, 10, 15 e 20
ms™.

Desta forma, os mapas de simulacdo de altura de ondas obtidos pela
aplicagao do modelo SWAN foram utilizados aos mapas de fetch de modo a permitir
a concepgao de uma equacgao paramétrica especifica que relacione a altura da onda

ao fetch e a intensidade do vento.

4.4.3 Obtencao da equacao paramétrica de altura de ondas

Essa a equacdo € determinada por analise dimensional pela utilizagdo dos
resultados dos modelos computacionais SWAN e ONDACAD a partir da técnica
MPB. Para a obtencdo da equagado paramétrica que relaciona o fetch (F) e a
intensidade do vento (U) a energia da onda, foi considerada a topologia de uma
curva do tipo poténcia no diagrama de fetch adimensional (gF/U?) versus altura da

onda adimensional (gH/U?), apresentada na Figura 18.

FIGURA 18 - DIAGRAMA ADIMENSIONAL DE FETCH VERSUS ALTURA DE ONDA

A

gHU?

gFU2

FONTE: O Autor (2022).
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A topologia de uma curva tipo poténcia é representada pela seguinte

equacao:

Sendo:

H: altura da onda (m)

g: aceleragao gravitacional (9,81 m/s2)

U: velocidade do vento (m/s)

F: comprimento do fetch (m)

Ou seja, a partir da relagao entre os adimensionais, representados pelo

asterisco nas equacgdes a seguir:

(2 @
(o) @

Isolando a altura da onda (H), que nos interessa resulta em:
B
H=a’ (%) (10)

Os valores de altura de onda adimensional, obtidos pelo modelo SWAN, sao
posicionados no eixo vertical, obtendo-se um diagrama adimensional de fetch vs.
ondas. Os valores de fetch adimensionais obtidos pela simulacido do campo de fetch
na direcdo do maior fetch, pelo modelo ONDACAD, sado posicionados no eixo
horizontal de um grafico x-y.

O ajuste de curvas do tipo poténcia as nuvens de pontos permitird a
obtencdo da equacao paramétrica que transformara um campo de fetch em um
campo de ondas. Com o resultado foi possivel obter uma equacédo paramétrica
especifica de altura de ondas para o reservatorio estudado, representada nas

equacdes 11 e 12:



77

(gHU™2) = < (gFU~2)P (11)

H = %z(gFU—Z)ﬁ (12)

Ou seja, os coeficientes a e B serdo determinados pela analise de correlagao
entre o campo de fetch gerado pelo modelo ONDACAD e o campo de ondas gerado
pelo moédulo SWAN.

O modelo paramétrico Itaipu consiste na equagao paramétrica contendo os

coeficientes a e  determinados.
4.5 VALIDACAO DO MODELO

O processo de validagcao consiste na comparacdao dos mapas de altura de
ondas gerados pelo modelo SWAN com os mapas gerados pelo modelo ONDACAD
mediante a aplicacdo da equacgao paramétrica concebida. A comparacao sera feita
mediante a geragcdo de mapas de desvio para o reservatorio para quatro condigdes
de vento (5, 10, 15 e 20 ms™).

Os desvios percentuais entre as alturas de ondas do modelo SWAN (Hswan)
e 0 modelo Itaipu (Hirairu) sdo determinados em cada né da malha computacional e,

portanto, pixel a pixel, conforme a equacgao seguinte:

Desvio(%) = W * 100 (13)

A aplicagcdo da equacéao anterior diretamente sobre a malha computacional
da origem a um mapa de distribuicdo dos desvios, apresentando a distribuicao

comparativa entre os modelos.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos assim
como uma discussao acerca destes.

Serao demonstrados os resultados obtidos a partir da aplicagdo do programa
computacional ONDACAD. Tal software possibilitou a realizagado do calculo de fetch
para uma extensa quantidade de pontos distribuidos sobre as superficies do
reservatorio estudado, levando em consideragao diferentes dire¢gdes do vento, com
exatidao e com tempo reduzido de processamento.

Os campos de fetch resultantes para o reservatorio foram construidos com
base no Método de Saville, com o objetivo de se realizar uma comparagao entre
métodos distintos para calculo de fetch.

Além destes resultados relativos aos campos de fetch, foi realizada a
simulacao das alturas significativas de ondas para o reservatoério de Itaipu, com a
intencdo de se estudar uma importante aplicacido destes campos. A partir do fetch
efetivo calculado, aplicou-se um modelo paramétrico conhecido como SMB para

calcular a altura de onda.

5.1 CAMPOS DE FETCH

Pela adogdo do método de Saville (1954) implementado no modelo
ONDACAD, foram efetuados os calculos dos campos de fetch para o reservatorio
estudado para 16 diregcbes do vento. A malha computacional aplicada a
representacado do reservatério se constitui em malha quadrangular de 300 metros de
resolugao.

Cada mapa gerado se constitui no agrupamento de quase quinze mil nés da
malha numérica, possibilitando a obtengdo de mapas de distribuigdo bidimensional.

Foram obtidos os mapas de distribuigdo do fetch para dezesseis diregdes
(Figuras 19 a 22).



FIGURA 19 - CAMPOS DE FETCH DE ITAIPU PARA AS DIREGOES E, ENE, NE E NNE
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 20 - CAMPOS DE FETCH DE ITAIPU PARA AS DIREGOES N, NNW, NW E WNW
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FIGURA 21 - CAMPOS DE FETCH DE ITAIPU PARA AS DIREGOES W, WSW, SW E SSW
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FIGURA 22 - CAMPOS DE FETCH DE ITAIPU PARA AS DIRECOES S, SSE, SE E ESE
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Com base nos dezesseis mapas apresentados pelas figuras anteriores,
foram obtidos os maiores comprimentos de fetch para cada dire¢ao, resultando na
Tabela 4.

TABELA 4 - MAIORES COMPRIMENTOS DE FETCH PARA CADA DIRECAO

Direcao E ENE NE NNE N NNW NW WNW
Fetch méx (km) 7,72 11,08 10,59 12,10 10,07 10,48 9,43 6,53
Direcao w WSW SW SsSwW S SSE SE ESE

Fetch méax (km) 6,97 10,80 10,38 12,02 11,71 10,97 10,16 7,03

FONTE: O Autor (2022).

Com base na Tabela 4, se constata que a direcdo NNE se refere a direcao
do maior comprimento do fetch no reservatorio. A direcdo WNW resultou no menor
entre os maiores comprimentos de fetch e, curiosamente, as duas diregcdes tém
entre si angulo de 90 graus. Por se constituir a direcdo em que ocorre o maior
comprimento de fetch, a diregdo NNE foi adotada para dirigir o campo uniforme de
vento nas acdes de simulacdo do modelo SWAN.

Estes mapas de distribuicdo de fetch serdao uteis, ndo somente para a
obtencdo da equacado paramétrica, mas também para auxiliar na quantificacdo da
agitacdo da agua por pesquisadores nao familiarizados com as atividades de

simulagao computacional, permitindo consultas rapidas e espacialmente localizadas.

5.2 ALTURA DE ONDAS PELO MODELO SWAN

Apos de ser a adotada a direcado NNE como campo uniforme de vento, foram
realizadas as simulagées pelo modelo SWAN. Os resultados de altura das ondas

para os ventos de 5, 10, 15 e 20 ms™! estao ilustrados nos mapas da Figura 23.



FIGURA 23 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA VENTOS DE 5, 10, 15 E 20 MS" NA

DIREGAO NNE OBTIDOS PELO MODELO SWAN
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FONTE: O Autor (2022).
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Pela Tabela 5 foram reunidas as maiores alturas de ondas obtidas pelo
modelo SWAN para direcao NNE.

TABELA 5 - MAIORES ALTURAS DE ONDA PELO MODELO SWAN PARA A DIRECAO NNE

U (m/s) 5 10 15 20

Hs 0,42 0,95 1,38 1,87

FONTE: O Autor (2022).

5.3 DETERMINACAO DO MODELO PARAMETRICO PARA ITAIPU

A obtencdo dos coeficientes do modelo paramétrico foi precedida pela
construcédo do diagrama adimensional que relaciona a altura de onda adimensional e

o fetch adimensional, conforme Figura 24.

FIGURA 24 - DIAGRAMA ADIMENSIONAL
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FONTE: O Autor (2022).

Deste modo, o desenvolvimento demonstra a possibilidade em se obter uma
equagao paramétrica do tipo poténcia que correlacione o termo de fetch
adimensional ao termo de altura de onda adimensional pela determinacédo dos

coeficientes a e B conforme equagdes seguintes:
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(gHU™?) =« (gFU~%)F (14)

H = %z(gFU—Z)ﬁ (15)

Os coeficientes obtidos se encontram na parte superior esquerda da Figura
24,

Foi verificado que os coeficientes sdo condicionados pela intensidade do
vento. Decidiu-se por determinar uma equagao para os coeficientes.

As equacdes que melhor representaram os coeficientes alfa e beta tiveram a

mesma topologia:
k=ky+kU-+k,U? (16)

O tragado dos diagramas resultou nos Graficos 1 e 2.

GRAFICO 1 - INTENSIDADE DO VENTO X ALFA
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FONTE: O Autor (2022).
GRAFICO 2 - INTENSIDADE DO VENTO X BETA
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FONTE: O Autor (2022).

Os coeficientes estdo reunidos pela Tabela 6 e as equacgbes apresentadas

na sequéncia.

TABELA 6 - COEFICIENTES ALFA E BETA

k ko ky k,
a 0,0076 -0,0005 0,000014
B 0,34 0,0144 -0,004
FONTE: O Autor (2022).
o= 0,0076 — 0,0005U + 0,000014U2 (17)
B = 0,34 + 0,0144U — 0,0004U2 (18)

A geragdo das novas curvas sobre a nuvem de pontos graficos,

condicionada pela equagao de coeficientes obtida, é representada pela Figura 25.
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FIGURA 25 - CURVAS OBTIDAS COM AS EQUACOES DE COEFICIENTES
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FONTE: O Autor (2022).

Mediante uma analise mais geral é possivel constatar que o coeficiente alfa
parte de 0,006 para ventos pouco intensos e converge para 0,03 para intensidades
do vento iguais ou superiores a 10ms-'. Ja o coeficiente beta parte de 0,342 para
ventos fracos de 5ms-' e tende a 0,5 para ventos severos.

Uma analise comparativa entre modelos paramétricos sera realizada mais
adiante, quando poderédo ser comparados aspectos como a topologia das equagoes
e magnitude dos coeficientes dos modelos amplamente difundidos na literatura

especializada.

5.4 VALIDAGAO DO MODELO DE ITAIPU

Por se tratar de um modelo computacional amplamente difundido
mundialmente para simular fendmenos hidrodindmicos, como é o caso dos
fendmenos relacionados as ondas de vento, o modelo SWAN foi validado por Booij,
Ris e Holthuijsen (1999) em estudos na Alemanha e Holanda.

O Modelo SWAN é considerado confiavel porque é baseado em técnicas de

previsdo avancada e é verificado regularmente com dados dinamicos de satélite e
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observacbes da maré. Além disso, € desenvolvido e mantido por instituicdes
cientificas respeitadas, como o Instituto Nacional de Oceanografia e Atmosfera dos
EUA, o que garante que os algoritmos utilizados e os dados sejam rigorosamente
validados.

O modelo ITAIPU visa atingir os mesmos resultados de distribuicdo espacial
de altura de ondas obtidas pelo modelo SWAN, porém, partindo de uma metodologia
geométrica computacionalmente leve, ao invés de uma modelagem matematica de
base fisica, de capacidade computacional muitissimo mais exigente.

A validagao do modelo ITAIPU consiste em realizar uma analise comparativa
bidimensional com os resultados gerados pelo modelo SWAN. A analise consiste em
comparar os resultando pela elaboracdo de mapas de distribuicdo do desvio,
permitindo quantificar ndo somente os desvios, mas a localizagdo destes no

reservatorio.
5.4.1 Alturas de ondas pelos modelos SWAN e ITAIPU
A analise comparativa entre os resultados dos modelos SWAN e ITAIPU

foram iniciadas pela elaboragcdo dos mapas de campos de ondas de intensidades de

5,10, 15 e 20 ms™', representados pelas Figuras 26 e 27.



FIGURA 26 - MAPAS DE ALTURA DE ONDA PARA VENTOS 5 E 10 MS-' OBTIDOS PELOS

MODELOS SWAN (ESQUERDA) e ITAIPU (DIREITA).
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 27 - MAPAS DE ALTURA DE ONDA PARA VENTOS 15 E 20 MS-'OBTIDOS PELOS

MODELOS SWAN (ESQUERDA) e ITAIPU (DIREITA).
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5.4.2 Mapas de desvio entre os modelos SWAN e ITAIPU

Com base nos mapas de altura de onda foram mapeados os desvios

percentuais entre os resultados dos modelos comparados, representados pelas

Figuras 28 a 31.

FIGURA 28 - MAPA DE DESVIO ENTRE OS MODELO SWAN E ITAIPU PARA VENTO DE 5 MS-
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 29 - MAPA DE DESVIO ENTRE OS MODELO SWAN E ITAIPU PARA VENTO DE 10 MS™!
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 30 - MAPA DE DESVIO ENTRE OS MODELO SWAN E ITAIPU PARA VENTO DE 15 MS-!
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FIGURA 31 - MAPA DE DESVIO ENTRE OS MODELO SWAN E ITAIPU PARA VENTO DE 20 MS-!
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Quanto aos mapas de desvio entre os modelos, se verificam desvios
maiores nos pontos proximos as margens de barlavento, em relacdo as de
sotavento. Esta constatacdo provavelmente se deve a linearidade de obtencédo do
fetch pelo método ITAIPU. Este método, por sua natureza geométrica, faz com que o
fetch e consequentemente a onda, cres¢cam gradualmente de modo mais uniforme.
Ja o modelo SWAN determina a altura da onda propagando-a numericamente pelos
nos da malha por meio da solugdo de uma equacido numérica aplicando técnicas de
modelagem computacional. Deste modo, ondas proximas a margem a barlavento
nao tém sua altura tdo fortemente condicionada pelo fetch, mas a fatores
relacionados as convergéncias numeéricas inerentes aos modelos de base fisica.

Outra constatacao se refere a intensidade do vento. Quanto mais intensos
os campos de vento, se verifica um menor desvio entre os resultados dos modelos.
Indica, portanto, que os desvios entre os resultados dos modelos propiciam
aplicagdes com resultados mais precisos quanto maior a severidade do vento. Na
modelagem matematica de base fisica, as ondas sdo consideradas restauradas pela
aceleracao gravitacional. No modelo SWAN também ¢é assim. Entretanto, em ondas
de pequena altura, é constatada grande influéncia da tensao superficial da agua na
formacgao da onda. Conforme a onda ganha amplitude, as forgas devido as tensdes
tangenciais vao se tornando menos importantes e a aceleragcao gravitacional vai
gradativamente ganhando importancia. Isto pode explicar as divergéncias entre os
modelos de ondas em casos de pequena amplitude, ou seja, para condi¢cdes de

ventos de pouca intensidade.

5.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE MODELOS PARAMETRICOS

Visando situar o método ITAIPU entre os modelos paramétricos amplamente
difundidos na literatura especializada, € realizada a analise comparativa dos

modelos. Antes, porém, cada método é apresentado.
5.5.1 Modelo SMB
De acordo com Bretschneider (1966), o método conhecido como SMB foi

originalmente proposto por Sverdrup e Munk (1947) e depois modificado pelo préprio

Bretschneider, sendo nomeado com as iniciais dos sobrenomes de seus
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idealizadores. Esse método tem passado por inumeras revisdes e é considerado um
dos mais importantes para previsdao de ondas (CARDONE; ROSS, 1977), sendo
amplamente utilizado devido a sua simplicidade e eficacia (CARDONE; ROSS, 1977,
KINSMAN, 1965; WIEGEL, 1970).

O método SMB utiliza a analise dimensional para identificar os parametros

fundamentais relevantes no estudo das caracteristicas das ondas, a saber:

Hi=f (F,W,U,td,g) (19)
3

sendo Hysza altura significativa, F o fetch, t a duragdo e U a intensidade do vento, d é
a profundidade local e W a largura da area afetada pelo vento. A largura (W) é
considerada quando a sua medida for significativamente menor que comprimento do
fetch, como no caso de canais.

Os grupos adimensionais sao:

gH1

3= f (ﬁ gt g4 ﬂ) (20)

U2

Em superficies estreitas (W < F), a influéncia do vento na geragcédo de ondas
€ atenuada. Razées W/F de 0,5-1,0-1,5 levam a alturas significativas de onda de
65%, 88% e 98%, respectivamente. A estimativa do fefch requer um procedimento
geométrico que leva em consideracgéo, indiretamente, a influéncia da largura (W).
Em aguas oceanicas abertas, W/F é igual a unidade (SAVILLE, 1954). A teoria linear
de ondas classifica a influéncia da profundidade na altura da onda com base na
relagdo entre o comprimento da onda (A), a profundidade (d) e a intensidade do
vento a 10 m de altura (U10). A onda se propaga em aguas profundas quando d/A =
0,5. Em termos adimensionais, assumindo as hipoteses relativas a teoria linear de
ondas, quando gd/U1¢?= 3 o efeito do vento gera somente ondas de aguas profundas
(WIEGEL, 1964).

Portanto, respeitadas as condi¢des W/F=1 (largura considerada pelo método
de Saville) e gd/U10? =2 3 (ondas em aguas profundas), a equagado antecedente toma

a seguinte forma:
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gH1
3_ ¢ (9F 9t
7= (%) 1)
De acordo com o método SMB, a onda limite € limitada pelo fetch e néo é
atingida. Portanto, na equacdo mencionada anteriormente, o termo relacionado a

duragao pode ser omitido:

gH1

== (%) (22)

O método SMB tem sido revisado inumeras vezes, resultando em
modificacdes nos coeficientes que relacionam os parametros adimensionais do
método. A versdo do método aqui utilizado é a atribuida ao United States

Department of the Interior — Bureau of Reclamation (1973), ou seja:
H; = 0,283 tanh[0,0125F*%42] (23)
com F’, Hs" representando os termos adimensionais descritos pelas equagdes [8] e

[9], os quais, desenvolvidos pela aplicagdo da equagao [23], resulta na seguinte

equacao:

2 0,42
Hy s = %0,283 tanh [0,0125 () ] (24)

2
Uio

Em outra revisao conduzida por Sibul (1955) foram estabelecidos os
coeficientes para adequar o método SMB a condi¢gdo de aguas rasas, como ilustrado

nas equacgoes a seguir:

B U102 _3 gF 0,435
Hy/s = #2-3,23.10 (umz) (25)
g F/U; < 3.10% (26)

5.5.2 Modelo de SAVILLE

Saville et al. (1962) indicaram alteracbes na formula de Bretschneider, com
base na observacdo de ventos e ondas nos lagos de Texoma e Okeechobee,
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respeitando-se os limites de validade entre 10 < g F/U? < 4000. Assim, tém-se:

‘Hg .F 0,47
72 =0,0026- (£5) (27)

10 10

5.5.3 Modelo de WILSON

Antes do modelo proposto por de Wilson (1961) os modelos assumiam que o
campo de vento uniforme, ou seja, sua intensidade e direcdo permaneciam
constantes ao longo do tempo. Com a abordagem de Wilson, tornou-se possivel
prever a altura das ondas em relagao a ventos que variam no espago. O modelo de
Wilson (apud EARLE, 1979; MITSUYASU, 1982) esta fundamentado nas relagdes
empiricas entre velocidade do vento, fetch, altura significativa da onda, periodo e

celeridade, de acordo com as equacgdes a seguir:

c g\ /3 =5

£=137{1- [1 +0,008 (%) ] (28)
gHs gr\1/2]

2% =030 {1- [1 +0,004 (%) ] (29)

As ondas sdo geradas e se propagam ao longo de uma linha na diregéo
desejada. Em aplicagdes de engenharia a diregdo da linha é selecionada para
coincidir com a propagacgao das maiores ondas. As equagdes de propagagao sao

obtidas, respectivamente, pela diferenciagao das equacgdes [28] e [29], ou seja:

dc _ _ _5 _1
£ =8013-1072-U -z 75+ (25— 1) (30)
dH B _3 1 -1
2 = 2918-1072-y 2+ (yz —1) (31)
sendo:
U = U(x,t) (32)

1,37 (33)

C )
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0,30 (34)

Para aplicar o método de Wilson € necessario cumprir as seguintes

condicoes:
% <137 (35)

£2<030 (36)

5.5.4 Modelo de FALVEY

Em seu estudo sobre o comportamento de ondas em um lago, Falvey (1974)
propds um método para determinar a distribuicdo de alturas de ondas. Suas
hipéteses incluiram a proporcionalidade entre a transferéncia de quantidade de
movimento fornecida pelo vento e a tensdo tangencial gerada. Assumiu-se ainda
que a variagao de energia no sistema é igual ao trabalho exercido sobre a superficie
livre menos a energia dissipada, esta ultima foi considerada desprezivel, chegando-

se a seguinte relacdo:

1
Hg = (3,1.10*U3,* + 1,6. 10720 ) (F. 10%)2 (37)

O método segue o sistema internacional de unidades e limita as aplica¢des
as seguintes condicdes: (i) aguas profundas; (ii) ondas limitadas pelo fetch; (iii) 2 < F
< 200km; e (iv) U10>10 ms™.

5.5.5 Modelo JONSWAP

O projeto JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) consistiu em uma série
de levantamentos de dados de ventos e ondas realizados no mar do Norte ao longo
dos anos de 1968 e 1969, com o objetivo de melhor compreender o processo de
formagao das ondas pelo vento (HASSELMANN et al., 1973; HASSELMANN et al.,
1976; HASSELMANN et al., 1980). Ao longo da costa oeste da Dinamarca, foi
realizado um levantamento de dados em uma extensao de 160 km a partir da costa.
Com base nos resultados obtidos neste estudo, foram estabelecidas formulas de
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previsao para a altura significativa e periodo de ondas. Estas férmulas consideraram
uma velocidade constante do vento, bem como as limitagdes de pista e duracao
para o desenvolvimento das ondas.

O modelo desenvolvido pelo projeto JONSWARP parte do modelo de Pierson
e Moskowitz, que, ao empregarem registros de onda do nordeste do Atlantico,
sugeriram uma formulagao para campo de ondas limitado tanto pelo fetch como pela
duracao.

No Método JONSWAP, a frequéncia de pico () e a energia total (E*) do
espectro estdo relacionadas com o fetch (F) e a velocidade do vento (U) conforme
as equacdes seguintes:

fy =3,5F*7 033 (38)
E*=16-10"7F" (39)

Para a altura (Hs) de ondas limitadas pelo fetch (F), ttm-se:

1

2% = 0,0016 (£)° (40)

UZ
Para a altura (Hs) de ondas limitadas pela duragéo do vento (f), tém-se:

5

2k =829-107%(£) (41)

g U

A equacao para quantificar a altura da onda, de acordo com o modelo

JONSWAP, é determinada quando a duragao do vento (t) € um fator condicionante.

2

7T _ - (2E)?
T=688 (1) (42)
5.5.6 Modelo MARQUES

A topologia exponencial do método MARQUES, o qual relaciona a altura da
onda e o fetch, foi determinada a partir da equacao do balango de energia utilizada

pelos modelos numéricos. Os coeficientes a e  também variam com a intensidade
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do vento. Tem-se, entao, a seguinte equacao:

o g (25 (43)

vz g

sendo H a altura significativa da onda, F o fetch, U a velocidade do vento e a
e B os coeficientes que sdao determinados pelo ajuste entre o fetch do modelo
ONDACAD e a altura de onda do modelo SWAN.

Os coeficientes alfa e beta sdo determinados pelas equagdes seguintes:

a = 0,09778 (e~U/%35503) 4 0,0028 (44)
B =0,51148 — [0,66223 (0,84304V)] (45)

5.5.7 Modelo ITAIPU
O modelo ITAIPU, determinado pelo presente estudo consiste na equagao

de mesma topologia utilizada por Marques (2013) e JONSWAP, conforme a equagéo

e coeficientes alfa e beta seguintes:

B

gH gF

S=a(5) (46)
o«= 0,0076 — 0,0005U + 0,000014U? (47)
p =0,34+0,0144U — 0,0004U% (48)

5.5.8 Comparacao entre os métodos

Para o processo de comparagao entre os modelos decidiu-se pelo tracado
de todos os modelos em diagrama de altura adimensional da onda (gHU) versus
fetch adimensional (gFU-). Esta medida permite verificar a posigao relativa entre as
curvas conforme se aumenta gradualmente a intensidade do vento.

Os diagramas s&o apresentados através das Figuras 32 a 35.

Pelo diagrama da Figura 32, o campo de ondas € submetido a um vento com
intensidade de 5ms™'. Para esta condigdo o método ITAIPU apresenta as maiores

alturas de ondas entre os métodos comparados, até o limite de gFU-? no valor de
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60.000. Considerando que a aceleragéo gravitacional € de 9,81ms™ e a intensidade
do vento é de 5ms', desenvolvendo o termo de fetch adimensional, chega-se a um
valor de fetch de 23,5 km. Portanto, caso o modelo fosse aplicado a reservatoérios ou
lagos com mais de 23,5 km de fetfch, nas regides a partir deste comprimento de
fetch, a aplicagdo do modelo Saville resultaria em alturas de ondas superiores ao
modelo ITAIPU.

FIGURA 32 - COMPARAGAO ENTRE METODOS PARAMETRICOS PARA INTENSIDADE DO
VENTO DE 5 MS-!
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FONTE: O Autor (2022).

Pelo diagrama da Figura 33, o campo de ondas € submetido a um vento com
intensidade de 10ms-'. Para esta condigdo o método ITAIPU apresenta as maiores
alturas de ondas entre os métodos comparados. Os modelos JONSWAP e SAVILLE
praticamente coincidiram para esta intensidade do vento. Com o aumento da
intensidade do vento, o modelo MARQUES passou a emitir alturas de ondas

superiores aos modelos SMB e WILSON.
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FIGURA 33 - COMPARAGAO ENTRE METODOS PARAMETRICOS PARA INTENSIDADE DO
VENTO DE 10 MS-"
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FONTE: O Autor (2022).

Pelo diagrama da Figura 34, o campo de ondas € submetido a um vento com
intensidade de 15ms™'. Para esta condigdo o método ITAIPU continua apresentando
as maiores alturas de ondas entre os métodos comparados. O modelo FALVEY
passa a emitir alturas de onda ligeiramente superiores ao modelo SAVILLE. Nota-se
que o modelo MARQUES sofreu um deslocamento vertical colocando-o abaixo

somente do modelo ITAIPU.
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FIGURA 34 - COMPARAGAO ENTRE METODOS PARAMETRICOS PARA INTENSIDADE DO

VENTO DE 15 MS-*
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FONTE: O Autor (2022).

Pelo diagrama da Figura 35, o campo de ondas € submetido a um vento com
intensidade de 20ms-'. Para esta condigcdo o método ITAIPU deixou de apresentar

as maiores alturas de ondas, passando ao modelo MARQUES.

FIGURA 35 - COMPARAGCAO ENTRE METODOS PARAMETRICOS PARA INTENSIDADE DO

VENTO DE 20 MS-*
U =20 ms™
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FONTE: O Autor (2022).
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De modo geral, com o aumento da intensidade do vento, as curvas dos
modelos mantiveram a mesma posigao relativa, com excecdo do modelo
MARQUES, que se deslocou continuamente para cima conforme se aumentou a
intensidade de vento.

Para facilitar a visualizagao desta constatagao, foi elaborada a Tabela 7 em
que para cada intensidade do vento foi atribuida um nimero variando de 1 a 7, de

baixo para cima, de acordo com a posi¢géo da curva no diagrama.

TABELA 7 - POSICAO RELATIVA DAS CURVAS PARA CADA INTENSIDADE DO VENTO

Modelo 5ms" 10ms™’ 15ms™" 20ms™"
MARQUES 1 3 6 7
WILSON 2 1 5
SMB 3 2 2 2
JONSWAP 4 4 3 1
FALVEY 5 5 5 3
SAVILLE 6 6 4 4
ITAIPU 7 7 7 6

FONTE: O Autor (2022).

Nota-se que para cada intensidade do vento, as posi¢des relativas entre os
métodos WILSON e SAVILLE, aproximadamente adjacentes, trocando posicoes
discretas entre os membros deste grupo destacado na tabela. Enquanto o método
ITAIPU tende a limitar superiormente as demais curvas, o método MARQUES se
desloca no diagrama a medida que aumenta a intensidade do vento, passando a
limitar superiormente as demais curvas a partir de ventos com intensidade superior a
20ms™

E oportuno destacar que dentre todos os métodos comparados, os dois
unicos métodos com coeficientes variaveis sdo os métodos MARQUES e ITAIPU. Os
métodos diferem pelo modo como foram constituidos. O modelo MARQUES foi
obtido com base na modelagao simultdnea de quatro corpos hidricos de diferentes
dimensdes e formatos visando um modelo mais genérico, aplicavel a corpos hidricos
de quaisquer dimensdes e formatos. O modelo ITAIPU é concebido para utilizagao
exclusiva para o reservatorio de ITAIPU. Acredita-se que o método seja também
adequado para corpos hidricos de mesma magnitude, ou seja, de fefch maximo da
ordem de 12 quildmetros. Porém a confirmagao desta hipotese carece de estudos

adicionais.
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O fato dos modelos MARQUES e ITAIPU possuirem coeficientes variaveis
condicionados pela intensidade do vento pode explicar uma constatacédo pouco
tratada na literatura especializada: a posicdo relativa fixa das curvas em um
diagrama adimensional.

Com excegdo de MARQUES e ITAIPU, cabe recordar que os demais
modelos paramétricos foram concebidos com base em dados coletados em aguas
oceanicas abertas. Neste ambiente de aguas abertas, o fefch € comumente
determinado como o comprimento de uma linha reta até atingir a margem ou
obstaculo a barlavento.

Outra caracteristica ja mencionada é a abordagem metodoldgica adota que
determina os coeficientes constantes.

Portanto, o desenvolvimento de modelos paramétricos dotados de
coeficientes variaveis € capaz de explicar a existéncia da imensa diversidade de
equacdes paramétricas e de nao ser notada uma convergéncia entre estas em um
diagrama adimensional. Esta questdo conceitual é comprovada pelo presente
capitulo por meio desta analise comparativa e lanca luz na busca de equacgdes

parametricas de altura de ondas cada vez mais precisas.

5.6 APLICACAO DO MODELO ITAIPU

5.6.1 Altura de ondas

Pela aplicagdo do modelo ITAIPU no modelo ONDACAD, foram obtidos 64
mapas de distribuicdo dos campos de ondas.

As Figuras 36 a 39 ilustram os campos de ondas para os ventos com
periodo de retorno de 10 anos (TR=10 ANOS). As Figuras 40 a 43 representam os
campos de ondas para os ventos com periodo de retorno de 20 anos (TR=20
ANOS). Ja as Figuras 44 até 47 demonstram os campos de ondas para os ventos
com periodo de retorno de 50 anos (TR=50 ANOS) e por fim as Figuras 48 a 51
ilustram os campos de ondas para os ventos com periodo de retorno de 100 anos
(TR=100 ANOS).
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FIGURA 36 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES E, ENE, NE, NNE
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).



FIGURA 37 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGCOES N, NNW, NW, WNW

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 38 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES W, WSW, SW, SSW
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 39 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES S, SSE, SE, ESE
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).



FIGURA 40 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES E, ENE, NE, NNE

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-' (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 41 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES N, NNW, NW, WNW

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-' (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 42 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES W, WSW, SW, SSW

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-' (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 43 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES S, SSE, SE, ESE
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-' (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).



FIGURA 44 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES E, ENE, NE, NNE
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 45 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES N, NNW, NW, WNW

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 46 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGCOES W, WSW, SW, SSW

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 47 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES S, SSE, SE, ESE
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).



FIGURA 48 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES E, ENE, NE, NNE
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS-' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 49 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIRECOES N, NNW, NW, WNW

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS-' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 50 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGCOES W, WSW, SW, SSW

PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS-' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).

122



FIGURA 51 - MAPAS DE ALTURA DAS ONDAS PARA AS DIREGOES S, SSE, SE, ESE
PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS-' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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A tabulacdo das maiores alturas de ondas para cada condigdo de vento

extremo e cada dire¢ao, € mostrada através da Tabela 8:

TABELA 8 - MAIORES ALTURAS DE ONDAS

Direcao E ENE NE NNE N NNW NW WNW

Fetch max (km) 7,72 | 11,08 10,59 12,10 10,07 10,48 9,43 6,53

U=228m/s | 1,83 | 2,16 2,11 2,25 2,06 2,10 2,00 1,69

U=26,4m/s | 2,34 2,74 2,69 2,85 2,63 2,68 2,56 2,17

Hs (m)
U=353m/s | 3,95 | 4,49 4,42 4,63 4,34 4,40 4,24 3,73
U=47,8 m/s | 545 | 5,68 5,65 5,74 5,62 5,65 5,58 5,35
Diregao w WSW SW SSW S SSE SE ESE

Fetch max (km) 6,97 | 10,80 10,38 12,02 11,71 10,97 10,16 7,03

U=228m/s | 1,74 2,13 2,09 2,24 2,21 2,15 2,07 1,75

U=26,4m/s | 224 | 2,71 2,67 2,84 2,81 2,73 2,64 2,24
Hs (m)

U=35,3m/s | 3,81 4,45 4,38 4,62 4,57 4,47 4,35 3,83

U=478m/s | 539 | 5,67 5,64 5,74 5,72 5,68 5,63 5,40

FONTE: O Autor (2022).

Os maiores comprimentos de fetch foram verificados para ventos soprando
da dire¢cdo NNE, o que se verificou igualmente para as maiores ondas. Do mesmo
modo, o menor dentre os maiores comprimentos de fetch ocorreu para a diregao
WNW. Estas constatagbes atestam a consisténcia na aplicagdo do modelo na
obtencao dos resultados de fetch e altura de ondas.

Quanto as maiores alturas atingidas pelas ondas, estas se referem a diregéo
NNE e variaram de 2,25 m para periodo de retorno de 10 anos a 5,74 m para
periodo de retorno de 100 anos.

A previsédo de altura de ondas geradas por ventos extremos € um aspecto
critico na avaliagao de riscos. Portanto, € compreensivel que se tenha surpresa ao
obter resultados de modelos computacionais que indicam alturas de ondas da ordem
de 6m geradas por ventos de periodo de retorno tdo elevado quanto 100 anos.
Nesta analise serdo exploradas as possiveis razdes para essa constatagao e avaliar
a previsao de altura de ondas em circunstancias extremas.

Ventos com periodos de retorno tdo altos quanto 100 anos parecem
superdimensionados porque sdo eventos extremos e relativamente raros. Eventos

climaticos com essa magnitude ocorrem apenas em circunstancias especificas,
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como tempestades de vento intensas ou furacdes, que sao relativamente raros em
muitas regides do mundo.

Além disso, a pequena probabilidade de que eventos climaticos com
periodos de retorno tao altos sejam observados na pratica é sustentada pelo periodo
disponivel para a observacgao, geralmente da ordem de décadas no Brasil.

Deste modo, ventos com periodos de retorno tdo altos quanto 100 anos
podem parecer superdimensionados porque sao eventos extremos e raros, € sua
probabilidade de serem observados na pratica € depende do periodo disponivel para

a observacéo e registros de dados consistentes e sem falhas.

5.6.2 Profundidade de mistura

O termo profundidade de mistura é definido como a profundidade maxima
afetada pela onda ao se propagar. O efeito da dispersao longitudinal provocado por
ondas geradas pela agdo do vento constitui-se em um processo de importante
impacto no ambiente podendo provocar ressuspensdo de sedimentos e
desestratificacdo térmica do corpo hidrico. O conceito se baseia na constatacdo que
uma onda de determinado comprimento, propagando-se, perturba a massa liquida a
uma profundidade maxima equivalente a metade de seu comprimento. Desse modo,
ao determinar a metade do comprimento da onda em um ponto, se esta

determinando a profundidade de mistura, conforme Figura 52.

FIGURA 52 - REPRESENTAGAO DA PROFUNDIDADE DE MISTURA PARA ONDAS DE
COMPRIMENTO L

Fonte: Adaptado de Marques (2013)
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A acdo do vento sobre a superficie de reservatorios pode ser importante
principalmente quando o eixo longitudinal do corpo hidrico € orientado na direcéo do
vento predominante. A profundidade média dos reservatérios também & um fator
importante, pois, corpos de agua rasos tém uma resposta mais rapida a processos
de aquecimento e resfriamento ou a agdo de ondas. Estas induzem processos de
mistura em toda coluna d’agua tendendo a destruir a estratificacdo vertical
favorecendo a criacdo de gradientes longitudinais e transversais mais intensos, de
acordo com Smith (1994).

Este conceito é aplicado ao reservatério de Itaipu de modo a obter a
representacdo da profundidade de mistura em toda a superficie livre para 16
direcdes e para ventos relacionados a periodos de retorno de 10, 20, 50 e 100 anos.

As profundidades sao determinadas com base em representacdes
bidimensionais da superficie do corpo hidrico pela aplicagcdo do modelo ONDACAD.

Pela técnica de modelagem adotada, um campo de fetch é convertido em
um campo de profundidade de mistura através de uma equacido paramétrica. A
equacao parameétrica € obtida com base em conceitos fisicos tratados pela teoria
linear de ondas, para a qual o comprimento da onda em aguas profundas é definido

pela equacao:
_g1?
L="- (49)
Onde L é o comprimento da onda, g € a aceleragédo gravitacional e T € o

periodo da onda.

Para a determinacao do periodo da onda é adotado o modelo SMB. Trata-se
de uma equacao paramétrica amplamente difundida no meio técnico e tratada com
profundidade por Marques (2013). O periodo da onda € condicionado pela
aceleragédo da gravidade (g), pelo comprimento do fetch (F) e pela intensidade do

vento (U), conforme a equacgao:

0,25
T = 7,54%tanh [0,077( gr ) ] (50)

2
Uio

Substituindo a equagédo (50 na equagédo (49) e assumindo que a
profundidade de mistura (pfm) € a metade do comprimento da onda (L) se obtém a

equacao a seguir:
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2

0,25
pfm = —4'52;’102 {tanh [0,077( = ]} (51)

2
Uio

E por meio da equacdo (51) que o campo de fetch é transformado em um

campo de profundidade de mistura pelo modelo ONDACAD.

As Figuras 53 a 56 ilustram os mapas de profundidades atingidas pelas
ondas para os ventos com periodo de retorno de 10 anos (TR=10 ANOS) produzidas
por ventos de 22,8 MS'. As Figuras 57 a 60 representam os mapas de
profundidades atingidas pelas ondas para os ventos com periodo de retorno de 20
anos (TR=20 ANOS) com ventos de 26,4 MS'. Logo, as Figuras 61 até 64
demonstram os mapas de profundidades atingidas pelas ondas para os ventos com
periodo de retorno de 50 anos (TR=50 ANOS) com ventos de 35,3 MS-' e as Figuras
65 a 68 ilustram os mapas de profundidades atingidas pelas ondas para os ventos
com periodo de retorno de 100 anos (TR=100 ANOS) para ventos de 47,8 MS™".
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FIGURA 53 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGCOES E,
ENE, NE, NNE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 54 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGCOES N,
NNW, NW, WNW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 55 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIRECOES W,
WSW, SW, SSW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).



131

FIGURA 56 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGOES S,
SSE, SE, ESE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 22,8 MS-' (TR=10 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 57 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGCOES E,
ENE, NE, NNE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-' (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 58 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIRECOES N,
NNW, NW, WNW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-' (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 59 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIRECOES W,
WSW, SW, SSW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-' (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).



135

FIGURA 60 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGOES S,
SSE, SE, ESE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 26,4 MS-1 (TR=20 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 61 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIRECOES E,
ENE, NE, NNE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 62 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIRECOES N,
NNW, NW, WNW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 63 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIRECOES W,
WSW, SW, SSW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 64 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGCOES S,
SSE, SE, ESE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 35,3 MS-' (TR=50 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 65 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGCOES E,
ENE, NE, NNE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS-' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 66 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIRECOES N,
NNW, NW, WNW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS-' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 67 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGCOES W,
WSW, SW, SSW PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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FIGURA 68 - MAPAS DE PROFUNDIDADES ATINGIDAS PELAS ONDAS PARA AS DIREGCOES S,
SSE, SE, ESE PRODUZIDAS POR VENTOS DE 47,8 MS-' (TR=100 ANOS)
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FONTE: O Autor (2022).
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A tabulacdo das maiores profundidades de mistura para cada condi¢cao de

vento extremo e cada direcédo, € mostrada através da Tabela 9:

TABELA 9 - MAIORES PROFUNDIDADES DE MISTURA PARA CADA DIRECAO

Direcao E ENE NE NNE N NNW NW WNW

Fetch max (km) 7,72 11,08 10,59 12,10 10,07 10,48 9,43 6,53

U=22,8 m/s | 16,35 | 19,42 19,00 20,24 18,56 18,91 17,99 15,10

PFM U=26,4 m/s | 19,06 | 22,65 22,17 23,62 21,64 22,06 20,97 17,58

(m) U=353m/s | 25,74 | 30,66 29,99 31,98 20,27 29,84 28,36 23,73

U=47,8 m/s | 35,13 | 41,90 40,99 43,74 40,00 40,78 38,74 32,37

Direcao w WSW SW SSW S SSE SE ESE

Fetch max (km) 6,97 10,80 10,38 12,02 11,71 10,97 10,16 7,03

U=228m/s | 15,58 | 19,18 18,83 20,18 19,93 19,32 18,64 15,64

PFM U=26,4m/s | 18,14 | 22,38 21,96 23,55 23,25 22,54 21,73 18,22

(m) U=35,3m/s | 24,50 | 30,28 29,71 31,88 31,48 30,51 29,40 24,60

U=47,8 m/s | 33,42 | 41,39 40,59 43,60 43,05 41,70 40,17 33,56

FONTE: O Autor (2022).

O reservatorio de Itaipu possui um volume aproximado de 29x10° m3 e uma
superficie aproximada de 1,35x10° m2. Dividindo-se o volume pela superficie, chega-
se a uma profundidade média de 21,48m. A profundidade maxima pode chegar a
170m préximo a barragem (ITAIPU BINACIONAL, 2022).

Considerando a profundidade média da ordem de 20m, pelos resultados
obtidos constata-se que se trata de local em que pode ser incomum a ocorréncia de
ressuspensao de sedimentos do fundo na por¢ao mais central do reservatorio para
ventos inferiores a 26ms™".

Considerando que esta andlise € uma contribui¢ao inicial e tendo em vista
que é possivel realizar uma avaliagdo mais detalhada, pois a profundidade é
determinada espacialmente pela distribuicdo batimétrica no reservatorio, sugere-se
uma analise mais cuidadosa do espacgo através de pesquisas futuras que incluam
uma comparagao entre os campos de profundidade de mistura e a representacao

batimétrica do reservatorio.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio do presente trabalho foi confirmada a capacidade de se determinar
o0 campo de ondas gerado por ventos persistentes em aguas continentais com base
apenas na intensidade do vento atuante e na geometria do corpo d'agua. Para
alcangar esse obijetivo, foi realizada uma investigagado rigorosa no reservatério de
Itaipu, validando os resultados por meio de analise comparativa promovidos pelo
modelo SWAN.

O modelo ONDACAD se mostrou eficiente na implantacao de diferentes
equacdes paramétricas disponiveis na literatura e se demonstrou se constituir em
ferramenta bastante util na simulagdo de campos de fetch, ondas e profundidades
de mistura.

Os modelos paramétricos disponiveis na literatura, se restringem a
coeficientes constantes. Na obtencdao do modelo ITAIPU, ao invés de considerar os
coeficientes constantes, como adotado pelos modelos paramétricos de aguas
oceanicas, foi demonstrado que estes sao condicionados pela intensidade do vento
e, portanto, variaveis. Isto explica a variagdo entre os resultados de métodos
parameétricos apresentados na literatura e colabora para a geracao de campos de
onda semelhantes aos gerados pelo modelo SWAN.

Quanto a etapa de validagao, se conclui que existe uma relacao inversa da
intensidade do vento com o desvio entre as alturas maximas de onda geradas pelos
modelos. De acordo com os mapas de desvio gerados, velocidades menores do
vento provocam desvios maiores. Como consequéncia, esta relagdo inversa
comprova o potencial da técnica MPB. Esta técnica, pelas caracteristicas de rapidez
de processamento e dependéncia de uma quantidade reduzida de variaveis, revela
um potencial de aproveitamento na concepcéo de sistemas de simulacdo em tempo
real tratando de grande numero de corpos de agua, como é o caso de Brasil, com
mais de 20 mil corpos hidricos com mais de 20 hectares de superficie.

A grande quantidade de mapas gerados constitui dados de entrada para
varias aplicagbes em areas do conhecimento como Engenharia, Ciéncias da Terra,
Ciéncias Costeiras e Ecologia. Essas informag¢des sdo comumente obtidas por
métodos simplificados, muito dependentes da subjetividade do analista. E de

utilidade a essas areas do conhecimento o0 acesso ao modelo paramétrico ITAIPU.
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Com relagdo as alturas de ondas geradas por ventos extremos, cabe
salientar que ventos com periodos de retorno tdo altos quanto 100 anos podem
parecer superdimensionados porque sao eventos extremos e raros. A probabilidade
de serem observados na pratica depende do periodo de observacao disponivel e da
disponibilidade de dados precisos e consistentes, sem falhas.

A conclusao deste trabalho é que, com base nas informagdes coletadas e na
analise dos resultados, € possivel determinar de modo confiavel o campo de ondas
gerado por ventos persistentes no reservatorio de Itaipu com base exclusivamente
na intensidade do vento atuante e a geometria do corpo d'agua.

Em relacdo as pesquisas sobre as ondas geradas pelo vento em
reservatorios, e considerando a importancia da continuidade para o processo de
pesquisa cientifica, sdo propostas sugestdes para futuros trabalhos nesta area:

O presente estudo demostrou que a investigacao cientifica das equacoes
paramétricas especificas para cada corpo de agua € promissora e pode ter impacto
em varias areas do conhecimento devido ao seu carater multidisciplinar.

Outros elementos quantificaveis relacionados as ondas se apresentam e
podem ser representados por mapas a partir das informagdes sobre o vento em
reservatorios. Estes incluem o periodo das ondas, frequéncia, poténcia, energia e
tensdo de fundo. Futuros trabalhos podem explorar as ondas estacionarias
conhecidas como seiches, utilizando a técnica MPB.

Quanto a analise da distribuicdo espacial da profundidade de mistura, se
conclui que esta analise € uma contribuicdo inicial, recomendando-se uma analise
mais precisa do espago através de estudos futuros que incluam uma comparagao
entre as profundidades de mistura e a representacdo batimétrica do reservatorio,
permitindo determinar a repercussdo em fendbmenos como a ressuspensao de
sedimentos e a estratificagao térmica.

O modelo ITAIPU pode ser utilizado para analisar o dimensionamento do
bordo livre da barragem, tornando a técnica de grande utilidade na verificacdo da
altura da onda relacionada a ventos severos no galgamento da estrutura.

Além disto, o modelo ITAIPU pode basear estudos envolvendo a
quantificacdo da erosdo gerada por ondas contra as margens; a locagéo de tanques-
rede em reservatorios visando a psicultura; a estimativa de emissao de gases de

efeito estufa pelo desprendimento de sedimentos de fundo devido a perturbagao
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pela propagacao de ondas, e escolha de locais de baixa ocorréncia de ondas,

visando a instalacao de painéis solares flutuantes em reservatorios.
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ANEXO 1 - MAPAS DE ALTURAS DE ONDAS PARA U=5MS-"
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ANEXO 2 - MAPAS DE ALTURAS DE ONDAS PARA U=10MS-"
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ANEXO 3 - MAPAS DE ALTURAS DE ONDAS PARA U=15MS""
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ANEXO 4 - MAPAS DE ALTURAS DE ONDAS PARA U=20MS-"
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