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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo inferir alturas de ondas
maximas, geradas por agao de ventos, em espelhos d’agua de recintos fechados,
tais como lagos de barragens.

O processamento dos dados de vento, a determinacdo das pistas e a
estimativa das alturas das ondas foram obtidos pelo processamento de aplicativos
computacionais, desenvolvidos em linguagem AutoLISP, que permitiram a geracao
automatizada de resultados na forma grafica.

A exequibilidade dos objetivos propostos foi testada pelo processamento dos
dados de vento disponiveis e pela aplicagdo dos programas nos lagos de llha
Solteira e de Porto Primavera.

Os dados de vento se referem as coletas realizadas no lago de llha Solteira
no decorrer do ano de 2003, sendo constatado vento dominante de 6,0 m/s
proveniente da direcdo NNO e vento reinante procedente de O. Houve igualdade
entre o comprimento das maiores pistas de vento. Ambas possuem 12,6 km para
ventos vindos de O ou OSO. Para um vento de 6,3 m/s e incidente de NE foi
estimada uma altura de onda maxima de 36 cm.

Em Porto primavera a maior pista de vento mede 29 km e é acionada por
ventos procedentes de SO. A maior onda estimada é de 53 cm e € gerada por vento

de 6 m/s proveniente tanto de NE quanto de SO.

Palavras-chave: reservatorio, lago de barragem, pista de vento, onda, AutoLISP.



ABSTRACT

The purpose of this Master of Science dissertation is to estimate maximum
waves heights, generated by winds action, on the water surface of closed enclosures,
such as reservoirs or lakes of dams.

The processing of the wind data, the determination of the fetches and the
estimation of the wave heights were obtained processing computational programs
which allow the automatized generation of results graphically.

The feasibility of the proposed objectives was tested by the processing of the
available data on the wind and the application of the programs at the lakes of llha
Solteira and Porto Primavera.

The wind data refer to the collection at the lake of llha Solteira throughout
the year 2003 that pointed up the dominant wind at 6 m/s from NNW and the
predominant wind from W. The greatest fetches had the same length (12.6 km for
winds coming from W and WSW). For a wind at 6.3 m/s and coming from NE, a
maximum wave height of 36 cm was estimated.

In Porto Primavera, the greatest fetch is 29 km long and is caused by winds
from SW. The greatest estimated wave is 53cm and is caused by wind at 6 m/s from
NE or SW.

Key-words: reservoir, lake, wave, fetch, wave on lake, AutoLISP.
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1. INTRODUCAO

A geracdo, propagacado e transformagdao de ondas em corpos d’agua
interiores de grande superficie, como é o caso de lagos de reservatérios e lagoas,
fornece condi¢cdes excepcionais para estudos de engenharia costeira. De fato, os
primeiros abacos utilizados para estimativa de altura e periodo de ondas pelo
U.S.Army Corps of Engineers, assim como formulas empiricas para estabilidade de
enrocamento foram motivados pelo problema de acéo de ondas sobre barragens. A
interagcdo das ondas com a margem de lagos, onde também se verificava
movimentagdo de sedimentos e processos erosivos, motivou a formagéao de grupos
de trabalho, especialmente para estudo de problemas as margens dos Grandes
Lagos na América do Norte. Acidentes com embarcagdes de navegacgao interior,
especialmente nos grandes Lagos, motivaram o estabelecimento de servigos de
alerta e de previsédo de ondas. Finalmente, o aumento de trafego em hidrovias trouxe
o problema da necessidade de protecdo de margens contra a forte agao erosiva das
ondas geradas por embarcagdes.

O desenvolvimento posterior da engenharia costeira veio a trazer importante
contribuicdo técnica para a solugao de todos os problemas mencionados acima. No
Brasil, apesar de ja contar com especialistas e experiéncia acumulada em
engenharia costeira, pouco se tem utilizado desta experiéncia, principalmente
porque os projetos da maioria das barragens foram elaborados na década de 60. As
vantagens de estudar o assunto em aguas interiores tornam-se evidentes pela
reducdo das dimensdes fisicas do problema em relagdo as condicbes oceanicas,
bem como por se tratar de condicbes menos agressivas e de se possuir apoio
logistico mais facil.

No cenario brasileiro, o calculo de ondas geradas por ventos em lagos de
barragens €, muitas das vezes, realizado através de formulas empiricas, visando
quase que exclusivamente a previsao de borda livre de obras, mas carece de
medi¢cdes continuas, quer seja para a previsao de niveis d'agua, quer seja para a
previsdo de agao erosiva sobre as margens do reservatorio. Nado obstante, ha
excegdes, tal como o trabalho que vem sendo desenvolvido por GUETTER (2005)

no lago de ltaipu.



Em reservatérios de usos multiplos, com grande espelho d’agua e que
fazem parte de segmentos de hidrovias, ha necessidade de metodologia de previsédo
e monitoramento de ondas geradas por ventos, para fins de seguranga a navegagao.

Comprova-se a presenca e a importancia do fendmeno pelos acidentes ja
verificados na Hidrovia Tieté-Parana e pelo fato de algumas barragens possuirem
obras de protecdo Ademais, encontram-se na WEB, relatorios de viagem de
praticantes de pesca ou de navegacado que reportam sobre condi¢ées de ventos e
ondas severas que varrem sobre lagos de barragens. O lago de llha Solteira € um
exemplo destes casos.

Nesta dissertagdo, a obtencdo dos dados de vento se refere a coletas
realizadas no decorrer do ano de 2003 no lago de llha Solteira. A geragao
automatizada de resultados graficos pela aplicagdo de programas computacionais,
diretamente sobre os dados, € um dos objetivos aqui pretendidos. A aplicabilidade é
ilustrada pela geragao grafica das informagdes resumidas de vento para o ano de
2003.

A determinagédo das pistas de vento fica a cargo de um método de base
geométrica que, pela excessiva quantidade de operagdes exigidas, esta estruturado
em um aplicativo computacional que fornece resultados graficos de forma
automatizada com a maior precisao e no menor tempo possivel.

A estimativa da altura das ondas € executada por programas que utilizam as
informacdes relativas aos ventos e as pistas na aplicagdo dos métodos que
proporcionam o fornecimento de resultados automatizados dotados de saida grafica.

Nesta dissertacdo dois estudos de caso s&do retomados e colocados em
discussao, quais sejam:

- Alturas de ondas estimadas para os lagos de Porto Primavera, por KAISER (1985);
- Estudo sistematico de estimativa de comprimentos de pistas maximas para o lago
de lha Solteira, por LIMA (2003) et al.

A aplicabilidade dos programas destinados a determinagédo das pistas de
vento e a estimativa da altura das ondas sera verificada para os lagos de llha
Solteira e de Porto Primavera, ambos localizados na divisa entre os Estados de Séo
Paulo de Mato Grosso do Sul.

Outros aplicativos, de funcdo auxiliares aos demais, sdo também
apresentados, executados e analisados. Sdo dotados basicamente de funcdes que

visam agilizar o tracado de diagramas bem como padronizar os aspectos visuais da



saida grafica.

Devido a grande quantidade de imagens geradas, elas foram
convenientemente dispostas nos respectivos anexos.

A excessiva quantidade de paginas (da ordem de 200) necessarias a
disponibilizar os cddigos de programagao na forma de anexo obrigou a substituicdo
dos caodigos pelos respectivos fluxogramas.

A abordagem de aspectos referentes ao processo de desenvolvimento dos
aplicativos foi realizada sempre que se mostrou conveniente.

Na estrutura textual deste trabalho o tratamento aos temas relativos aos
ventos, pistas e ondas foi separado oportunamente de acordo com a necessidades
de trata-los com mais profundidade. Esta medida visou ainda, facilitar a abordagem
dos aspectos relativos ao desenvolvimento dos aplicativos destinados a cada uma
destas finalidades.

A estruturacdo dos capitulos referentes a discussao e conclusao foi
baseada ndao somente em observagdes relevantes relativas aos resultados das
aplicagdes, mas também em particularidades e necessidades constatadas na busca

constante de aprimoramentos futuros dos aplicativos apresentados.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. VENTO

A diferenca de temperatura na atmosfera gera diferenca na densidade do ar,
que por sua vez provoca o aparecimento de gradientes horizontais de pressao. Os

ventos surgem como uma compensagao para equilibrar os gradientes de presséao.
2.1.1. ESTRUTURA GERAL DOS VENTOS NA ATMOSFERA

A atmosfera da Terra excede os 100 km de distancia da superficie do oceano.
Sua estrutura estratificada ocorre, principalmente, devido a absor¢do de bandas
especificas de radiagao solar, provocando um aumento de temperatura nestas
regides e, consequentemente, produzindo inversdo nas camadas e inibindo a
mistura entre elas.

A camada da troposfera, limitada inferiormente pela superficie terrestre,
contém os ventos que sdo influenciados pela conformagao. Muitas das informacdes
meteoroldgicas utilizadas na estimativa dos ventos de superficie se encontram
dentro desta camada. A velocidade do vento em determinado ponto de medigcao
depende de fatores como a altitude, o relevo, a direcéo, entre outros. Para que os
valores de velocidade do vento sejam utilizados para a previsdo de ondas, estes
devem ser padronizados segundo critérios especificos de acordo com o tipo de

influéncia.
2.1.2. CORRECAO DA VELOCIDADE DO VENTO

De acordo com CERC (1983), U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (2001) e
LIMA et al. (2003), cinco corre¢cdes devem ser realizadas na velocidade do vento, a
saber: elevagédo, efeitos de localizagdo, estabilidade (devido a diferenga de

temperatura), velocidade média no tempo e coeficiente de arraste.

Elevacao:

Se os ventos sdo medidos a uma elevacgao diferente de 10 m, as velocidades



devem ser ajustadas para a altura de medigcao padrao. A corregao é feita adotando-
se o perfil descrito em (1).

(1)

z

bt
U (10) =U (z)(loj

Onde z é a elevagao em que esta sendo realizada a medi¢cédo (em metros).

Efeitos de Localizacao:

Dificilmente obtém-se dados de vento sobre a agua, mas sim dados de locais
em terra proximos a area de estudo. Em llha Solteira ndo é diferente. Entretanto, é
possivel transportar os dados de um local para outro, desde que eles sejam
resultantes do mesmo gradiente de pressao e a unica diferenga representativa seja
a rugosidade da superficie. A relagdo entre estas duas velocidades a uma altura de
10 metros é dada pelo coeficiente R , obtido a partir da 1, onde U, e U,
representam a velocidade do vento sobre a agua e a terra, respectivamente. Se o
anemometro localiza-se proximo a costa, os ventos que sopram da agua em diregéo

a terra ndo necessitam de ajuste, ou seja, adota-se R, =1.

2.0
1.5 N,
Uw
RL:_
UL
1.0 —~——_
e ———
Yelocidade do vento a 10 m de altura
0.5 ! |
1} 5 10 15 20 25 mjfs
L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 mph
L L L L L L L L L ]
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 nos
UL

Figura 1 - Fator de correcao devido a localizacdo em terra do ponto de medicado

Fonte: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (2001)



Correcéo de Estabilidade:
A corregao de estabilidade é relativa aos efeitos da diferenga de temperatura

agua ) fOF

entre 0 ar e a agua. Se a diferenga entre essas temperaturas (AT =T, —T
zero, a camada possui uma estabilidade neutra, e nenhuma corregado € necessaria.
Se AT for negativo, a camada ¢ instavel e a velocidade do vento é mais efetiva no
crescimento das ondas. Se AT for positivo, a camada é estavel, e a velocidade do
vento € menos eficiente. Na auséncia de dados de temperatura deve-se adotar

R, =11. O coeficiente de corregdo R, (também obtido de um grafico fornecido pelo

CERC (1983)) ¢ utilizado para a corregao da velocidade da seguinte forma:
U =R, -U(10) (2)

Velocidade Média no Tempo:

A velocidade dos ventos € frequentemente observada e relatada como
velocidade maxima, medida durante o periodo de 24 horas. Estudos indicam que
esta velocidade extrema normalmente ocorre em periodos menores que 2 minutos.
Assim, a medida da velocidade maxima, devido a sua curta duracédo, nao deve ser
usada sozinha para a determinagdao da velocidade do vento para a geracao de
ondas. Mas, na falta de dados, a medida pode ser modificada para uma velocidade
média (no tempo). Neste procedimento, a velocidade extrema deve ser convertida
em uma velocidade média, para tempos de 10, 25, 50 minutos ou 1 hora. A
conversao pode ser feita por um abaco fornecido pelo CERC (1983) ou utilizando as

equacdes (3) e (4):

R, = m _ 1277 4+ 0295 tanh{O,Q Iogm[Eﬂ 3)
U3600 t
1609
t = — 4
. (4)
onde:
U, : Vvelocidade maxima diaria (m/s).

U, : Vvelocidade média do vento para uma hora de duragéo (m/s);

t : tempo (em segundos) para atravessar uma milha ou 1609m.



Coeficiente de Arraste:
As equacbes de geragcao de ondas do CERC (1983) sdao expressas em

termos do fator de tensdo do vento U ,. Este fator de tenséo leva em consideragéo a
relagdo nao-linear entre a tensdo do vento e sua velocidade.

U, = 071 U (5)

2.1.3. CAMPANHAS DE MEDICAO DE VENTO — PROJETO ONDISA

O projeto de pesquisa ONDISA (ondas produzidas pelo vento no lago de Ilha
Solteira) deu um importante passo para o inicio da campanha de coleta de dados de
vento. Foi concebido pelos professores Luiz Roberto Trovati, Milton Dall’Aglio
Sobrinho e Geraldo de Freitas Maciel, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(FEIS/UNESP) em 1999, cuja primeira fase foi realizada com apoio da FAPESP
entre os anos de 2000 e 2001. Durante este periodo foram monitorados
simultaneamente os ventos e a geracado de ondas no Lago de llha Solteira em um
ponto localizado na ponte rodoferroviaria, conforme Figura 2. O objetivo inicial do
ONDISA era fornecer informagdes para apoio e seguranga da navegacgao atraves de
um sistema de previsdo em tempo real de alerta aos comboios de barcacas sobre
situacdes adversas a navegagao.

Devido a importancia do adequado conhecimento do regime de ventos no
local, foi elaborada, instalada e operacionalizada, uma estrutura informatizada de
aquisicao de dados de vento.

A descricdo dos equipamentos, cédigos fonte utilizados na aquisicdo de
dados, bem como importantes consideragdes pertinentes a fase de implantacdo do
equipamento, descritos neste capitulo, foram baseados em TROVATI (2001) e nas
informacgdes cedidas por Milton Dall’Aglio Sobrinho, responsavel técnico pelo aparato

experimental implementado e operacionalizado durante o projeto ONDISA.
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2.1.3.1. EQUIPAMENTO

Para corpos d’agua interiores, lagos, baias e estuarios, o U. S. ARMY
COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER (1973) recomenda a utilizagao de
dados de ventos obtidos através de instrumentagdo, como anemdmetros e
anemografos, em mini-estacbes meteoroldgicas.

Segue abaixo a descrigdo dos instrumentos mais relevantes que compdem a
mini-estacdo. O anemoOmetro utilizado € da marca da canadense Campbell, modelo
Young R.M.05103, com hélice de eixo horizontal e sensor de diregdo do vento

acoplados num unico medidor (Figura 3).



Figura 3 - Anemdmetro utilizado na campanha de medicao

O equipamento disponivel para comunicagdo de dados no projeto consta de
uma estagdo remota composta de data-logger modelo CR10X e radio-modem,
antena unidirecional, painel solar e bateria, alojados em caixa a prova de
intempéries, radio-modem alimentado por painel fotovoltaico e interface RS232 para
computador para recebimento dos dados, todos fornecidos pela Campbell.

Os equipamentos estdo instalados na estrutura do farol Sdo Martinho,

composto por uma torre metalica, estaiada, com 30 metros de altura (Figura 4).



10

Er o SF

Figura 4 - Farol Sdo Martinho (posicao: 20°20'.98S 51°18’.07W)

O farol Sao Martinho foi escolhido devido a proximidade da localizagao e a
praticidade de acesso, diminuindo o custo das viagens de barco para a manutengao
dos equipamentos, conforme Figura 5. Outro fator relevante na escolha do farol Séo
Martinho foi uma avaliagéo sobre as possibilidades de atenuagéo do sinal pelo vapor
d’agua ao longo da trajetéria, sobre a superficie do lago, caso a estagao

permanecesse na ponte rodoferroviaria.
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Figura 5 - Localizacdo dos pontos de leitura e recepc¢édo de dados

2.1.3.2. ESTRUTURA DOS DADOS

Os dados de vento disponiveis referem-se a coletas realizadas no ano de
2003 pelo projeto ONDISA. O registro é realizado por medigdo no farol Sao
Martinho, e o armazenamento dos dados, efetuado no laboratério de Hidraulica e
Hidrometria da UNESP de llha Solteira.

Como o desenvolvimento deste trabalho se deu apés a obtencdo dos dados
(leitura, transmissdo e armazenamento), isto implicou em trabalhar sobre uma
estrutura de dados previamente definida.

O dado de vento foi adquirido por meio de leituras realizadas a cada 5
segundos e registrado no banco de dados em uma linha iniciada pelo numero 103
(rétulo da linha). A cada minuto (ou 12 linhas de rétulo 103), é gerada
automaticamente uma linha de rétulo 109. O processo se repete até que, a cada 15
minutos, o sistema gera uma linha de rétulo 106. O processo de registro das linhas
de dados é simultaneo. A descricao dos elementos componentes de cada linha esta

mostrado através da Figura 6.
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103,22.51,3141

103,23.99,3114 Comando da linha 109 do programa, dia 181
109,161,009 o >  do ano (30 de junho}, 10 horas & 14 min.
103,27.94,3055 Ocorre uma linha 109 a cada minutao.
103,28.44, 3077
103,26.88,3142 . . .
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103,22.79,3052 vento de . Nm e &ngulo de .
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103,21.52,3149 > .

horario.

103,20.04,315.8

Ocorre uma linha 103 a cada 5 segundos
103,1.52,3134

103,24.41,3141 , , , .
Comando da linha 106, intensidade média

ity do wento de 24.1 km/h nos 11ltimos 15
103,22.93,303.8 minutos, &ngulo de 307.5 graus, desvio
103,23.57,3155 padrio de 7.1, wvento maximo de 34.43 km/h
106,26.1,307.5,7.1,34.43,1011,5 > no periodo, 10 horas e 11 minutos, 5
109,181,1015 segundus.

103,2.43,3161 Ocorre wma linha 108 a cada 15 minutos

Figura 6 - Contetdos das linhas de dados gerados

2.2. PISTA DE VENTO

Quando a onda é gerada pela agdo do vento, a altura da onda fica
condicionada a trés fatores relacionados ao vento: a velocidade, a duracio e a pista
sobre a qual ele sopra.

Na aplicacdo dos métodos de estimativa da altura destas ondas, uma
importante etapa consiste na determinagédo do comprimento da pista de vento. Na
grande maioria dos métodos empregados, o comprimento desta pista entra como
uma variavel importante no processo de estimativa da altura da onda. Portanto, uma
boa estimativa da altura da onda tem inicio com uma eficiente determinacdo do
comprimento da pista de vento, ou fetch.

A pista de vento é a area de geragao de ondas, e € definida como sendo a
regido na qual a velocidade e diregdo do vento podem ser consideradas
aproximadamente constantes. Segundo o U.S. ARMY COASTAL ENGINEERING
RESEARCH CENTER (1983), esta velocidade é considerada constante quando as
variagdes nao excedem 2,5 m/s com relagcido a velocidade média.

O efeito da largura da pista de vento pode ser desprezado em areas de
geragao que possuem a largura tdo grande, ou superiores ao comprimento. Esta

situacdo é comumente identificada em areas oceéanicas.
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Ja em aguas interiores, as pistas sao limitadas pelas margens que contornam
tais corpos d’agua. Pistas de vento de grande comprimento, se comparado a largura,
sao frequentemente encontradas, e a influéncia do entorno n&o pode ser
desprezado. Estes casos de area de geragédo afetada pela margem resultam em
altura de onda significativamente menor se comparada a mesma condigdo de
geracao em corpos de agua sem limitagao marginal.

SAVILLE (1954) propés um meétodo para determinar o efeito da largura da
pista na geragdo da onda. Este método se aplica a corpos d’agua de largura
uniforme, como canais. Na grande maioria dos casos de aguas interiores, no
entanto, as margens sao irregulares, e o método proposto por Saville deixava de
contempla-los.

SAVILLE (1954) propde entdo um segundo e mais abrangente método que
consiste na construcdo de 19 linhas radiais a partir do ponto de incidéncia da onda
em intervalos de 5°, de tal modo que as radiais extremas formem com a direcdo do
vento um angulo de 45°. Cada uma destas radiais deve se estender até a margem.

Para o calculo do comprimento da pista efetiva, esta passa a ser a média das
projecdes dos segmentos no eixo principal ponderada pelos co-senos dos angulos.
O angulo maximo do segmento mais distante com eixo principal € de 45 graus, de

acordo com a Figura 7.

Diregao do vento
{Rumo ao centro) m— Eixo Principal
N Componentes
NNO NHE
MO ME
e
ONG ENE ] \kq
0 — — E P
050 ESE /__,f
/f’
50 SE
| <<
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Margem — 45¢°
45°
J Localizagdo da onda

Figura 7 - Pista de vento esquemaética para a dire¢ao norte
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Neste método desprezam-se os fendbmenos de refracéo e reflexdo, ou seja,
supde-se que as ondas estejam em aguas profundas. Considera-se que a diregcao
do vento & uniforme e que mantém a mesma diregdo dentro da area de geragao.
Despreza-se ainda a influéncia da topografia marginal, considerando o relevo a uma
mesma cota da lamina d’agua. O comprimento da pista é obtido pela seguinte

relagao:

F=d (6)

% angulo entre a direc&o principal e a diregao secundaria;

Xi comprimento na diregado secundaria.

Ainda de acordo com o autor, outros angulos entre radiais podem ser
utilizados no mesmo procedimento.

A forte influéncia da variabilidade do formato das margens, na determinacao
da pista de vento, faz com que o processo grafico se torne excessivamente
cansativo ao usuario. Surge, portanto, a necessidade de um programa
computacional que fornega graficamente o comprimento das pistas de vento bem
como a localizac&o destas pistas no lago.

Estudos foram realizados no lago de llha Solteira, destacando LIMA (2003) et.
al, que determinou o comprimento das pistas de vento em aguas interiores pelo
método aplicavel a aguas oceanicas.

Ja KAISER (1995) determinou a pista de vento pelo método proposto por
SAVILLE (1954) para os reservatérios de Taquarugu, Pontal e Porto Primavera,

todos no Estado de Sao Paulo.

2.3. ALTURA DA ONDA

Para gerar uma onda é preciso que exista uma fonte de energia que, ao ser
transmitida a agua, produza um movimento oscilatorio das particulas do liquido sem
que haja um transporte importante de massa. As ondas aqui estudadas se
desenvolvem por transferéncia de energia entre o vento e a superficie do corpo
d’agua.

O local que recebe os efeitos iniciais do vento € chamado de area de geracéo.
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Dentro desta area, as ondas apresentam uma forma desorganizada chamada vaga.
Pela continua acdo do vento, as ondas vao se modificando, até que, ao sair desta
area, assumem gradualmente uma forma mais regular e mais simétrica,
organizando-se em “trens de onda”, e passa a ser chamada de ondulagdo. Quando
a velocidade do vento persiste o bastante e tem area suficiente para atuar, atinge-se
um limite em que a transferéncia de energia do ar para a agua iguala a taxa de
dissipacdo de energia por arrebentagdo das ondas. Ocorre entdo a producgdo da
maxima altura de onda que pode ser mantida por esse vento. Em aguas do mar,
esta condicdo é denominada “mar completamente desenvolvido”.

Quando a onda atinge seu completo desenvolvimento, porém havendo ainda
pista para percorrer, diz-se que se trata de onda limitada pela duragdo. Por outro
lado, caso ela ndo atinja o desenvolvimento completo, mesmo tendo ocorrido
duracao do vento para isto, diz-se se tratar de onda limitada pela pista.

Em ambos os lagos, llha Solteira e Porto Primavera, sdo geradas ondas
limitadas pela pista. Por este motivo as analises de estimativa da duragé&o do vento
sao prescindiveis.

As ondas geradas pela agao do vento possuem, como acgao restauradora, a
gravidade, por isso sao também conhecidas como ondas gravitacionais.

O principal campo de desenvolvimento e aplicagado dos estudos de geragéo e
propagacao das ondas gravitacionais € devido as ondas em mar. Portanto, nédo é
possivel prescindir destes estudos nas analises de ondas em aguas interiores.

A direcao de propagacéo da onda € coincidente com a do vento que a gerou.

Quanto aos estudos de estimativa das ondas anteriormente realizados,
especificamente nos dois lagos de interesse deste trabalho (Lago de llha Solteira e
de Porto Primavera), sdo consideradas as analises feitas por LIMA (2003) et. al e
KAISER (1995). LIMA (2003) estimou a altura das ondas no lago de llha Solteira
através do método JONSWAP baseado em informacgdes de vento obtidas pela CESP
entre 1977 e 1990. Ja KAISER (1995) realizou a estimativa no lago de Porto
Primavera, utilizando varios métodos, entre eles o método JONSWAP.

Para efeito comparativo, os aplicativos aqui apresentados utilizardo, sempre
que possivel, as informagdes de vento conforme apresentadas originalmente por

cada estudo.
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2.3.1. MODELOS DE PREVISAO DE ONDAS
2.3.1.1. Modelos Empiricos de Previsdo de Altura de Onda

A AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS (1948), apresentadas trés
formulagcbes empiricas para a estimativa das ondas maximas geradas pela acéao de

ventos, a saber:
A mais tradicional delas é a férmula denominada SGM, onde:

e Para pista efetiva superior a 32 km:

Ho. = 04724 U F)* (6)

max

e Para pista efetiva inferior a 32 km:

Hu = 04724 (U F)*° - 36942 F°®+82 (7)
A segunda formulagéo, de acordo com Wolf:
H. = (00623 U - 11653) F°° (8)
E a terceira formulag&o, de acordo com Creager:

0,37 110,48
H. . = 26581 % 9)

Onde para as formulas citadas tem-se:
H : altura da onda (m)

C : constante de Creager (3,41)

U : velocidade do vento (m/s)

F : pista efetiva (km)

O modelo SMB (Sverdrup, Munk e Bretschneider — SHORE PROTECION
MANUAL (1973)) € um método muito empregado em fungédo de sua simplicidade e
eficiéncia. E um modelo proposto durante a Segunda Guerra Mundial com o objetivo
de auxiliar o planejamento das operagbes de desembarque dos aliados. O método
se baseou em campos de ventos regulares, isto €, constantes no tempo e no
espaco.

Este método foi objeto de inUmeras revisdes, por varios autores, os quais
propuseram modificacdbes nos coeficientes que relacionam os parametros
adimensionais do método. A versao do método aqui utilizado é a proposta pelo

United States Department of the Interior — Bureau of Reclamation:
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g HS g E 0,42
57 =0283 tanh 00125 | = (10)
0,25
%:1,2 tanh{0,0?? (%f] } (11)
T

H : altura da onda (m)
T : Periodo da onda (s)
U : velocidade do vento (m/s)

F : pista efetiva (km)

2.3.1.2 Método 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
formagdo das ondas pelo vento. A coleta de dados foi realizada ao longo de um
trecho de 160 km a partir da costa a oeste da Dinamarca.

O modelo desenvolvido pelo projeto JONSWAP parte do modelo de Pierson e
Moskowitz que, ao utilizarem registros de onda do nordeste do Atlantico, propuseram
um modelo para mar plenamente desenvolvido. Com base nos estudos de CARTER
(1982), e dentre entre as relagbes definidas, considera-se que a velocidade e a
diregdo do vento permanecem constantes, independentemente da pista ou da
duracdo, e o que limita o desenvolvimento das ondas € o tamanho da pista

(condigao de mar em desenvolvimento) de acordo com a relagao:

F0,7

0,4

D >1167

(12)

D : Duragéao do vento (h)
U : Velocidade (m/s)
F : Comprimento da pista de vento (km)

O resultado final, para previsdo de altura de onda, em termos da pista e da
velocidade do vento é:

H, =0,0163 F*U (13)
H, : Altura significativa da onda

sendo Hs em metros, F em quildmetros e U em metros por segundo.
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O periodo de pico é dado pela seguinte expressao:

T, =0,566F U °* (14)

Outra relagdo diz respeito ao estado de mar, segundo a qual este nédo se
desenvolvera plenamente quando F <2,32U°.

Para o mar desenvolvido, as expressdes seguem a seguinte relagio:

H, = 0,0248U2 (15)

T, =0,728U (16)
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3. MATERIAIS E METODOS

O tratamento dos dados de vento, a determinacdo das pistas e a respectiva
estimativa de onda sugerem, do ponto de vista da exequilibilidade dos objetivos, a
adogao de uma linguagem computacional que disponha de uma variedade suficiente
de recursos de manipulacdo de estruturas de dados genéricos (numéricos e
alfanuméricos) aliada a uma imprescindivel interface grafica.

A linguagem de programacgao eleita mais adequada para o tipo de objetivos
aqui pretendidos € a Linguagem AutoLISP.

O LISP é uma linguagem de programacao cientifica, criada durante a década
de 1950, nos Estados Unidos, mais especificamente no MIT (Massachusetts Institute
of Technology). Devido as suas caracteristicas de programacado recursiva e
manipulacdo de estruturas de dados genéricas, o LISP tornou-se a linguagem de
programagao padrao no desenvolvimento de sistemas de inteligéncia artificial.

O AutoLISP é uma implementacéo da linguagem LISP desenvolvida dentro do
ambiente do AutoCAD. Surgiu em meados da década de 1980. O AutoLISP foi
inspirado no LISP devido a flexibilidade e eficiéncia desta linguagem para tratar
estruturas de dados n&o uniformes.

Criado de modo a facilitar o desenvolvimento e depuragdo de rotinas em
linguagem AutoLISP, o VisualLISP é a nova geragdo de ambiente de programacgao
em AutoLISP.

3.1. PROGRAMAS

A grande quantidade de dados e de etapas necessarias em um processo que
contemple o tratamento dos dados de vento, a determinagcdo das pistas e a
estimativa de altura de ondas, requer um mecanismo que torne tal processo agil,
seguro e preciso. Estas caracteristicas foram obtidas por meio de programas
especificos aplicaveis de modo a considerar as necessidades do usuario para um
estudo completo dentro dos objetivos propostos.

Os programas que tratam do processamento dos dados de vento sé&o de
aplicagao especifica aos dados coletados em llha Solteira. Ja os que tratam de

agilizar o processo de representacao grafica através da execucao de diagramas de
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vento, de comprimento de pistas ou de altura de ondas, estes sim podem ser
amplamente utilizados indistintamente.

No processo de definicdo e descrigdo dos programas tentar-se-a apresentar a
evolugdo do processo que deu origem aos mesmos, de modo a aproximar o leitor,
tanto quanto possivel, das implicagdes das decisdes no processo de
desenvolvimento do programa até chegar ao estagio atual.

Para auxiliar os que desejem aplicar os programas, mas nao dispbe de
conhecimentos minimos de funcionamento do ambiente AutoCAD, informacdes
basicas estdo descritas no Anexo 4.

Os cédigos dos programas correspondentes se encontram no CD em anexo.

Todos os programas aqui apresentados possuem os respectivos fluxogramas
de programacéo disponiveis no Anexo 3.

Com relagdo aos elementos basicos da linguagem AutoLISP, deve-se
considerar:

e Qualquer linha de comando escrita em linguagem AutoLISP, devera estar
escrita entre parénteses. Para cada paréntese que é aberto, devera
necessariamente existir outro fechando-o. Caso isto ndo acontega, surgirao
mensagens de erro.

e A aspas servem para separar o que € nome de variavel do que sdo comandos
do AutoLISP. Sao também utilizadas para indicar elementos alfa-numéricos,
denominados strings.

e Os espagos em branco entre linhas ndo influenciam na execucdo do
programa. S&o utilizados por motivos estéticos na separagado de linhas e
modulos do programa.

e O texto que segue em uma linha, a direita do ponto e virgula, ndo é
considerado parte do programa. E utilizado para inserir textos explicativos ou
cancelar uma linha de programacgao sem precisar apaga-la.

e N&o faz nenhuma diferenga ao programa se o mesmo esta escrito em letras
maiusculas ou minusculas, exceto quando o programa esta se referindo a uma

palavra relacionada com caixas de dialogo.
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3.1.1. VENTO

Os dados de vento disponiveis foram fornecidos pelo Projeto Ondisa (Fase 1),
e portanto, com a estrutura particular pré-estabelecida. Dados contendo esta mesma
estrutura sao diariamente coletados.

Pela maneira convencional, o processamento dos dados de vento era
realizado com o auxilio de planilha eletrébnica, constituindo-se em tarefa
excessivamente trabalhosa. Devido a forma da estrutura do arquivo de dado, o
processamento era realizado separando cada elemento da linha de dado em uma
coluna correspondente da planilha. Como a quantidade de linhas em cada arquivo
nao era necessariamente a mesma, era preciso fazer ajustes na planilha para que
todas as linhas contendo dados fossem contempladas na planilha. Apos os ajustes
necessarios a inser¢cao na planilha e o processamento, o resultado era apresentado
em uma tabela relacionando a frequiéncia de ocorréncia e a velocidade média para
cada diregdo. Os diagramas eram entdo tragados com o auxilio do AutoCAD ou
outro programa de desenho assistido por computador. Este processo de obtencéo

do diagrama de ventos esta ilustrado na figura 8.

Arquivo de vento:

(extenséo txt)

UL < [Wha = = 3 = =
o

. \! o “: Diagrama desenhada

@ | pelousuario

Figura 8 - Esquema para obtencdo do diagrama de ventos

Este processo possui 0s seguintes inconvenientes:
- Aqueles relativos a presenga da planilha no tratamento dos dados de vento:
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e Pelo tempo excessivo demandado pelo usuario para aplicar os dados de
vento na planilha;

e Por se constituir em um fator de risco potencial no comprometimento da
confiabilidade nos resultados, exigindo a atenc&o e a familiaridade do usuario
na intervencédo, devido aos ajustes necessarios na planilha a cada novo
arquivo inserido.

e Pela grande quantidade de linhas nos dados de vento que, ou ultrapassavam
a capacidade da planilha, ou a tornavam sobrecarregada.

- A dependéncia de um usuario conhecedor do manuseio adequado de um
programa grafico de desenho assistido por computador. Mesmo dispondo de um
usuario com tal perfil, ainda restavam os incovenientes da falta de padronizacao
entre diagramas resultantes, mesmo em se tratando de um mesmo usuario, e do
tempo excessivo exigido em tal atividade.

De acordo com os fatores mencionados, a continuidade do esforgo
empreendido pelo projeto Ondisa na obtengcdo dos dados merecia uma
sistematizacado tdo automatizada quanto possivel do processamento destes dados.
Os aspectos até aqui mencionados foram o ponto de partida para a elaboragao de
um processo que solucionasse tais inconvenientes.

A solugédo encontrada contemplou a redugdo da subjetividade do usuario no
processo e unificou as fungdes desempenhadas pela planilha e pelo programa
grafico.

O problema foi solucionado pela execugao de programas em AutoLISP. Todo
0 processamento passou a ser executado somente no AutoCAD, demonstrando a
versatilidade do programa na manipulagédo de dados numéricos, alfa-numéricos e de
programagcao voltada a objetos. A tarefa passou a se resumir em eleger o programa
adequado a tarefa a ser realizada, iniciando-o pela digitagdo do comando
correspondente na linha de comando. Iniciada a execug&o do programa, é solicitado
ao usuario o numero do arquivo de vento que se deseja processar. Um esquema
contendo as novas etapas para processar os dados de vento esta ilustrado pela

figura 9.
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Figura 9 - Esquema para obtencado do diagrama de ventos de forma
automatizada

Os programas referentes as aplicagdes dos dados de vento foram executados
com o objetivo de eliminar as operagdes repetitivas, reduzindo assim o risco de erro
por parte do usuario, promovendo a redug¢ao consideravel no tempo de execucéo da
tarefa e padronizando a forma da saida grafica.

Tais programas vao desde aplicativos que dependem do fornecimento de
informacdes pelo usuario, até programas de geragao automatica de diagramas. Tais
diagramas representam a intensidade média do vento para cada diregéo,
contemplando ainda a frequéncia de ocorréncia, conforme ultima parte da Figura 9.
O comprimento das fatias representa a frequéncia de ocorréncia do vento, enquanto
que a cor descreve o intervalo na qual esta contida a intensidade do vento. Para isto
foi preciso adotar critérios, principalmente os relacionados a determinacdo da
velocidade média direcional para as 16 diregcdes disponiveis, defasadas entre si de
22,5 graus.

Ao iniciar o programa € acionado um contador que, ao ler cada linha, registra
uma unidade adicional, definindo a quantidade total de linhas do arquivo no término
da leitura da dultima linha. Este contador €& importante na determinacdo das
velocidades médias direcionais, como sera visto adiante.

Cada diregcao corresponde a uma variavel no programa. Cada variavel é
composta de uma lista de elementos. Uma lista pode ser entendida como uma fila
de elementos que pode se estender infinitamente, da qual pode ser inserido ou
retirado qualquer elemento. Na estrutura do programa, para cada uma das 16
direcdes foi atribuida uma lista correspondente. Cada elemento do arquivo de vento
que representa a intensidade do vento sera classificado em uma, e apenas uma

lista.
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A classificagdo de um elemento qualquer dentro da lista correspondente é
feita com base na definicdo da amplitude angular de influéncia. Esta € definida como
a regido na qual o elemento ali contido passa a fazer parte da lista de elementos que
representam a direcdo do eixo de simetria desta regido. Através da Figura 10 é
ilustrada a amplitude angular de influéncia para a direcdo nordeste como diregao
predominante. Desta forma, um vento registrado como proveniente de até 11.25°
em relacdo a nordeste, independente se no sentido horario ou anti-horario, sera

classificado como se viesse de nordeste.

Figura 10 - Amplitude angular de influéncia

O programa ¢é orientado a localizar o elemento que representa a diregdo do
vento, contido na linha de dado. Apos relaciona-lo com uma das 16 variaveis
correspondentes, de acordo com a amplitude angular de influéncia, incorpora o valor
da intensidade do vento a lista correspondente a direcdo determinada.

Apos lidas todas as linhas do arquivo de dados, a quantidade de elementos
de cada uma das 16 listas € determinada, e é extraida a média dos elementos
componentes. Como os elementos sdo numéricos e se referem a intensidade da
velocidade do vento, este processo fornece a velocidade média em cada direcao
para o arquivo analisado. O resultado da soma dos elementos que compde as 16
variaveis € comparado com o valor obtido no contador do programa. Caso nao
coincidam, uma mensagem de alerta é gerada.

A etapa de validac&do dos programas foi auxiliada por processamento paralelo
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em planilha eletrénica. Partindo de um mesmo arquivo de dado de vento, este era
processado por aplicagdo em planilha e por processamento do programa. O
processo era repetido sucessivas vezes com dados de vento distintos. Os resultados
eram entdo comparados até atestar com seguranga, a confiabilidade no programa.
Esta etapa de validacao serviu ainda para uma verificagao inesperada da fragilidade
do método de processamento dos dados de vento por meio de planilha. Em todas as
vezes que houve divergéncia entre resultados para um mesmo arquivo de vento, o
erro se concentrou em erros de operacao pela introducdo do arquivo de ventos na
planilha. O erro de operagdo mais freqliente ocorria no momento de ajustar o
tamanho da planilha ao arquivo contendo dados. Uma unica vez o programa nao
executou a operacdo até o fim devido a digitagao involuntaria de um caractere alfa-
numérico em uma das linhas de dados. O programa acusou o erro hao concluindo a
operacgao. Ja a planilha processou a coluna correspondente normalmente como se a
célula contendo o caractere nao estivesse la, mascarando o erro.

ApOs a execugdo da maioria dos programas aqui apresentados, sao tragados
graficos. No caso de uma nova execugédo do programa, tais desenhos se tornam
desnecessarios. A eliminacdo destes elementos da tela do computador é tarefa
obrigatoria antes de uma nova execucgdo. Para evitar a eliminagcdo acidental de
elementos ou o tempo gasto inutiimente nesta operagao, foi criado o programa
LIMPAMAPA.LSP. Ele age eliminando somente os elementos criados pela execugao
do programa, garantindo a agilidade do processo e a permanéncia de elementos
importantes a base de referéncia. E acionado pelo comando ZZ. Sua aplicagdo é

irrestrita a todos os aplicativos aqui apresentados.

3.1.1.1. PROGRAMA MEDIA103.LSP

A funcdo do programa MEDIA103.LSP é percorrer as linhas de rétulo 103 do
arquivo de vento e processar as médias direcionais com base nos elementos que se
referem a direcao do vento e a respectiva velocidade instantdnea. Como a cada 5
segundos foi gerada uma linha de rétulo 103, o programa MEDIA103.LSP fornece o
diagrama da velocidade direcional média contemplando a frequéncia de ocorréncia
de um evento no qual cada leitura é feita em intervalos de 5 segundos. Um diagrama
em carater ilustrativo € mostrado na Figura 11.

O programa é carregado pela digitagdo de M103 na linha de comando.
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Figura 11 - Diagrama gerado pelo programa MEDIA103.LSP baseado em um
arquivo aleatoriamente escolhido para fins ilustrativos.

3.1.1.2. PROGRAMA MEDIA106.LSP

De maneira analoga ao programa anterior, o programa MEDIA106.LSP traca
automaticamente o diagrama contendo a velocidade média direcional e a frequéncia
de ocorréncia para o arquivo escolhido. O aspecto visual dos dois programas é muito
semelhante. O que os diferencia € a estrutura de programacao utilizada para
identificar a posicao das linhas de rétulo 106 e as respectivas posi¢coes das variaveis
de interesse em cada linha do arquivo . O diagrama é ilustrado na Figura 12.

N

WNO 157 WME ® < S kmh

® 5 o 10 km/k
NE

10 o 15 kmsh
® 15 a 20 kwmih
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20 o 25 km/h

® > 25 kn/h

0=0 ESE

0 sSE

AN
Figura 12 - Diagrama gerado pelo programa MEDIA106.LSP
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O programa é carregado pela digitagdo do comando M106 na linha de
comando do AutoCAD.

3.1.1.3. PROGRAMA MAX106.LSP

As linhas do arquivo de dados de roétulo 106 possuem um importante
elemento que nao figura entre as linhas de rotulo 103. Tal elemento representa o
valor da maxima intensidade do vento ocorrida entre intervalos de 15 minutos. O

diagrama ¢ ilustrado na Figura 13. O programa é carregado pelo comando MAX106.

15%  NNE & <5 kn/h
@ 5 o 10 kn/h
NO NE
104 10 a 19 km/h
® 15 o 20 knsh
OND . ENE
3% 20 o 25 km/h

® > 25 knsh

os0 ESE

SO SE

Figura 13 - Diagrama gerado pelo programa MAX106.LSP baseado no mesmo
arquivo das figuras 11 e 12, para fins ilustrativos.

3.1.1.4 PROGRAMA RESUMOVENTO.LSP

A elaboragdo dos aplicativos anteriormente descritos permite ndo apenas
agilizar de maneira padronizada e objetiva a resposta grafica com base em dados de
vento, mas partir para comparagdes oportunas entre elementos contidos nos dados.
Pela comparagao entre os diagramas gerados pelos programas M103.LSP e
M106.LSP ¢é possivel estimar a variagdo média do vento, tanto em intensidade
quanto em diregdo, entre as leituras em periodos de 5 segundos e 15 minutos. Na
comparacgao entre dire¢des iguais para tais diagramas, espera-se que a frequéncia

de ocorréncia, representada pelo comprimento no sentido radial, tenham
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comparativamente pouca diferenca. Isto representaria um bom indicativo de que o
vento mantém uma certa estabilidade direcional, implicando em uma maior
seguranga em se optar pela eliminagdo definitiva da leitura realizada a cada 5
segundos. Tal medida seria favoravel a redugdo consideravel da quantidade de
elementos presentes no banco de dados. Esta reducdo na quantidade de dados
armazenados é da ordem de 180 vezes, ja que agrupamentos contendo 180 linhas
de rotulo 103 seriam substituidas por uma unica linha de rétulo 106.

Outra importante comparagédo é feita entre os diagramas gerados pelos
programas M106.LSP e MAX106.LSP. Tal comparagcdo possibilitaria estimar a
relagdo entre amplitude das maximas ocorréncias da intensidade de vento, com a
respectiva velocidade média, ambas obtidas no mesmo periodo. Graficamente, os
diagramas gerados por estes dois programas devem ter obrigatoriamente a
frequéncia de ocorréncia idéntica em cada dire¢do. Isto implica dizer que a distancia
radial deve ser a mesma em cada diregao para os diagramas gerados pelos dois
programas. A mudanca seria verificada nas cores de cada elemento radial. Enquanto
no programa M106.LSP s&o obtidas as velocidades médias direcionais, no
MAX106.LSP sao processadas as médias das velocidades maximas direcionais.

Para que tais comparacgdes pudessem ser realizadas, seria necessario reunir
as informacdes relativas a frequéncia de ocorréncia e velocidade direcional, em um
arquivo que pudesse facilmente ser transportado para a forma de tabela. A solugao
foi a execugdo de um programa que fornecesse um arquivo que reunisse todos as
informacdes relativas aos diagramas executados pelos programas M103.LSP,
M106.LSP e MAX106.LSP. Este programa se denomina RESUMOVENTO.LSP e é
processado independentemente dos programas de geragcdo de diagramas. O
comando a ser indicado na linha de comando do AutoCAD é RES. Em seguida é
solicitado ao usuario que fornega o numero do arquivo desejado. As informacgdes
geradas sao dispostas em um arquivo de extensao “ixt”. Os elementos do arquivo
sdo separados por virgulas, sem espagamento, de modo a facilitar a exportagcéo
para qualquer planilha eletrbnica pela opgao de utilizar a virgula como delimitador de
campo. O aspecto do arquivo de extensdo “ixt” e da planilha apds importacdo dos

dados estdo ilustrados pela Figura 14.
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Figura 14 - A esquerda o aspecto do arquivo gerado e a direita sua
transposicao para planilha eletrénica.

3.1.1.5. PROGRAMA GRAFVENTO.LSP

Para as ocasides em que haja a necessidade de tracar o diagrama de ventos
com o fornecimento dos dados pelo wusuario, foi criado o programa
GRAFVENTO.LSP. O programa traca o diagrama de ventos, sendo necessario o
fornecimento, pelo usuario, tanto da frequéncia de ocorréncia quanto da velocidade
média para cada diregdo. O comando a ser indicado na linha de comando do
AutoCAD é GV. A diferenga estrutural essencial entre este programa e os
apresentados anteriormente diz respeito a obtengdo do valor da velocidade e da
frequéncia por diregdo. Enquanto nos programas anteriores as variaveis eram
obtidas mediante processamento dos dados de vento, neste, tais variaveis sao
fornecidas diretamente pelo usuario. Pode ser utilizado em casos nos quais se
dispoe da frequéncia de ocorréncia e velocidade média em cada direcao, e deseja-
se obter um diagrama de maneira rapida e de estrutura padronizada com os outros

aplicativos anteriormente mencionados.

3.1.2. PISTA DE VENTO

A localizagdo aproximada dos pontos de maior pista de vento, no lago de llha
Solteira, foi um dos objetivos principais e iniciais do presente trabalho. O método

inicial consistiu em, a partir de uma imagem em escala conveniente que forneceu o
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contorno das margens do lago, tracar uma a uma as linhas auxiliares conforme o
método de Saville. Nao se dispunha naquele momento de nenhuma rotina auxiliar de
programacgao. Todo o processo era executado pelo usuario com o auxilio de
programas amplamente difundidos como planilha eletrénica e programa de desenho
assistido por computador.

A importancia da determinacao grafica suficientemente precisa do contorno
da margem revelou a importancia da base cartografica sobre a qual ela seria
extraida. A base pode ser um mapa, uma imagem de satélite ou qualquer outro
elemento que permita a extragao do contorno da margem.

Partindo de uma foto de satélite, as margens foram contornadas no ambiente
AutoCAD e o conjunto foi georeferenciado, conforme descrito no Anexo 1.

As pistas eram tragadas, linha a linha, pelo usuario e em quantidade de duas
pistas para cada direcdao, sendo descartada a menor dentre as duas, apos
processamento dos comprimentos através de planilha eletrénica, conforme Figura
15. O processo era realizado para as 16 dire¢des, implicando no tracado de 32
pistas pelo usuario (duas para cada dire¢do), ou ainda, 608 linhas para cada lago

que fosse estudado.

3
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Figura 15 - Aspecto grafico do processo inicial de obteng¢édo das pistas de vento
pelo usuario.
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Na sequéncia era feita a leitura do comprimento de cada linha e a
consequente transcricdio em wuma planilha adequadamente preparada para
processar as informacgoes.

Tal processo provocava 0s seguintes inconvenientes:

- Quantidade excessiva de intervengdes, pelo usuario, na determinagdao do
comprimento da pista;

- Forte influéncia da subjetividade do usuario e, consequentemente, aumento
da imprecisao na localizacdo do ponto de pista maxima.

Esta imprecisdo era amenizada com o aumento da quantidade de pontos
proximos, na determinagao da pista de vento. Porém, o aumento da quantidade de
pontos a examinar inviabilizava a analise pelo tempo excessivo despendido nesta
tarefa.

Fazia-se necessaria uma solugcdo que buscasse a redug¢ao da quantidade de
tarefas executadas pelo usuario, tanto no tracado das linhas auxiliares da pista de
vento, quanto na transcricdo das informacdes para a planilha eletrénica. Foi entao
elaborado um programa em AutoLISP denominado VENTO.LSP. Através dele é
solicitado ao usuario a indicagado, pelo mouse, de um ponto qualquer sobre a
margem de modo a ser identificada pelo programa, e do ponto desejado
internamente a regido de dominio da margem. A solicitagdo da indicagao da diregao
do vento é fornecida via teclado pelo usuario. O resultado é o tragado automatico
das linhas componentes da pista de vento e a apresentacio, na linha de comando,
do valor da pista calculada.

A fase de validagao foi realizada por meio da comparagao entre os resultados
obtidos simultaneamente de duas maneiras distintas:

e Pelo AutoCAD na etapa grafica e por planilha eletrbnica no processamento
das distancias e angulos;

e Pela implementagcdo do programa em linguagem AutoLISP utilizando a
plataforma do AutoCAD, permitindo a fusdo entre etapa grafica e numérica.

Para a execugéo da validagdo do programa foram definidas algumas formas
geométricas que representam as margens, sempre internas a um retangulo de altura

unitaria e de base correspondendo ao dobro da altura, conforme Figura 16.
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Figura 16 Margens esquematicas para a validacdo do programa VENTO.LSP.

Em cada margem ilustrada pela Figura 17 foi obtido o comprimento da pista
de vento pelos dois modos. Através da comparacédo dos resultados, verificou-se a
perfeita igualdade entre os comprimentos obtidos, concluindo-se, portanto, que o
programa VENTO.LSP foi aprovado na etapa de validagédo, podendo ser utilizado

com seguranga como substituto do método até entdo empregado.
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Neste procedimento de reestruturacdo do processo de tracado das pistas,
foi constatado também a necessidade de obtencdo de um contorno de margem de
fonte suficientemente precisa. Passou-se, a partir desta constatagao, a utilizar fotos
de satélite e, preferencialmente, que possuisse pontos de localizacdo conhecida. A
foto de satélite foi georeferenciada e a margem tragada.

A Figura 18 ilustra o aspecto da imagem do lago apos a aplicagdo do programa
VENTO.LSP.

Direcéo do vento

N
NNO_ 1sminin NNE

NO NE

10m 6.7km

05m 33km

SO SE

Figura 18 - Imagem do Lago de llha Solteira ap6és execucdo do programa VENTO.LSP
em algumas dire¢des escolhidas de maneira ilustrativa.

A eficiéncia verificada pela aplicagdo do programa VENTO.LSP possibilitou o
investimento de tempo em solugdes que reduzissem ainda mais a subjetividade do
usuario, através de uma maior automatizagdo do processo, bem como a busca pelo
aumento da precisdo na localizagado do ponto de pista maxima.

A solucdo estava na programagdo de uma rotina que percorresse pontos
equidistantes em uma subregido do lago, de forma automatica, e que registrasse
graficamente e de maneira evidente, o comprimento da pista em cada ponto
analisado. Para cada dire¢do o programa percorreria todos os pontos da subregido.
No caso de se desejar determinar as pistas de vento em todo o lago, o programa
deveria ser capaz de tomar toda a regido limitada pela margem como fronteira.

Optou-se pela geracdo de uma malha interna a regido de interesse. Os
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pontos de obtengdo do comprimento das pistas sdo os nés da malha. Criou-se o
programa MALHAPISTA-COR.LSP. Sua nova abordagem permite fazer a analise
visual da variacdo do comprimento das pistas no plano contido pela superficie do
lago, ndo se restringindo somente a analises puntuais. O inconveniente encontrado
€ a relacdo crescente entre o tempo de processamento com o0 numero de nés
analisados. Foram tentadas alteragdes no sistema de gerenciamento de memoria,
nas formas de manipulacdo de objetos e até pesquisas sobre o trabalho integrado
entre programas de plataformas distintas, porém sem sucesso. Partiu-se entdo para
a divisdo do processo em duas partes, cada uma representada por um programa
especifico. A solugdo se mostrou altamente satisfatoria, com sera visto adiante. A
primeira parte é executada pelo programa CRIA-LISTAMALHA.LSP. A segunda
parte executada pelo programa PISTA.LSP.

3.1.2.1. PROGRAMA MALHAPISTA-COR.LSP

Classifica o comprimento das pistas de vento em intervalos representados por
cores permitindo a visualizagdo da variagdo do comprimento das pistas em lagos. O
programa inicia fornecendo duas opg¢des de fronteira da malha: a margem ou uma
subregido do lago. Tal subregido pode assumir qualquer forma, tamanho e posigcéo
no lago, desde que esteja contida pelo dominio da margem, e que seja fechada. O
programa permite ainda a escolha da distancia entre os nés da malha. Esta opgao
permite refinar o tragado além de possibilitar redugdes sucessivas de subregides de
modo a atingir o grau de precisao exigido pelo usuario.

A distancia entre os nds e a direcdo do vento sédo fornecidos, via teclado,
diretamente na linha de comando do AutoCAD, e sua escolha fica a critério do
usuario. Transpostas estas etapas, o programa percorre cada n6é da malha aplicando
o0 método proposto por SAVILLE (1954) em cada um deles.

As Figuras 19 e 20 ilustram uma situagdo em que o processamento foi
interrompido propositalmente de modo a demonstrar os elementos anteriormente
descritos. Trata-se da execucdo do programa para a direcao norte. O objetivo da
Figura 20 € o de mostrar o exato posicionamento da origem das linhas auxiliares

sobre cada n6 da malha gerada.
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Figura 19 - Detalhe dos elementos gréaficos envolvidos na execuc¢éo do
programa
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Figura 20 - Ampliacdo de 32 vezes de parte da Figura 19
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Para cada processamento do programa, a malha é refeita tendo como base o

espacamento fornecido pelo usuario e um ponto de referéncia.

Para evitar que uma malha, dotada de determinado espacamento, tenha
coordenadas distintas para seus nds a cada processamento do programa, decidiu-se
fixar o primeiro n6 da malha na origem do sistema de coordenadas geograficas.
Portanto, para uma mesma distancia entre os nds, a localizacdo destes se dara
sempre pelas mesmas coordenadas, ja que o ponto de referéncia sera sempre o
mesmo. O aspecto do mapa apds execugao do programa, optando-se pela
execugao em subregido, pode ser visto pela Figura 21.

Devido a variacédo do tempo de processamento com a quantidade de nés da
malha, recomenda-se iniciar a aplicagdo do programa com nés bastante
distanciados. A obtencdo mais eficiente do comprimento das pistas é feita por meio
de aplicagbes sucessivas do programa em areas e distancia entre nos cada vez

menores.

Figura 21 - Aplicacédo do programa MALHAPISTA-COR introduzindo
espacamento da malha de 200m e direcdo NE.

A aplicagao do programa MALHAPISTA-COR.LSP se mostrou mais adequado
quanto menor o numero de nds inseridos na subregido. Isso implica em reduzir a
subregidao do lago ou aumentar a distancia entre os nos. Independente da opgao,

ambas sdo indesejaveis. O que se busca € um programa que tenha a maior preciséo
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possivel percorrendo todo o lago. Desta forma, optou-se por elaborar um novo
programa que eliminasse, ou a0 menos minimizasse, o inconveniente de sacrificar a
precisdao da localizagdo do ponto em funcdo do tempo de processamento. Na
elaboracao deste novo aplicativo, foi utilizado como base o programa MALHAPISTA-
COR.LSP para a limitagdo de fatores como distancia aceitavel dos nés da malha e
tempo de processamento admissivel para tal estimativa. A situagao ideal constitui-
se em um programa que percorra os nds de uma malha limitada somente pelas
margens como fronteira, com a distancia entre nés sendo a menor possivel, e com
tempo de processamento que nao ultrapasse um periodo estimado em cinco
minutos. A solugdo deve encontrar um ponto de equilibrio entre a precisdo do
programa e o tempo de processamento. Como o apelo visual € fator entre os mais
relevantes em um programa de saida grafica, inicia-se definindo a distancia maxima

aceitavel entre os nés da malha, com o auxilio da Figura 22.

Figura 22 — Aspectos visuais entre diferentes espagamentos de malha, iniciando a
partir do canto superior esquerdo com os espacamentos de 1000, 500, 400, 300, 200 e
100 metros, respectivamente.
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Foram obtidas pela aplicagao do programa MALHAPISTA-COR.LSP utilizando
como base a foto de satélite do Lago de llha Solteira, em uma mesma direcao,
variando apenas o espacamento da malha.

Constatou-se que uma estimativa suficientemente precisa deveria contar com
um espacamento da malha inferior a 400 metros. Parte-se entdo para a relacéo
entre espagamento da malha e tempo de processamento.

A distancia entre os n6s da malha condicionou a quantidade de pontos do
lago e consequentemente o tempo de processamento do programa, como pode ser

visto através da Figura 23.

Tempo de processamento

1000 -
900 -

800 -

700
600 \
500 X
400 |
300

200 \

100

0

Espacamento da malha (m)

o
@

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tempo (h)

Figura 23 - Tempo de processamento do programa em funcdo do espacamento
da malha

A Figura acima leva em consideragao o processamento por um computador
com processador da classe Athlon XP 1700, ambiente Windows XP e 512 MB de
memoria.

Devido aos resultados pouco otimistas do espagamento dos nés em funcéo
do tempo de processamento do programa, optou-se pela reestruturagdo do
programa em dois: 0 CRIA-LISTAMALHA.LSP e o PISTA.LSP.
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3.1.2.2. PROGRAMA CRIA-LISTAMALHA.LSP

Este programa tem a funcdo de percorrer os n6s da malha, calculando o
comprimento da pista em cada ponto, em uma diregao determinada pelo usuario.
Simultaneamente, um arquivo de extensao “txt” &€ gerado, no qual € adicionado uma
linha contendo informacgao sobre posi¢gao do n6é e comprimento de pista calculado,
para cada né tomado como base. Para fins de exemplificagdo, considere a malha de
200 metros disposta no lago de llha Solteira. Esta possui 10382 nés e, portanto, ao
ser percorrida pelo programa CRIA-LISTAMALHA.LSP gera um arquivo com 10382
linhas. Cada linha € composta de trés elementos, sendo que os dois primeiros
referem-se as coordenadas geograficas do ponto analisado. Os trés elementos sao
respectivamente, a latitude, a longitude e o comprimento da pista de vento em
metros. Os parénteses tém a funcdo de identificadores da linha, facilitando o
processo de identificacdo de cada elemento. O nome do arquivo gerado indica a
diregao a que se referem as pistas de vento calculadas e a distancia entre os nés da
malha escolhido, conforme Figura 24.

O tempo de processamento €& praticamente o mesmo representado pelo
diagrama da Figura 23. Este processo precisa obrigatoriamente ser executado

somente uma vez para cada diregdo em um mesmo reservatorio.

I dir45-400 - Bloco de notas =13

Arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

(464400 7689200 234531.3) ~
(464000 7585200 23282.46)
(463600 7EEL200 26244.3)
(463200 7689200 26477.7)
(462800 7EEL200 26707.1)
(462400 7689200 269%4.5)
(462000 75689200 27064.9)
461600 7EEL200 27172.6) w

Figura 24 - Estrutura dos dados gerados

3.1.2.3 PROGRAMA PISTA.LSP

Com base no arquivo gerado pelo programa CRIA-LISTAMALHA.LSP, o
processamento grafico fica a cargo do programa PISTA.LSP. Os dois primeiros

elementos da linha fornecem a posicdo do ponto, enquanto que o terceiro elemento
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é classificado em um dos 14 intervalos de comprimento de pista, recebendo uma cor
que caracteriza o intervalo a que pertence. A localizagao das coordenadas do ponto
€ imediatamente sucedida pela execucdo da marcacido colorida correspondente.
Ap0ds percorrer todas as linhas do arquivo, um modelo de ilustracdo € mostrado pela

Figura 25.

Diregéo do vento

Figura 25 - Aplicacéo do programa PISTA.LSP no lago de Ilha Solteira para a
direcdo NE, baseado em arquivo gerado pelo programa CRIA-LISTAMALHA.LSP com
espacamento da malha de 200m.

Tal modificagado estrutural proporcionou uma queda significativa do tempo de
processamento, passando de 5,5 horas para 50 segundos.

Outra vantagem foi o fim da dependéncia da presenca fisica da malha e da
margem para o tragado dos marcadores coloridos na imagem do lago. Desta forma,
0 programa ganhou versatilidade, podendo ser executado sobre a foto de satélite ou
até mesmo em arquivos em branco. Isto porque a localizagédo dos nés passou a ser
feita através das coordenadas registradas no arquivo gerado, e n&o mais como
intersecgéo entre as linhas da malha.

Verifica-se ainda que a distancia entre os nés da malha passou a ser fixada
pelo usuario no momento de processar o programa CRIA-LISTAMALHA.LSP, nao

permitindo alteragbes da distancia entre os nds ao executar o programa PISTA.LSP .
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Ao final do processamento do programa PISTA.LSP é mostrada uma caixa de
dialogo informativa. Em caso de qualquer elemento ou processamento inesperado, a
execugao do programa é interrompida e € informado um alerta, como ilustrado pela
Figura 26.

AutoCAD Message g|

Execucdo interrompida

Causa desconhecida

Figura 26 - Alerta por problemas na execuc¢do do programa PISTA.LSP

Para o caso de processamento de acordo com o procedimento esperado, é

informada uma caixa de dialogo conforme ilustrado pela Figura 27.

AutoCAD Message

Comprimenta das piskas obtida com sucessa,

Direcdo do Vento: 90 graus
Ponkos no lago: 10352

Figura 27 - Caixa de didlogo informativa transmitida ao final da execugé&o do
programa PISTA.LSP

3.1.2.4. PROGRAMA GRAFPISTA.LSP

A determinagao das pistas de vento em qualquer lago gera 16 ilustracdes,
uma para cada diregcao. O resumo das maximas pistas de vento em cada dire¢ao por
meio de um diagrama é feito pelo programa GRAFPISTA.LSP. Apéds a execugéo do
comando GP, o programa solicita ao usuario, o fornecimento do comprimento da
pista de vento em cada diregdo. Uma saida grafica ilustrativa € mostrada pela Figura
28.
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Figura 28 - Aspecto visual gerado pelo programa GRAFPISTA.LSP.

3.1.3. ONDA

Os programas de determinacdo da pista de vento possuem formulagao
geomeétrica, pois dependem unica e exclusivamente do entorno da margem para
uma definicdo completa.

Ja nos processos de estimativa de ondas, o comprimento da pista € somente
uma das variaveis envolvidas.

Os programas aplicaveis as ondas foram fundamentados na mesma idéia de
percorrer os n0s de uma malha de modo a estimar a altura da onda na posicao
relativa a cada no.

A altura da onda é estimada por equacdes que recebem o comprimento da
pista e a intensidade do vento como variaveis independentes.

No momento da execugdo de qualquer um dos programas relativos a
estimativa de altura de ondas, uma das opcdes mostradas se refere a escolha do
método semi-empirico utilizado pelo programa. Dentre as opgdes de escolha estao
0s seguintes:

e SGM através do comando “sgm”;
e Wolf pelo comando “w’;
e Creager pelo comando “c”;

e SMB pelo comando “smb”;
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o JONSWAP através do comando .
Estes comandos nao precisam ser memorizados pelo usuario porque sao

informados como op¢des pelo programa no momento da sua execugao.

3.1.3.1. PROGRAMA MALHAONDA-COR.LSP

Analogamente ao programa MALHAPISTA-COR.LSP, o programa
MALHAONDA-COR.LSP classifica as alturas de onda em intervalos representados
por cores. O programa inicia fornecendo duas opg¢des de fronteira da malha: a
margem ou uma subregido do lago. Tal subregido pode assumir qualquer forma,
tamanho e posi¢cdo no lago, desde que esteja contida pelo dominio da margem, e
que seja fechada. Quanto aos detalhes como tipo de linha, de capa e de cor utilizada
no tragcado da subregido, estes ndo tém nenhuma importancia porque o programa
executa automaticamente as modificagdes necessarias, baseado na indicacdo da
fronteira da malha pelo usuario. O programa permite ainda a escolha da distancia
entre os nos da malha. Esta opgao permite refinar o tragcado além de possibilitar
reducdes sucessivas de subregides de modo a atingir o grau de precisdo exigido
pelo usuario.

Portanto, estruturalmente o MALHAPISTA-COR.LSP e o MALHAONDA-
COR.LSP sado muito semelhantes. A alteracao estrutural que evidencia a diferenca
entre eles esta na introdugcdo de uma variavel imprescindivel para a estimativa da
altura da onda: a intensidade do vento. Esta variavel em conjunto com o
comprimento da pista se constitui nas variaveis independentes dos modelos semi-
empiricos de estimativa de altura de ondas aqui utilizados.

O aspecto do mapa apds execucao do programa pode ser visto pela figura 29.
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Figura 29 - Aplicacédo do programa MALHAONDA-COR utilizando o método
SMB, introduzindo velocidade do vento de 7 m/s, espacamento da malha de 200m e
direcdo NE.

3.1.3.2 PROGRAMA ONDA.LSP

Analogamente ao programa PISTA.LSP, o programa ONDA.LSP se baseia
nas informagbdes fornecidas pelo arquivo gerado pelo programa CRIA-
LISTAMALHA.LSP. A informacgéo adicional a respeito da intensidade da velocidade
do vento, necessaria para estimar a altura na onda, é informada pelo usuario.

Para cada ponto do interior do lago, depois de processadas as informacdes
de pista e intensidade do vento e obtida a altura estimada da onda, esta é
classificada em um dos 14 intervalos coloridos de altura de onda, recebendo uma
cor que caracteriza o intervalo a que pertence. A localizagdo das coordenadas do
ponto €& imediatamente sucedida pela execugdo da marcagdo colorida
correspondente. Apds percorrer todas as linhas do arquivo, um modelo de ilustragao

€ mostrado pela Figura 30.
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0,3

0] v

Figura 30 - Aplicacdo do programa ONDA.LSP no lago de Ilha Solteira
utilizando o método SMB, introduzindo velocidade do vento de 7 m/s, direcao NE e
baseado em arquivo gerado pelo programa CRIA-LISTAMALHA.LSP com
espacamento da malha de 200m.

Ao final do processamento do programa ONDA.LSP, a exemplo do programa
PISTA.LSP sdao mostradas caixas de dialogo informativas. Pela Figura 31 sao
apresentados exemplos destas caixas para as duas situagdes possiveis: o
processamento ocorrido conforme o planejado ou o caso de interrupgao por motivos

a investigar.

AutoCAD Message AutoCAD Message E|

Altura de ondas obtida com sucesso, . )
Execucdo inkerrompida

Direcdo do vento: 45 graus
Pontos no lago: 10382
Intensidade do vento: 8 my's

Figura 31 - Caixas de didlogo informativas emitidas em situa¢cdes de processamento
com éxito ou casos processamento interrompido.

Causa desconhecida
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3.1.3.3. PROGRAMA PISTA_ONDA.LSP

Dentre todos os aplicativos elaborados, foi dada atencdo especial aos
programas ONDA.LSP e PISTA.LSP através da melhoria da interface destes
aplicativos com o usuario. Estas mudangas se referem a programagao, em
linguagem DCL, de caixas de dialogo que unificaram os programas ONDA.LSP e
PISTA.LSP em um unico aplicativo denominado PISTA_ONDA.LSP. Este aplicativo
€ a unido estruturada dos dois programas visando a uma melhor interface com o
usuario por proporcionar a comunicagado com o programa através de caixas de
dialogo, ao invés da comunicagao exclusiva através da linha de comando. O
programa € acionado através do comando OOPP na linha de comando. Abre-se ao

usuario uma caixa de dialogo conforme ilustrada pela Figura 32.

Andlise de Regides @

{* LComprimento da Pista

" Altura da Onda

Wento

Ditecn I:I Graus

Ok | Cancel ‘

Figura 32 - Caixa de dialogo inicial devido ao acionamento do programa
PISTA_ONDA.LSP

A caixa de dialogo surge com a opc¢ao “Comprimento da Pista” ja selecionado,
conforme indicado pela Figura 32, e o campo “intensidade” inicialmente desabilitado.
Fornecendo a dire¢do em graus no campo “Direcéo” e acionando “OK”, o programa
passara a etapa seguinte solicitando ao usuario a distancia desejada entre os nés da
malha, permitindo a localizagdo do arquivo correspondente. Lembrando que tal
arquivo devera ter sido anteriormente criado pelo programa CRIA-
LISTAMALHA.LSP. Satisfeitas estas condicbes inicia-se o0 processo de
determinacao identificada do comprimento das pistas de vento.

No caso de desejar-se estimar a altura de ondas, basta selecionar a opgéao
“‘Altura de Onda”. Automaticamente o campo “Intensidade” passa a ficar habilitado,

conforme ilustrado pela Figura 33.
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Andlise de Hegibes @

(" Comprimento da Fista

f* Altura da Onda

Wento

DirecEo |:| [araus
Intensidade I:I mis

] | Cancel |

Figura 33 - Aspecto da caixa de dialogo quando acionada a opc¢ao “Altura da
Onda”

O fornecimento pelo usuario da diregdo e da intensidade diretamente na caixa
de dialogo e a confirmagéo pelo botdo “OK” permite ao programa passar para a
proxima etapa solicitando a distancia entre os ndés da malha. Fornecida esta
distancia € exigida ao usuario a escolha de um dos métodos de estimativa, a partir
da qual tem inicio ao processamento das informacdes e a conversao do resultado
em marcadores coloridos diretamente sobre a imagem do lago.

Quanto ao tipo de separador decimal a ser inserido na caixa de dialogo, pode
ser utilizado indistintamente tanto o ponto quanto a virgula.

Os resultados obtidos pelo ONDA.LSP sao exatamente os mesmos obtidos
pelo PISTA_ONDA.LSP utilizando obviamente a opgéao relativa a onda. Da mesma
forma os resultados obtidos pelo PISTA.LSP sao idénticos aos obtidos pelo
programa PISTA_ONDA.LSP utilizando a opgao relativa a pista. Fica a critério do
usuario e da sua seguranga no manuseio de programas com interface pela linha de
comando ou por caixas de dialogo.

As informagdes de alerta sdo aqui emitidas analogamente aos programas
ONDA.LSP e PISTA.LSP.



49

4. APLICACAO DOS PROGRAMAS, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. RELATIVO A MEDIA DOS VENTOS

Os programas que representam a intensidade média do vento necessitam de
corregdes devido a efeitos da elevacao, da localizagao, da estabilidade térmica e do
meétodo de obtencgao da velocidade média.

Adicionando as parcelas quantitativas referentes a estes fatores, conforme

apresentados em 3.1.2, tem-se a equacgao abaixo:
107
U, :U(z)-(—j ‘R, -R; -Ry, (23)
z

Onde:

U. : Velocidade corrigida;

U (z) : Velocidade do vento obtido pelo equipamento na torre;
z : elevacao dos sensores;

R, : Correcéo pela localizacao;

R, : Corregdo devido a estabilidade térmica;

R, : Correcdo devido ao método de obtencdo da velocidade média;

e Elevacao

Na correcao dos dados de vento devido a elevacao, a informacao principal diz
respeito a altura em que se localizam os sensores. O equipamento de medi¢ao se
encontra instalado no farol Sdo Martinho. A elevacao é composta de dois elementos:
A altura da torre e a contribuicdo do relevo. A elevagao total foi obtida graficamente

pela comparagao de fotografias tiradas do local, ilustradas pela Figura 34.
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Figura 34 - Fotos tiradas sobre o lago e em terra.

O elemento conhecido é o comprimento de 6 metros de cada uma das faixas
de cores alternadamente pintadas na extensdo da torre. A interpretacdo dos
elementos fotograficos levou em conta a situagao esquematica ilustrada pela Figura
35.

Torre

A
: |
Observador o |
—_%_‘——“——“Qg
Lago — c

Figura 35 - Situacao esquematica considerada na estimativa da elevagédo do
equipamento em relagcdo ao nivel do lago.

Os comprimentos dos elementos que compde a fotografia sdo representados
pela projegcao no segmento AC.

A aplicacao das fotografias ao esquema da Figura 35, resultou na Figura 36 e
na consequente determinacdo da elevacdo estimada dos sensores. A elevagao €

estimada em 60 metros.
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Figura 36 - Altura estimada da elevacdo do equipamento

e Localizacéo
Os dados de vento provenientes da agua nao sofrem corre¢do quanto a
localizagdo. Como a torre se localiza proxima a margem, somente algumas diregdes

sofrerao corregao. Estas estdo destacadas pela Figura 37.

MNecessita ajuste

- — - Mao necessita ajuste

Figura 37 - Definicdo das direcdes que terdo os dos dados de vento ajustados
devido aos efeitos do tipo de local de incidéncia dos ventos
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Para a definicdo do coeficiente R, , serd tomada a velocidade média de 5 m/s,
resultando em um coeficiente estimado em 1,4, de acordo com o diagrama da figura

37.

o Estabilidade térmica
Como nao se dispde de dados para esta estimativa, considera-se a

recomendag&o do metodo para este caso e se adota R, =11.

e Meétodo de obtencéo da velocidade média
Nao existe a necessidade deste tipo de corregao ja que o processamento dos
dados aqui realizado contempla diretamente as velocidades de vento reais, € ndo os

maximos. Portanto o coeficiente R, possui valor unitario.

Analisados os coeficientes de corregcdo, obtém-se dois tipos de coeficientes:
os influenciados por efeitos de localizagado e os que nido sofrem influéncia.
Determinando os coeficientes, tem-se:
- Diregdes influenciadas pelo local de incidéncia dos ventos, a saber:
U. =U(z)-(£j% ‘R -R; -Ry :U(z)-(ﬂj}/7 1,4-11-1
z 60
U. =119-U(2)

- Diregdes sem influéncia do local de incidéncia dos ventos, a saber:

107

7 7
10 —j 1111
60

UC =U(Z)(7j 7 'RL'RT 'RU =U(Z)[

U. =085-U(2)
4.1.1. VENTOS EM ILHA SOLTEIRA EM 2003

No processamento dos dados de vento foram utilizados os aplicativos
mencionados no item 4.1.1.

Os diagramas referentes aos dados de vento sem corre¢ao coletados no ano
de 2003 sao ilustrados pela Figura 38.
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Figura 38 - Diagramas obtidos pelos programas: (a) MEDIA103.LSP, (b)
MEDIA106.LSP, (c) MAX106.LSP, referentes aos dados obtidos no ano de 2003, sem

correcao.
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A Figura 38 (a) corresponde ao resultado gerado por dados coletados a
cada 5 segundos; em (b) observa-se um diagrama baseado em dados médios a
cada periodo de 15 minutos e em (c) sao referidos os maiores valores registrados a
cada 15 minutos. Como os valores em (b) e (c) séo extraidos de uma unica linha de
dado, ambos possuem a mesma direcdo, linha a linha de dado. Isto implica na
obrigatoriedade da igualdade entre as freqliéncias geradas em (b) e (c). Este fato é
uma ocorréncia esperada e imprescindivel que atesta a consisténcia do programa.

O aspecto dos diagramas da Figura 38 ndo apresenta diferengas relevantes
no que diz respeito a frequéncia de ocorréncia. Mesmo entre os diagramas (a) e (b),
apesar do fato do arquivo de rotulo 103 possuir quantidade de linhas da ordem de
180 vezes superior ao de rotulo 106, observa-se uma boa proximidade tanto das
freqUéncias de ocorréncia quanto das intensidades médias do vento.

A geragao de diagramas radiais permite a representagcdo unificada da
freqUéncia de ocorréncia e da intensidade do vento em um unico diagrama. Porém,
para uma analise mais detalhada, é conveniente a separacdo entre frequéncia de
ocorréncia e intensidade do vento em diagramas distintos, referidos a sistema
cartesiano de coordenadas. Para isto foi aplicado o programa RESUMOVENTO.LSP
nos mesmos dados, proporcionando a geragdo de um arquivo de extensao “txt” a

partir do qual foi baseado o diagrama comparativo das Figuras 39 e 40.

Dados de rétulos 103 e 106

(kmh) | —yelocidade MEdia 103 Welocidade Média 106 — elocidade MAima 106

2780

78 FN
T W A

L AN\ \

/ 7 —

15,00

i T £%
W 7S
0 \AV,AR_

T.50

E EHE HE HHE H HHO HO  OHO ] 050 S50 550 S SSE SE ESE

Diregdes

Figura 39 - Diagrama das velocidades médias direcionais referentes a linhas de dados
de vento de diferentes rotulos para o ano de 2003. Ventos néo corrigidos.
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Pelo diagrama da Figura 39 é possivel identificar a dire¢gdo de maior
intensidade do vento, ou seja, os ventos dominantes, como proveniente da diregcao
NNO, apesar de ter-se as direcbes ENE e NE muito proximas da maxima. O vento
atuando em NNO combinado ao comprimento da pista sobre a qual ele sopra, pode
fornecer a maior altura de onda no lago. Esta afirmagao s6 pode ser verificada apos
a estimativa da onda em todas as diregdes, como sera visto oportunamente.

Através das informagdes na Figura 40, fica identificada a diregdo O como a
que possui maior frequéncia de ocorréncia de ventos, ou seja, a diregdo pela qual

chegam os ventos predominantes.

Dados de rétulos 103 e 106

— Frequéncia 103 = Frequéncia 105

22,80

20,00 'r"'

17,60

N
/N
N

750

2,60

E ENE HNE HHE H HNHO NO ONO O 0S50 S0 SS0 S SSE SE  ESE
Diregoes

Figura 40 - Diagrama das frequéncias direcionais referentes alinhas de dados
de vento de rétulos 103 e 106 para o ano de 2003.

Para a utilizagdo das informacbes relativas aos ventos na estimativa das
ondas deverdo ser utilizados os dados ja corrigidos. A tabela 1 contém tais

informacgoes.



Tabela 1 - Velocidade média do vento corrigida para cada direcéo
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Coef. Vel Vel. Vel,

Direcao Correcéo Registradai Corrigida ;| Corrigida
{km/hj)) (km/h) (m/s)
E 1,19 135 162 45
ENE 1,19 18 3 217 =]
NE 1,19 19 226 6,3
HNE 035 16 3 138 38
N 0,55 191 16,3 45
HNO 0,355 25 18,3 5.1
NO 0,55 167 142 38
ONO 055 16 B 14,1 38
0 0,55 17 1 145 40
0350 055 16 4 139 38
S0 035 16 136 35
550 055 12 4 105 3n
5 1,19 107 127 35
S5E 1,19 895 115 3.2
SE 1,19 111 132 3.7
ESSE 1,19 8.7 103 248

4.2. RELATIVO A DETERMINACAO DAS PISTAS

4.2.1. PISTAS DE VENTO EM ILHA SOLTEIRA

O comprimento das maiores pistas de vento no lago de llha Solteira, para
todas as dire¢des, pode ser obtido tanto de forma grafica, através da identificagédo
visual, pelo usuario, dos marcadores coloridos sobre o lago, como numérica, pela
aplicacao direta do programa MAXLISTA.LSP sobre os arquivos gerados pelo
programa CRIA-LISTAMALHA.LSP. Um outro modo €& pela manipulagdo dos
arquivos gerados pelo programa CRIA-LISTAMALHA.LSP, por planilha eletrénica, de
modo a determinar o maior elemento na coluna referente ao comprimento de pista.

A maneira aqui utilizada considerou a utilizagdo do programa MAXLISTA.LSP.
Os valores maximos obtidos em cada diregdo para o lago de llha Solteira estao
dispostos na Tabela 1 e o respectivo diagrama ilustrado pela Figura 41. O diagrama
foi obtido pela aplicagdo do programa GRAFPISTA.LSP com base nos dados da
Tabela 2.
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Tabela 2 - Maiores comprimentos da pista de vento no lago de llha Solteira

Diregéo E ENE NE NNE N |NNO | NO ONO O 080 S0 S80 | 8 S8SE SE ESE

Pista

maxima (Km) M3 118 12 12 17102 98  MB | 126 | 126 12 12 113 86 | 93 | 104

N

Figura 41 - Diagrama radial das maiores pistas de vento no lago de Ilha Solteira

As imagens geradas da superficie do lago de llha Solteira para cada direcao
constam no Anexo 6. Estas possibilitam localizar a posicdo dos pontos de maior
pista de vento no mapa do lago.

Nota-se pela Figura 41 que as maiores pistas de vento no lago em estudo
ocorrem na direcdo dos quadrantes NE e SO.

Nos estudos realizados por LIMA (2003) et. al no lago de llha Solteira, foi
determinado o comprimento das pistas de vento em aguas interiores pelo método
aplicavel a aguas oceanicas. As pistas analisadas pelos autores consistiram na de
direcdo NE e E, por considerarem ser as direcdes de maior frequéncia de ocorréncia
de ventos. Mesmo tendo realizado o estudo para direcbes de 45°, os autores
detectaram uma pista superior a quaisquer outras na diregcdo OSO. Os pontos eram
determinados com base na experiéncia do projetista e, portanto, com alto grau de

subjetividade. Os comprimentos da pista obtidos por LIMA (2003) et.al foram de 40
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km para a direcdo Nordeste, 25 km para a diregao Leste e 48 km para a diregéo
Oeste-Sudoeste, em contraposicdo com os 12,5 km, 11,5 km e 12,6 km
respectivamente, determinados pelo presente estudo.

As discrepancias entre os resultados podem ser atribuidas a um dos
seguintes fatores ou a uma combinagéao deles:

- A diferenca entre as bases sobre as quais foi extraido o contorno da
margem.

- A parcela de subjetividade do projetista na determinagdo do ponto como
sendo de pista maxima.
Acredita-se que a maior parcela de erro seja devida a diferenga entre os métodos
empregados, seguindo-se a subjetividade e por ultimo a diferenga entre as bases
cartograficas. Por maior que seja a subjetividade e por mais deformado que esteja o
mapa utilizado, supondo correta a escala, as diferengas sdo muito grandes para
serem atribuidas em parcela consideravel as duas ultimas fontes comentadas.

A possibilidade de erro no procedimento numérico ou na estrutura do
programa foi descartada devido a verificacdo pela etapa de validagao anteriormente

discutida.

4.2.2. PISTA DE VENTO EM PORTO PRIMAVERA

Analogamente ao lago de llha Solteira, o lago de Porto de Primavera foi
preparado em escala conveniente, teve as margens adequadamente definidas, bem
como a indicagdo visual da escala e da convencdo de cores oportunamente
executada. Na definicdo do espagamento da malha para o lago de Porto Primavera,
buscou-se uma quantidade de pixels aproximadamente igual em relagao a aplicagao
para o lago de llha Solteira (ordem de 10.000). Esta medida manteve ainda o tempo
de processamento semelhante entre as aplicagbes para os dois lagos. Em vista
deste critério, foi adotado um espacamento de 400 metros, resultando em pouco
mais de 11 mil nés para o lago de Porto Primavera. O tempo de processamento e o
aspecto visual com respeito ao tamanho dos marcadores coloridos em relagdo ao
tamanho do lago, tornaram-se semelhantes a aplicagdo ao lago de llha Solteira.

O processamento do programa PISTA.LSP nas 16 dire¢des, para o lago de

Porto Primavera, permitiu a preparagao do diagrama ilustrado pela Figura 42.
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Figura 42 - Pistas maximas no Lago de Porto Primavera

Tabela 3 - Maiores pistas de vento no lago de Porto Primavera

Diregao E ENE | NE NMNE| N |NNO | NO ONO ©O 080 S0 S80 | S8 |8SSE SE | ESE

Pista
maxima (Km)

2070284 | 288 28 248 224 | 183 2067 254 | 281 29 | 281 | 268 | 247203 | 238

De acordo com os estudos feitos por KAISER (1995), as maiores pistas de
vento foram obtidas nas diregcdes Nordeste (24,22 km) e Norte (22,04 km).

As imagens relativas aos comprimentos de pistas para o lago de Porto
Primavera, para cada dire¢ao, constam no Anexo 7.

Nos estudos realizados por KAISER (1995) no lago de Porto Primavera, foram
determinados os comprimentos das pistas de vento pelo método proposto por
SAVILLE (1954). O inconveniente do excessivo numero de operagdes impostas ao
projetista na aplicagado de tal método foi contornado pela autora pela aplicagdo do
método em um numero reduzido de pontos para cada direcdo. Os pontos eram
determinados com base na experiéncia do projetista e, portanto, se fazia implicito
um alto grau de subjetividade no processo. Apos analise pela autora, as maiores
pistas foram definidas como sendo as referentes a direcdo N e NE com os

respectivos comprimentos da pista de 22,04 e 24,22 km. Com base na Tabela 3,



60

verifica-se a discordancia com a autora tanto com relagdo as dire¢gdes de maior
pista, quanto aos maiores comprimentos de pista de vento. A direcao obtida pela
aplicacdo dos programas, como a referente ao maior comprimento da pista foi a
direcdo SO, sendo relativa a um comprimento de pista de aproximadamente 29 km.
Outro aspecto relevante da execugao da rotina computacional foi a verificacdo da
predominancia dos maiores comprimentos de pista nas dire¢cbes pertencentes aos

quadrantes impares, com pequenas variagdes entre elas.

4.3. RELATIVO A ESTIMATIVA DE ONDAS PELO METODO JONSWAP

Dentre os métodos citados, foi escolhido o0 método JONSWAP por ter sido o
utilizado por LIMA (2003) e KAISER (1995) em seus respectivos estudos de
estimativa de altura de ondas, favorecendo tentativas de comparacdes entre os
resultados. As aplicagbes aqui apresentadas nao pretendem analisar qual o melhor
método a ser escolhido, mas permitir ao projetista a utilizagdo de qualquer um
destes segundo critérios proprios de escolha. A determinagdo da altura da onda
depende de duas variaveis imprescindiveis aos métodos aqui adotados: A
velocidade do vento e o comprimento da pista percorrida por ele. Os critérios
adotados, tanto para a aplicagdo do aplicativo no lago de llha Solteira, quanto no de

Porto Primavera, serdao abordados separadamente.

4.3.1. ESTIMATIVA DE ONDAS EM ILHA SOLTEIRA

Conforme o método JONSWAP em 2.3.1.2, uma estimativa da altura da onda
pela aplicagdo do programa PISTA_ONDA.LSP sé € possivel pela adogao da
velocidade do vento a ser utilizada. As velocidades médias anuais corrigidas sdo as
adotadas para estimar as ondas. As imagens geradas podem ser encontradas no
Anexo 8.

As maiores alturas de ondas para os ventos considerados estdo apresentados

na tabela 4 e o respectivo diagrama ilustrado pela Figura 43.



61

Tabela 4 - Altura das maiores ondas geradas por ventos médios anuais
corrigidos e obtidos no decurso do ano de 2003 no lago de Ilha Solteira

Direcdo E {ENE: NE :NNE! N (NNO: NO {ONO: O 050; 50 iS50; 5 [ SSE! SE (ESE

Pista(km) :113:113: 12 12 1171020 99 11612501281 12 1 12 111318968 :93:104

Vento(ms): 451 B (B3 :38:45:561:38:39: 4 1380138 3 135323728

Altura onda
{cm)

25034 136N P28 AT A0 2323 17 18 16 18 1 158

aNgd

asd

S0 SE

S=0 SEE

S

Figura 43 - Altura das maiores ondas geradas por vento de intensidade média
corrigida, relativa ao ano de 2003, no lago de Ilha Solteira

Ap6s o processamento dos dados de vento e a consequente corregcao
necessaria, foi possivel identificar a direcdo NE como a correspondente a maior
velocidade média do vento. Uma afirmacao precipitada atribuindo a direcdo NE a
direcado correspondente a maior altura de onda, sem levar em conta a maxima pista
obtida nesta dire¢do, poderia gerar uma afirmacéao falsa. Da mesma forma, basear-
se no maior comprimento de pista sem observar a intensidade do vento na mesma
direcdo pode levar ao erro. Nota-se pela comparagao entre os resultados obtidos,
relativos aos ventos e as pistas de vento, que a direcdo de ocorréncia das maiores
ondas (NE e ENE) nado coincidiu, nem com a direcdo de ventos médios mais
intensos (NE), nem com as dire¢des detentoras do maior comprimento de pista (O e
OSO0). Isto implica que o ato do projetista em determinar a altura da maior onda
tomando como base a maior pista encontrada, pode afasta-lo do valor mais

apropriado para a estimativa. Uma postura mais adequada deve definir a dire¢cao da
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maior altura de onda somente depois de relacionar os valores das pistas com as

correspondentes velocidades do vento.

4.3.2. ONDA EM PORTO PRIMAVERA

4.3.2.1. Alturas de ondas em Porto Primavera

O processo de estimativa de ondas no lago de Porto Primavera ndo pdde ser
conduzido como foi para o lago de llha Solteira. Em Porto Primavera nao se dispde
dos dados de vento estruturados como em llha Solteira. Os estudos realizados por
KAISER (1995) foram dirigidos a estatistica de ventos e estimativa de altura de
ondas, porém realizado de um modo distinto do aqui proposto. De acordo com
KAISER (1985): “O procedimento de calculo adotado pela projetista parte da escolha
de uma determinada altura de onda para chegar ao periodo de retorno do vento
gerador desta onda. Com a altura da onda determina-se a velocidade do vento sobre
a agua e a duragao necessaria para a mobilizacdo do fetch disponivel. Corrige-se a
velocidade para se obter a velocidade do vento sobre a terra; com este valor e com a
duracao determina-se a velocidade de rajada e o seu periodo do retorno®. Além do
mais, a adoc¢ao pela autora do comprimento da maior pista de vento como suficiente
para representar as pistas de vento em todas as diregbes pode gerar majoracdes
capazes de comprometer seriamente a fidelidade dos resultados. Portanto, ndo se
dispoe de informagdes de comprimentos de pistas nem de intensidade do vento para
serem utilizadas de modo a proporcionar comparagdées com os resultados obtidos
pela autora. Para contornar esta situagdo inconveniente devem ser adotadas
informacdes acerca do estado de ventos em Porto Primavera. Uma hipotese seria
admitir ventos de mesma ordem de intensidade nos dois lagos o que leva a idéia de
adotar os dados coletados em llha para a utilizagdo em Porto Primavera. No entanto,
este transporte de informacgcdes no espaco implica em uma descaracterizagao dos
dados por comprometer fatores peculiares ao entorno do local de coleta,
principalmente depois de executadas as corregdoes. Condicdes adotadas em llha
Solteira para a provavelmente ndo sdo as mesmas se transportadas a Porto
Primavera. Por este motivo a hipotese de adocao desta condicéo foi descartada.

Como solucao a este impasse optou-se por adotar uma intensidade de vento

constante de 6 m/s em todas as dire¢des, de modo a favorecer a comparagao entre
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0os comprimentos maximos de pistas e as respectivas alturas de ondas estimadas. O

resultado esta disposto na Tabela 5 e no diagrama ilustrado pela Figura 44.

Tabela 5 - Altura de ondas no lago de Porto Primavera pelo método JONSWAP

330

S

Diregio | E ENE NE NNE. N NNO: NO ONO. 0 0SO SO SSO S SSE. SE ESE
Pista(km) 277 284285 28 {245 224 1831207 254 28 29 281 268 247 202 233
Vento(ms). 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6.6 6 66 B 6
‘”‘““{’:n:’]““a 52 52 B3 52 49 4642 44 4952 53 52 51 49 44 48
N
MNNO 60 cm NNE
oMo EMNE
[ E
0so ESE

SSE

Figura 44 - Ondas em Porto Primavera



5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Devido as varias fungdes desempenhadas pelos programas e as observagdes

especificas, relativas a cada um, este capitulo foi subdividido.

5.1. VENTO

As alteragdes estruturais proporcionadas pela ampla utilizagdo dos programas
no periodo de validacido permitiram que o processamento ocorresse conforme o
esperado. Ja a busca pelo aperfeicoamento, esta sim exige algumas mudancgas
estruturais. A primeira alteracdo que se mostrou necessaria tem relacdo mais com a
preocupacao de melhoria com a interface com o usuario do que com a estrutura do
programa propriamente dito. Trata-se da implementagcdo de caixas de dialogo e,
dentro destas, a inclusdo de campos relacionados aos coeficientes de correcao do
vento. Esta medida traz as seguintes vantagens: possibilita a ampliagao da utilizagao
do programa de forma correta por usuarios que nao possuem os conhecimentos
basicos de AutoLISP e aumenta a eficiéncia da operagao.

Outra necessidade observada é a flexibilizagdo do formato do diagrama de
ventos, permitindo ao operador modificar a escala, a quantidade de intervalos na
legenda e as cores utilizadas. Para isto se fazem necessarias alteragdes estruturais
diretamente sobre o programa, mas todas perfeitamente possiveis.

Quanto as informagdes de vento geradas, os diagramas relativos aos rotulos
106 tiveram a mesma freqléncia de ocorréncia, conforme o esperado. As pequenas
variagoes apresentadas entre os dados de rétulo 103 e 106, tanto com respeito a
intensidade quanto a freqléncia, através de seus respectivos diagramas, permitiram
uma perspectiva otimista com relacédo a reducédo do tamanho dos arquivos. Para que
tal afirmacgao seja feita com seguranga se faz necessaria uma analise estatistica
mais aprofundada relacionando a quantidade de dados com o erro envolvido. A
quase correspondéncia entre as freqléncias de ocorréncia permite afirmar que uma
fragcdo anual muito pequena da duracéo do vento era inferior a 15 minutos em 2003.

Em llha Solteira em 2003 o vento de maior frequéncia chegou pela diregao O,
e o de maior intensidade pela diregdo NNO, para dados nao corrigidos. Para

velocidades corrigidas a maior intensidade do vento atingiu o lago pela diregcdo NE.
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5.2. PISTA

A variedade de recursos de manipulagdo de estruturas de dados genéricos
aliada a interface grafica disponivel na linguagem AutoLISP, proporcionou
aplicativos capazes de gerar as imagens com éxito. A boa execugao das etapas de
validacao é confirmada pela geracdo de mapeamentos coerentes e sem interrupgoes
na execugao do programa.

A transicdo do aplicativo MALHA-PISTACOR.LSP para os programas CRIA-
LISTAMALHA.LSP e VENTO.LSP se mostrou bem sucedida, a julgar pela redugao
expressiva do tempo de processamento que passou a ter em torno 0,2 % do tempo
em comparagdao com o programa MALHA-PISTACOR.LSP. Além do mais as
informagdes mantidas nos arquivos de extensdo “txt” gerados podem servir como
base para outros aplicativos, seja no aperfeicoamento de programas existentes, seja
na criagdio de novos aplicativos. Como exemplo cita-se 0 programa
PISTAMEDIA.LSP e a necessidade verificada de redugdao do seu excessivo tempo
de processamento (da ordem de 6 horas para cada mil pontos, para o equipamento
disponivel). Uma alternativa que se mostra possivel € a obtencdo de informagdes
diretamente sobre os 16 arquivos gerados pelo programa CRIA-LISTAMALHA.LSP,
substituindo desta forma a obtencédo grafica de informagdes pela manipulagéo de
elementos de varias listas. Ainda tratando do programa PISTAMEDIA.LSP, nota-se a
necessidade criar caixas de dialogo com a finalidade de disponibilizar um espacgo
para os coeficientes de ponderacdo, eliminando a necessidade de intervengao do
usuario diretamente sobre a estrutura do programa.

Quanto aos resultados obtidos pela determinagdo das pistas de vento
maximas nos dois reservatorios, constata-se em ambos os lagos uma superioridade
das pistas nas diregdes dos quadrantes NE e SO. O motivo para tal resultado
existe. Apesar de parecer somente coincidéncia a primeira vista, considerando que a
distancia entre os reservatorios € da ordem de 150 km, ambos tém em comum o
eixo do rio que os gerou. Conforme ilustrado pela Figura 45, o eixo dos dois
reservatorios mantém a tendéncia do eixo do rio Parana e por isso ambos possuem
o eixo longitudinal aproximadamente na mesma direcdo. Este por sua vez esta
dirigido aproximadamente na diregdo correspondente ao eixo de simetria dos
quadrantes impares. Este motivo justifica o fato das maiores pistas de vento estarem

dirigidas nas dire¢des destes quadrantes para os dois reservatorios.
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Figura 45 Posicionamento relativo dos reservatérios de Porto Primavera e de

Ilha Solteira

Pela analise individual no lago de llha Solteira, observa-se uma dominancia
nas dire¢cdes dos quadrantes NE e SO, com pistas da ordem de 12 km, contra pistas
da ordem de 10 km na direcdo dos quadrantes NO e SE. Ja Porto Primavera
apresenta pistas da ordem de 52 km para a diregdo dos quadrantes NE e SO e 45
km para as dire¢des dos quadrantes NO e SE.

Para os dois lagos a direcdo correspondente as maiores pistas de vento
correspondem exatamente a direcado relativa ao eixo de simetria dos quadrantes
impares, as regides NE e SO.

Comparativamente aos resultados obtidos por LIMA (2003) et. al, os motivos
que influenciaram a divergéncia entre os valores podem ser atribuidos a diferenga da
base sobre a qual foi obtido o contorno da margem e ao elevado grau de
subjetividade do processo devido a pequena quantidade de pontos analisados.

Quanto aos resultados obtidos por KAISER (1995), houve discordancias
quanto aos resultados relativos tanto com relagcdo a direcdo de maior pista, quanto
aos maiores comprimentos de pista obtidos. Uma comparacdo entre as mesmas
direcdes nos dois estudos revelou comprimentos de pista de mesma ordem de
magnitude, porém tendo os resultados da autora minorados em cerca 11% para a

direcdo N e 16% na direcao NE, em relacdo ao presente estudo.



67

5.3. ONDA

Dentre todos os aplicativos executados, o programa ONDA.LSP se mostrou o
mais abrangente porque envolve desde a completa e minuciosa varredura do lago
pelo método de Saville (representado pelos arquivo gerado pelo programa
CRIALISTA-MALHA.LSP), passando pelas equagbes empiricas de estimativa de
altura de onda até a execugao dos marcadores graficos.

Conforme constatado nos outros aplicativos, os programas aplicaveis as
ondas requerem aprimoramentos, principalmente relativos a execugdo e
aperfeicoamento de caixas de dialogo.

Quanto aos resultados obtidos para ao lago de llha Solteira, a maior onda
gerada pela intensidade média anual de ventos para 2003 atingiu altura da ordem de
35 cm pelo método JONSWAP.

A divergéncia entre a dire¢do nos resultados da maior pista de vento, da
maior intensidade média do vento e da maior altura de onda determinados em llha
Solteira, revelou o risco que incorre o projetista no comprometimento dos resultados
quando, baseando-se na maior pista, define a direcdo e conseqlientemente a
respectiva intensidade do vento, estimando de modo precipitado a maior altura de
onda.

A comparagdo com os resultados obtidos por LIMA (2003) et. al foi
inviabilizada pela excessiva diferenca encontrada entre a magnitude dos
comprimentos das pistas.

Da forma semelhante, a comparagao com o resultado a que chegou KAISER
(2003) nao pbde ser realizada por incompatibilidade dos métodos aplicados na
estimativa.

A aplicagéo do programa ONDA.LSP no lago de Porto Primavera foi possivel
pela adocdo da velocidade de 6 m/s com periodo de ocorréncia supostamente
uniformemente distribuido em cada dire¢gdo. A onda gerada pelo vento proveniente

da diregcao NE foi identificada como a detentora da maior altura, 53 cm.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O método proposto por SAVILLE (1954), de aplicagdo excessivamente
trabalhosa ao projetista, por exigir uma excessiva quantidade de operacgdes graficas,

pdde ser adaptado com sucesso pela utilizacdo de processamento computacional.

O programa, executado em linguagem AutoLISP, ao ser processado em cada
né da malha, eliminou a subjetividade do usuario no processo, conforme o

pretendido, gerando regides identificadas através de cores.

O emprego sucessivo dos programas nos lagos de llha Solteira e Porto
Primavera permitiu comprovar a aplicabilidade, de forma analoga aos aqui

executados, a quaisquer outros lagos.

O comportamento esperado dos aplicativos nas ocasides em que foram
solicitados demonstra que estdo prontos para seguir novas etapas de
aperfeicoamento. Estas novas etapas envolvem principalmente alteragdes com
objetivo de melhoria na interface com o usuario e flexibilizagdo de caracteristicas até
entdo rigidas. Entre estas alteragbes esta a opgao de gerar imagens coloridas ou em
tons de cinza, a alternativa em definir a escala de valores do diagrama gerado, ou
ainda a escolha da quantidade de classes de cores a demarcar a superficie do lago.
Quanto aos aspectos relativos a interface com o usuario, a principal € realizar a
interacdo do programa com o usuario por meio de caixas de dialogo, impedindo
acessos diretos a estrutura do programa, evitando erros acidentais como digitagéo
involuntaria de caracteres.

Outra necessidade observada é a flexibilizagdo do formato do diagrama de
ventos, permitindo ao usuario modificar a escala, a quantidade de intervalos na
legenda e as cores utilizadas. Para isto se fazem necessarias alteragdes estruturais
diretamente sobre o programa, mas todas perfeitamente possiveis.

No decorrer do processo de aplicagdo dos programas de saida grafica em
lagos, surgiu a necessidade da elaboragcao de um aplicativo que salvasse a imagem
gerada segundo um formato retangular com as coordenadas conhecidas de, no
minimo, dois vértices diagonalmente opostos. E importante também que o arquivo
gerado ocupe pouco espago de armazenamento. Um programa esta em fase de

conclusao, mas s6 consegue salvar o arquivo no formato wmf, propicio para grandes
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ampliagcbes, mas exige grande espago para armazenamento. Um investimento nesta
solucao pode ser util em tentativas futuras de automatizagcdo completa da estimativa

de ondas e disposicdo dos dados na rede mundial.

O presente trabalho contribuiu de forma significativa para uma definicao
segura do comprimento das pistas de vento, sua localizagao geografica e a definicdo
segura dos pontos de ocorréncias maximas em quaisquer lagos. Colaborou com o
processo de estimativa de ondas em aguas interiores, permitindo ao projetista a
flexibilidade na escolha da formulagcdo empirica a utilizar, e ainda proporcionando
resultados de saida grafica que permitem a constatacdo da tendéncia de
crescimento das ondas. Forneceu ferramentas que agilizam o processo de geragéo
de resultados graficos para ventos, pistas e ondas. Permitiu ainda o processamento

de dados de vento de forma objetiva e eficiente.

A continuidade deste trabalho pode enfocar a geracdo de informagdes de
estimativa de altura de ondas em tempo real. Estas informagdes tomariam a forma
de imagens geradas pela execugdo dos aplicativos aqui descritos através do
fornecimento de informagdes continuas de vento. Estas seriam dispostas na rede
mundial em intervalos constantes de tempo. Porém, para que os resultados assim
gerados representem de modo fiel os fendmenos fisicos observados, devem ser
realizadas correlagdes entre as informagdes simultdneas fornecidas pelo
anemdmetro e as leituras de alturas de ondas realizadas diretamente sobre o lago.
O conhecimento das pistas de vento pela informagéo da posi¢gao do equipamento no
lago e pela direcdo do vento possibilitaria a geragdo de um método especifico para

aplicagao em aguas interiores.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Aspectos da determinagdo do contorno do lago e georeferenciamento a partir de
foto de satélite.




ANEXO 2 - Tabela com a Rosa de Ventos de cada arquivo
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ANEXO 3 - Fluxogramas dos programas.

vento.lsp

Comando PV

Salva config.
atuais do sist.

v

Cria layers

—’
'

A\ 4
Linha unitaria
Array polar
Extende ate
margem
Lista de entidades|
“linha”
Préxima
2d.a
Angulo (a)
Distancia (d) v
Repete 19
Calcula pista

- Fluxograma dos programas

Print Pista



Malhapista-COR.Isp

<s>
Subregiao

Lrim e )

<s> <n>
Subreq.<?>

Malha subreg. Malha lago

v

Armazena nos

Aplica préximo né |«

| Extende ate margem |

v

Lista objetos

Proxima linha

y

Calcula pista
Calcula onda (H)

Layer 1

Layer 2

(...)—¢

A

Traca pixel

Print aviso
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Malhaonda-COR.Isp

<n>
Subregiag>——

Dir.vento >

Zoim. maing”—y

<s> <n>
Subreg.<?2
Malha subreg. Malha lago

Armazena nos

Aplica proximo nd <

Linha unitaria

i

| Extende ate marqem|
Lista objetos

Proxima linha

Distancia (d) v

Repete 19>

Calcula pista

Se
O<pista<1km

14km<pista<15k

Layer 15

Layer 2

Traga pixel

Se

Print aviso
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Cria-listamalha.lsp

\ 4
Gera malha 200m

Armazena nés

Cria arquivo txt

Aplica proximo no| €¢————

T

| Guarda coordenadas|

| Extende ate margem |

Lista objetos

Calcula pista

Registra linha n
arquivo de saida

Fecha arquivo

Print aviso
“aranivo neradn”
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max106.Isp

Define caminhg

até o arquivo

Numero do arquivo:

<

» Leia linha

+1 no contador dg
linhas de ESE

7'y

Adiciona vel n

lista ESE

+1 no contador de
linhas de ENE

7'y

Adiciona vel ng
lista ENE

se
22.5<dir<45

+1 no contador
de linhas de E

7'y

Adiciona vel pa
lista E

se
0<dirs225

Lé vel.max.

Lé direcao

Manipula strings

releia linha

+1 no contador de
linhas do arquivo

das Vmaxem E

Calcula a média

Calc. freqem E

Calcula a média
das Vmax em ENE
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VmaxESE =0
Freq ESE=0

Calc. freq em ENE

(...continua...)



(...continuagdo max106...

)

y

Layer “vel-5"

Traca "fatia”
Layer “vel-10”
Tracga "fatia”

Preenche “fatia”

se

<vel ENE< 10

Preenche “fatia”

Layer “vel-25”

Preenche “fatia”

(...repete para as 15 diregOes restantes...)

Define  pontos
de locacdo do

Insere texto

Define pontos
de locagado da
leaenda

v

Insere identificadores
da legenda

v

Insere semi-reta nos
eixos principais

v

| Regenera diagrama |

Print “diagrama

executado”.
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Grafpista2.Isp gp2

A\ 4
Repeld Direcéoi=0
v v
| Comprim. da Prox. |inha|
v v

Inclinaggo relativa | |Guarda na lista “direcéo"|

N

| Armazena-os em uma lista |

»
»

| Guarda objetos em lista |

'y

| Extende até margem |

| Linha de referéncia |

Diri=Diri+22.5

) 4

Repete 16

v

Traga
circunferéncias

v

Insere semi-reta nos
eixos principais

v

| Regenera diagrama |

Print “diagrama

executado”.




Onda.lsp

gp2

Vel. do ventg

Repetd Direcdoi=0
\% obi,

| Comprim. da Prox. Iinha| Calcula F

IﬁE!E

| Inclinacgao relativa | Calcula altura

da onda

| Armazena-os em uma lista | *

- |Adiciona da lista “Onda” |

»

{

| Guarda objetos em lista |

)

| Extende até margem |

Matriz polar

| Linha de referéncia |

Diri=Diri+22.5

) 4

Repete 16

v

Traga
circunferéncias

v

Insere semi-reta nos
eixos principais

v

| Regenera diagrama |

Print “diagrama

executado”.
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Malhaonda-grafsub.lsp

P

>

<s> <n>
Malha subreg. Malha lago

Repete

v

| Comprim. da Prox. Iinh4

| Inclinacéo relativa |

| Armazena-os em uma|

gtde. obj.

Calcula F

<—I<—

Aplica préximo né

Direcédoi=0

da ond

Calcula a alturagl

a

»

|Guarda na lista “direcéo”|

| Guarda objetos em |ista|

7

| Extende até margem |

| Linha de referéncia |

Diri=Diri+ 22.5

[

Y

Repete 16

v

Traga
circunferéncias

v

eixos principais

Insere semi-reta nos
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Malhapista-grafsub.Isp

<s>

<n>

Subregigo

L rim i =0

<s> <n>
Subreg.<?>

Malha subreg. Malha lago

Aplica préximo n6

7 Marwem [/

| il

Diregdoi=0
Repete ¢
gtde. obij.
| Comprim. da Prox. linha | Calcula F
| Inclinagao relativa | |Guarda na lista “direcao” |
| Armazena-os em uma lista |
| |-

| Guarda objetos em lista |

7y

| Extende até margem |

Matriz polar

| Linha de referéncia |

Diri=Diri+22.5 v

Repete 16

Traca
circunferéncias

v

Insere semi-reta nos
eixos principais




medial06.Isp

Define caminhq
até o arauivo

Numero do arquivo: <y

+1 no contador dd
linhas de ESE

7y

Adiciona vel n
lista ESE

3]

+1 no contador de

linhas de ENE

7'y

lista ENE

Adiciona vel ng

se
22.5<dir<45

+1 no contador
de linhas de E

A

Adiciona vel

=

lista E

se
0<dirs225

Lé velocidade

Lé direcdo

Manipula strings

releia linha

+1 no contador de
linhas do arquivo

\4
» Leia linha

Calcula a média
das Vmaxem E

Calc. freqem E

Calcula a média das
max em ENE

Calc. freq em ENE

(...continua...)



(...continuagédo media106...)

y

Layer “vel-5"

Traca "fatia”
Layer “vel-10”
Tracga "fatia”

Preenche “fatia”

se

<vel ENE< 10

Preenche “fatia”

Layer “vel-25”

Preenche “fatia”

(...repete para as 15 diregOes restantes...)

v

Define pontos d¢
locacao do texto

Insere texto

Define pontos
de locagao da
leaenda

v

Insere identificadores
da legenda

v

Insere semi-reta nos
eixos principais

v

| Regenera diagrama |

Print “diagrama

executado”.
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medial03.lsp

Define caminho
até o arquivo

Numero do arquivo; <y

+1 no contador de
linhas de ESE

Adiciona vel na
lista ESE

se
47.5 < dir < 360

+1 no contador de
linhas de ENE

7'y

Adiciona vel na
lista ENE

se
22.5<dir<45

+1 no contador
de linhas de E

7'y

Adiciona vel na
lista E

se
0<dirs225

Lé velocidade

Lé direcao

Manipula strings

releia linha

+1 no contador de
linhas do arquivo

\4
» Leia linha
v

Calcula a média
das Vmax em E

Calc. freqem E

Calcula a média
das Vmax em ENE
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Calc. freq em ENE

(...continua...)



(...continuagédo media106...)

y

5 <vel ENE=< 10

Layer “vel-5"
Traca "fatia”
Layer “vel-10”

Traca "fatia”
Layer “vel-25”
Tracga "fatia”

20<vel ESE<25

Preenche “fatia”

Preenche “fatia”

Preenche “fatia”

(...repete para as 15 diregOes restantes...)

v

Define pontos d¢
locacao do texto

Insere texto

Define pontos
de locagdo da
leaenda

v

Insere identificadores
da legenda

v

Insere semi-reta nos
eixos principais

v

| Regenera diagrama |

Print
“diagrama

(l||||<‘
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ANEXO 4 - Carregar programa passo-a-passo
AutoCAD e AutoL ISP

O AutoCAD é considerado por muitos um sistema operacional de CAD (Desenho Assistido
por Computador). Todo sistema operacional, tal como o Windows, tem seus aplicativos
(Word, Excel, etc.) e um programa executado em AutoLISP é um de tantos aplicativos do
AutoCAD.

O AutoCAD é um programa estruturado em programacdo direcionada a objetos mais
difundido do mundo. Pela Figura 1 é mostrado o seu ambiente. De acordo com TAJADURA
(2004) a explicacdo para seus quase 6 milhdes de usuarios é sua concepcdo versatil e
evolutiva, adaptavel a qualquer contexto grafico e sua arquitetura aberta.

Esta permite aos usuarios criar menus personalizados e programas de aplicacdo, ampliando as
possibilidades de aplicacdo de acordo com necessidades particulares.

_# futoCAD. 2000 EEX
Fl\e Edit Wiew Insert Format Tools Draw  Dimension Modify  Window Help - | & x
D L& A RS oo @ =hs @ B e ® BiiFES
=g =1 ‘Q B d= ﬂ |IByLayer ﬂ | ByLayer j ‘ ByLayer j |

-~

e

|8

A

2 &

G | BB

O

Flo

(|

| M

(s

& *

CIETRN

& 7 v
= W4T [ Model { Layoutl J Layout2 14 v
AutoCAD menu utilities loaded

Connan a . |
1E5.9911, 142 6767, 0.0000 SMAP GRID| ORTHO! POLAR OSNAP OTRACK, LWT |MODEL

Figura 1 Ambiente AutoCAD

O LISP é uma linguagem de programacdo cientifica, possuindo caracteristicas de
programacao recursiva e manipulacédo de estruturas de dados genéricas.

O AutoLISP é uma implementacdo da linguagem LISP desenvolvida dentro do ambiente do
AutoCAD.

Um programa em AutoLISP pode gerar ferramentas que, complementando o AutoCAD, o
tornam mais produtivo para o desenvolvimento de solucBes que envolvam a combinacdo de
programacao voltada a objetos e capacidade de processamento numérico. Mesmo assim, em
muitas ocasides e de diferentes formas, o usuario podera fazer uso dos recursos do AutoCAD,
ja que este € o sistema que gerencia os aplicativos em AutoLISP.

Criado de modo a facilitar o desenvolvimento e depuracdo de rotinas em linguagem
AutoL ISP, o VisualLISP € a nova geracdo de ambiente de programacdo do AutoCAD.

O QUE VOCE PRECISA CONHECER DO AUTOCAD PARA APRENDER A
TRABALHAR SATISFATORIAMENTE COM OS APLICATIVOS EM AUTOLISP
Comandos de carregamento de arquivos em AutoL ISP — Menu [Tools]:

Destacando VisualLISP e LOAD...

Comandos de gerenciamento com o Sistema — Menu [File]:

Destacando os comandos: New, Open, Save, Save AS e Print.

Comandos de Desenho — Menu [Draw]:

Destacando os comandos Line e Polyline.

Comandos de Visualizacdo — Menu [View]:
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Destacando o comando Zoom (Window, Extends, Dynamic, Scale e Previus).
Comandos de averiguagao:

Diste ID

Propriedade dos objetos:

Destacando o comando Layer

CARREGANDO ARQUIVOS

O controle de acesso aos arquivos AutoLISP (*.LSP) segue as mesmas regras de
acesso aos arquivos de desenho (*.DWG). Portanto antes de iniciar suas atividades, crie um
diretério de trabalho no qual os arquivos AutoLISP devem ser armazenados. Insira esse
diretorio na lista de arquivos de suporte do AutoCAD por meio da pasta [Files], disponivel no
comando [Options], Gltima op¢do do menu pop-up [Tools], conforme figura 2. O caminho a
ser percorrido até a pasta fica a critério do usuario.

o Options
Curment profile; << dnnamed Profiles Current drawing; Drawingl.dwg
Files: l Display ] Open and Save ] Flatting ] System ] User Preferences ] Drrafting ] Selection ] Frofiles ]
Search pathe, file namesz, and file locations:
— @ Suppart File Search Path ~ Browse...
= CAArquivos de programasha CAD2000% support
= LCAArguivos de programasia CAaD 20004 onts it
= LCMArquivos de programas\ACAD20004help Femave
= LCMAgquivos de programas\a CAD2000Nexpress
=8 [ \MAR CELO YA taLisp Maove Up
+ % wiorking Support File Search Path
+ % Device Driver File Search Path g
+ Praoject Filez Search Path
+ ﬁ Menu, Help, and Mizcellaneous File Names
+ E Text Editor, Dictionary, and Fonit File Mames
+ ﬁ Print File, Spooler, and Prolog Section Mames
+ ﬁ Frinter Support File Path
+ % Search Path for ObjectAR Applications
+ @1 Autornatic S ave File Lozation v
Specify the folders in which AutoCAD should look for test fonts, menus, plug-ing, drawings to
insert, linetypes, and hatch patterns that are not in the current folder.

QK. | Cancel | Apply | Help

Figura 2 Controle de acesso aos arquivos AutoLISP.

Em caso de execucdo de algum aplicativo que dependa da imagem do lago (Figura 3),
0 primeiro passo € abrir 0 arquivo correspondente pela opcéo: [FILE]<open>.
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< AutoCAD 2000 - [onda-Itha] DEx

Flle Edt View Insert Format Tools Draw Dimension Modify ‘Window Help -8 x
NEESL&% BN o & qhe K B etX0®
== |0 oS8 nagen IR ByLayer = ByLayer

Diregio doverto e

A & S

wa_ | e -
Pl
13

&\ ik

oy 12

< 88 "

fm % o

o s

@) El ®

~| Oy &

|l | 3

& % s

B = ke +
= 3 7500 3

| s |z

=1 k= i 2500 1

s 8
AF 0 o~
14 4 » [ ¥ Model { Layout] { Lapout2 JET] ] |

[Fegenerating model .

Conmand : ! |
513476.5357, 7776331.6222, 0.0000 SNAP GRID|[ORTHO POLAR| OSNAP OTRACK, LwT/[MODEL

Figura 3 Aspecto do arquivo base no AutoCAD.

Supde-se que este arquivo ja tenha sido anteriormente criado. No caso de se dispor
unicamente de uma foto em escala qualquer, aplicar o comando “ESCALE”, de modo a tornar
a escala 1:1. Havendo a necessidade de tracado da margem, a Unica condi¢do € que esta seja
formada por apenas uma polilinha. A juncdo entre polilinhas € feita pelo comando “PEDIT”.

A partir do AutoCAD o VisualLISP é iniciado pela op¢do no pop-up [Tools],
disponivel no comando [AutoLISP] e na opcéo [Visual LISP Editor], conforme Figura 4,
resultando na figura 5.

o AutoCAD 2000 - [onda-llha]
File Edit “iew Insert Format WEs=M Draw Dimension Modify window Help =

DEE & & & o sz R EBE e« Q8@

CQuick Select...

=7 o &l nagen Display Crder » BiyLayer ﬂ |

Inquiry 3
%‘zﬁo d L
" .
o | Propertias Chrl+1 -
wa AutoCAD DesignCenter  Chrl+2
ma dbConnect Chr+6 13
7TIED e
o Load Application. ..
mo Run Script... | 1"
= Macrao L

= l AukolIsP Load, ..
‘Wisual LISP Editor ]

ByLayer

EHG2ONOC L & NN
[N OCLLN PO S ED S &

i 13
Display Image S .
Mamed UCS...
Crthographic UCS 3 et
Mowe LICS B
3
Mew LUCS .
WWizards 4 e +
C;: Drafting Settings. ..
: Tablet v el |
& Customize Menus. .. 5000 2
Opkions...
[=) b = 8 7500 1
Ed
A 0 0w
4[4[ » ] » Y Model { Lapout] § Layout2 § 4 J ﬂ
Fegenerating model.
Command : Al J

Startz the Visual LISP development enviranment: WLISP

Figura 4 — Caminho para inicia¢do do VisualLISP.
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DEE E2L0% IRy v o & e B et
Be oL ~|mEEs |——si ~|— 5=
Direio dowerto ¥
B
: i s .

JC" 6 gyt He * :
& i " 7 b i 13 :
5l l.—."Jsvsuallsp for Autucm «nda-llha.dwg» -[Untitled-0>] g@[s__(]
¢ oo o File Edit Search View Project Debug Tools ‘Window Help R
= ABHSG BB oo e (M| ~léh e | s
o ' M g @) P YUY =203
olia I 3
& | [[
ol
@

0 =

|| =
ol

o] | 4
A #F
(IR v

@ d. =C y e >
CMMAE:, F-AHEe] ———— = e
command: ' VLIDE Edit: -no file- [¥isual LISP] L 00001 C 00001
513372.0362. 7767681 9700, 0.0000 SMAP| GRID|[ORTHO POLAR| DSNAP| OTRACK! LwT/[MODEL I

Figura 5 — Tela de abertura do VisualLISP

Procede-se agora abrindo os programas no VisualLISP. Mantendo ativa a janela do
VisualLISP, o arquivo pode ser aberto de duas maneiras: pelo pop-up [File] ou pelo icone
correspondente.

Apbs aberto o programa este necessita ser carrregado. E a traducéo do codigo de modo
a ser compreendido pelo AutoCAD apo6s a digitacdo do comando. Apds abrir o arquivo,
procede-se carregando-o pelo icone mostrado pela figura 5.

UL Visual LISP for AutoCAD <Drawing1.dwg> - [onda.LSP] M=
i) File Edit Search ‘ew Project Debug Tools  ‘Window Help - O X
A EH&E %@ #h 47 |car Ry I & B
oedm (WU YYY =20
{setq pista nil A
numnfetch A l\ . ]
denfetch B carregar arquivo
) =
{setq
pista {ssget "c* (polar ptvert angpd 1) (polar ptuwert angpe 1})
)

{setq npista @)
{repeat {sslength pista)
{setq fpista {cdr (assoc 11 (entget {ssname pista npista}})))
{setq dpista {distance ptvert fpista}
angpista {(angle ptvert fpista)

)
{setq
numfFetrh + (%= dnicta v
0| ) r
Load and evaluate the code in the active editor window L 00001 C 00001

Figura 6 — Icone para “traduzir” o programa de modo a ser interpretado pelo AutoCAD.
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Este modo é especialmente utilizado quando o usuério necessita fazer alteragdes ou
conferir valores de variaveis internas do programa. A0S que querem apenas processar 0O
programa, ha um modo mais rapido. E indicado aos usuarios que ndo se sentem
suficientemente familiarizados com o ambiente do VisualLISP.

Aponte para o pop-up [Tools], disponivel no comando [AutoLISP] e na opgdo
[Load...], conforme Figura 7.

~# futoCAD 2000 - [onda-Itha] (=13
File Edt View Insert Format WiZs=M Draw Dimension Modify  Window Help -8 x
== = N W az & B et E @
Quick Select...
=25 702 SH nagen Display Order 3 ByLayer ﬂ | ByLaper
e Inguiry 4
Diregio d o]
E 'é wa ) Properties Chrl+1 -
f O‘i | AutaCAD DesignCenter  ChrHz
Al o dbConnect Cirhe i
1 FTIES e
o a &) Load Application. ..
oo =a Run Scripk. .. I
& . = Macro L 1
= 4 = AutoLIsP Load. ..
[" O ) Wisual LISP Editar 9
Display Image
lin THES E
Named LCS,.,
&3 Orthagraphic ICS 3 7
ta | Maove UCS 3
>
@ _/c New LICS 5
B __;,- Wizards 3 . n
CZ Drafting Settings. ..
S Tablet 3 et &
B 7 Customize Menus. .. 5000 2
5 Options...
=1 | S pHan = i 2500 1
o 2 8
A F 0 o &
[ 4| MY Model i Layout] § Lapout2 Al J ﬂ
AutoCAD menu utilities loaded
Commarnd : d j
Loads an AutoLISP application: APPLOAD

Figura 7 — Caminho mais curto para carregar um arquivo de modo a ser interpretado pelo
AutoCAD.

Basta agora encontrar o arquivo a ser interpretado pelo AutoCAD e clicar no botdo “load”.
Detalhes estéo na Figura 8.

D& L Load/Unload Applications
(=B =3 _ ]
Exarninar: ‘:\:?aulnLISF' L] o £F E- a & E
| & i\ntlina;aﬂemrad—testa ratangulnz vantn—taste i
Pl i\inha testando reta zoom
& i |@\mhaz taste linha
|@ paralelo trechos horizontais
] I porta triang—aquilatern
< | B8 |5 retanguin ]
(=1 ¥ | —al
O o =
G o Jsdiat D Kf)
il Arquivos dotipe:  [AutoLISP Fies [" Isp] =
fa . |
@ _/c Loaded Applications IHIS[DW I\sl} I~ Add to History
u
o | B File [ Fath ~
= ] =% oo mr g | S
5 3 g T ATon Startup Suite
B & AcDim. ars C:MArquivos de programas \ACAD 20,
acEploty. ax CMArquivos de programasiaCAD 20, .
Al — g i Contents
Command : g
) | Clase Help
458823 2558, 77 T —

Figura 8 — Carregando arqluivo

A partir desta etapa o0 AutoCAD esta preparado para receber os comandos correspondentes a
cada aplicativo carregado.
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ANEXO 5 - LISTAGEM RESUMIDA DOS PROGRAMAS E CODIGOS DE COMANDO.

Programa: VENTO.LSP
Comando: pv
Funcéo: Traca a pista de

vento e calcula o comprimento da
pista efetiva.

Entrada:

- Margem

- Direcéo

- Ponto de aplicacéo

Direcao do vento

N
NNO_ssrfiin NNE
NO

Bsmazin

NE

Programa: MALHAONDA-
COR.LSP
Comando: onda2

Funcdo: Programa para mapear a
superficie do lago e classificar a
altura das ondas em intervalos
representados por cores, podendo-
se escolher uma sub-regido para
andlise.

Entrada:

- Subregido <s> <n>: ?
- Margem

- Subregido

- Intensidade do vento
- Direcgéo

- Dimensédo da malha

Diregéo do vento

N
NNO_13sfion NNE

Programa:
MALHAPISTA-COR.LSP

Comando: ppp
Fungéo: Mapear a
superficie do lago e classificar o
comprimento das pistas em
intervalos representados por cores,
podendo-se escolher uma sub-
regido para analise.

Entrada:

- Subregido <s> <n>:; ?
- Margem

- Subregido

- Direcgéo

- Dimensé&o da malha

Diregéo do vento

NNO_zsrjinin NNE
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Programa: . 1=l
CRIA-LISTAMALHA LSP E! dir45-400 - Bloco de notas EBX
Arguivo  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Comando: crialista (464400 7689200 23451.3) ~
B (464000 7685200 23282.6)
Fungao: _Programa  para | | (463600 7685200 26244.3)
obter o arquivo do tipo texto | j (463200 FEE0200 2A477.7)
contendo as coordenadas dos | | (462800 Fa8%Z200 26707.1)
pontos da malha e o respectivo Ejg%%gg ;gggggg %?ggj . é%
comprimento da pista efetiva de .
acordo com a direcéo escolhida. (461600 7689200 27172.6) M
Entrada: - Margem
- Diregéo
Programa: MEDIA103.LSP N
Comando: m103 < = e f ; 5 :;/:Nh
- " 10% " 10 o 15 km/h
Funcéo: tracar a rosa de ® 15 o 20 kn/h
ventos a partir dos arquivos do tipo TNE s B = 0 BB e
BK??-103.tXt, ® > 25 kndh
onde ?? sdo dois algarismos que o — 4 E
fazem parte do nome do arquivo.
Entrada: e e
- NUmero do arquivo . .
580 ‘ SSE
S
Programa: M
GRAFPISTA.LSP NND ‘12 ke HNE
Comando: ap Ho 8 kn NE
Funcéo: Traca o diagrama il 4 kn AN
de pistas para cada direcdo sendo
necessario o fornecimento, pelo s r
usuério, do comprimento da pista
para cada direcdo.
os0o ESE
Entrada:
- Comprimento da pista para cada o o
direcdo
550 S5E
S
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Programa: N
GRAFVENTO.LSP
WWO 15% NME
Comando: gv ND NE
10%
Fungéo: Programa para
[ly]m] 0 ENE
tracar a rosa de ventos em 5%
frequéncia de ocorréncia direcional
e velocidade média, sendo 0 3
necessario o fornecimento tanto da
frequéncia de ocorréncia quanto da
velocidade média para cada 0so ESE
direcéo.
S0 SE
Entrada:
- Frequéncia de ocorréncia 50 SSE
- Velocidade média S
Programa:
LIMPAMAPA.LSP Diregio vt
Comando: 2z
Fungéo: Programa para

limpar da tela o resultado de todos
os aplicativos gerados, excetuando-
se 0s objetos que ndo devem ser
apagados.

Obs: Apos a entrada do comando a
limpeza é automatica.
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Programa: IMAGEM.LSP
Comando: imagem
Funcao: Programa para

salvar uma imagem na extensdo
“* wmf”,

Entrada:
- Nome do arquivo

Obs:
O arquivo é gerado na pasta
D:\Documents and Settings\

Programa: MAX106.LSP
Comando: max106

Funcéo: Tragar o diagrama
de ventos da média das
velocidades maximas a partir de
dados de vento.

Entrada:
- NUmero do arquivo

Obs:

O diagrama € gerado no ponto de
coordenadas (50, 50, 0), podendo-
se altera-lo  diretamente  no
programa.

=0

ESE

SE

Programa: MEDIA106.LSP
Comando: m106

Funcdo: Tracar o diagrama
de ventos das velocidades médias a
partir dos arquivos de ventos.

Entrada:
- NUmero do arquivo

Obs:

O diagrama €é gerado no ponto de
coordenadas (50, 50, 0), podendo-
se altera-lo  diretamente no
programa.

ss0

ESE

SE

SSE
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Programa: D o vato
pistamedia.lsp I km
13
N TITOES

Comando: pistam . f
- gt 10

Funcéo: Determinar as .
pistas médias, de todas as direces, ,
do lago e identifica-las por cores. ,
6

Entrada:

- Subregido <s> <n>:; ?
- Margem

- Subregiéo

- Intensidade do vento
- Direcédo

- Dimenséo da malha

. ARKVENT21.1a
Progra‘ma Brguve Edber Fomter Exbr Ands Dregio vell03 | freql03 | vell06 | 106 | velmax106 | 1103-106
[BRVENT21. TxT N 23 88 233 T3 265 15
resumovento'lsp oirecao, vell03, 103, vel106, F106, velmaxios, F103-r106 LG 135 7 151 a1 188 03
NE 145 a5 BR 0z 10 03
ENE 55 L&} ks ) 02 14 0.1
E 62 03 [1] 0 ] 03
Comando: res ese 54 | 03 | ss | 0s | ss 02
SE 44 0s 3 02 9 02
SsE ar (]3] 4 o3 Th [k}
s 33 or 28 0z BB 0s
Funcdo: Gerar arquivos % |53 |m]w] e |
7 H 030 1na B2 13 3 145 23
com contelldo comparativo entre o | e | z2|wr | ®a| 2o | i
- 7 (el e} 16 .4 169 16,1 156 202 14
I|nhaS de rOtUIOS 103 e 106. OS 11nhaslos, 78467 NO 195 19 188 19 233 1]
. Vinhas1o6, 437 NNO 238 18,1 243 19 285 09
arquivos gerados possuem | |00
B hnhas106 437
-4 e ti] ey
extensdo “txt”.

Entrada:
- numero do arquivo




ANEXO 6 - Pistas de vento no lago de Ilha Solteira
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Diregdo do vento

N
WO | HHE

BOC0EZ

FITOES

TTEOES

| B

7E00

ECOO

2500

Diregdo do vento

H
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Diregéo do vetito

HHO | HHE

Diregéo do vento
I
0 |
Ho HE

H - L I
IR
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Diregdo do vento

H
HHO HHE

km
HO

13

12

Diregéo do vento

H

s
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IR
CER
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Diregdo do vento

H
o

HHE

Diregdn do vento
H

HHE
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1w
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I 13
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Diregdo do vento

H
o HIE krm
HO
a5 a] 13
O —— 12
aso 11
20
10
g
a
7
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Diregdo do vento
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HHO |
HO
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H T L B I
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Diregdo do vetito

HHO | HHE
HO

Diregdo do vento
i)
HHO |
HO

HHE

HE T s LB
L o ox
CE -
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HO

Diregdo do vento

N
WO | HHE

HO

oFo

O_

Diregéo do vetito

H
WO | HNE

sso | e
3

FITOES
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Diregéo do vento
H /
MO | M 3

D 0
Diregéo do vetito
H
Jispi] | HHE
HO HE
FITOES
11
10
9
FIGOES

HE e - s I
R
Ra 0 3

=
m 4
7300 3
5000 2
2500 1
D 0
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ANEXO 7 — Pistas de vento no lago de Porto Primavera
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ANEXO 8 — Ondas em llha Solteira

12

0

As velocidade do vento utilizadas referem-se as velocidades médias do ano de 2003,

conforme tabela abaixo:

Direcéo

ENE

NE

NNE

NNO

NO

ONOD

050

50

550

SSE

SE

ESE

Altura
onda {cm)

25

34

ia]

21

25

2

20

22

23

23

21

17

19

18

13

Diregio do vento

HHO

FIBOED

FIIOES

1.4
12
1,1

1,0
0,9
0.8
0,7
0,5
0.5
04
0.3
0,2

0,1
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Direcio do vento
i)
HHO | HME
HO HE

" il

a3

TITOES

TIBOES

1.4
12
1,1

1,0
0,8
0.8
0.7
0,8
0.5
04
0,3
0.2

o1

Diregdo do verito

H
o |

(i3]

TITOES

FPBOED

0,8
0.8
0,7
0,8
05
04
0,3
0.2

01
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Diregio do vento

M
WO |

i3]

TITOES

FIBOES

1.4
1.2
1,1

1,0
0,8
0.8
0,7
0,8
0,5
04
0,2
0,2

0,1

Direcdo do werito
I

HHE

HE

FIHES

FIBOES

0.8
0.8
07
0,8
05
0.4
0,3
0,2

01
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Diregio do wetto

TITOED

(i3]

FTBOES

0.8
0.2
07
0,8
05
04
03
0.2

o1

Direcdo do werito

FIHES

FIBOES

0.8
0.8
07
0,8
05
0.4
0,3
0,2

01
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Diregio do vento

H
WO | NNE

0
u:m\
o —

w0

0

¥E

EHE

——E

EE

FIHIES

FPBOED

3
0,7
0,8
05
04
0,3
0.2

o1

Diregio do vento

M
WO | MNE
HO

Q0

O - —
11

s0

80 |
3

iE

EE

TITOES

1.4
1.2
1,1

1,0
0,8
0.8
0,7
0,8
0,5
04
0,2
0,2

0,1
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Diregio do vento

HHO | HHE

TITOES

FIBOES

1.4
1.2
1,1

1,0
0,8
0.8
0,7
0,8
0,5
04
0,2
0,2

0,1

Direcio do vetito
M
WNO | NNE
HO HE

iz ) EHE

FITOES
O-— ——E

i3] EE

S0

FIB0ED

1,4
12
1,1

1,0
0,8
05
0,7
0,8
0,5
04
0,3
0,2

01
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o— —E
BE
50 SE
ss0

Diregio do vento

HHO | HHE

SIE

L%}

- FIHIES

FPBOED

ugiu]

O_

=0

3
¥
« T

Diregio do vento

iy

WO | NE

0 HE
EHE
— E .
I.
EBE i

50 SE k }a .

850 S5E . f‘

Y [ .

" w—
i
7

AN

4

¥

o3

FTIOES
g

~

FPBOED

ke
7.5
2.0

2,5

BOOES

3
0,7
0,8
05
04
I 0,3

0.2




127

S

Direcio do vetito

M
WO | HMHE
HO HE

uiai] EHE
o— -—E
oS0 EE

S0 E
R3] | E

E)

490E3

FITOES

FIB0ED

2.0

2,5

GO0ES

1,4
12
1,1
1,0
0,8
0.8
0,7
0,8
0,5
04
I 0,3
0,2

I 01
0

Diregio do vento

B
WO | HME

SE0 | SEE

FIIOES

FIBOED

1,4
1.2
1,1
1,0
0,8
0.8
0,7
0,8
0,5
04
I 0,3
0,2

I 0,1
0




128

Direcio do vetito

FITOES

i3]

FIB0ED

1,4
12
1,1
1,0
0,8
0.8
0,7
0,8
0,5
04
I 0,3
0,2

I 01
0
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ANEXO 9 — Ondas no lago de Porto Primavera

Velocidade do vento de 6 m/s para todas as direcoes.
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ANEXO 10- Imagens de satélite dos lagos de llha Solteira e Porto Primavera
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
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