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Resumo

H RESUMO H

Este trabalho d& continuidade e aperfeicoa um modelo automatizado para estimativa de
altura de ondas geradas em lagos de barragens, a partir dos dados caracteristicos de vento. Infere
sobre a climatologia dos ventos, a fim de determinar as maiores alturas de ondas e identificar
pontos criticos, tanto para a seguranca a navegagao, quanto para as margens do reservatorio.

Lagos de barragens, foco desta dissertagdo sdo, em sua maioria, dotados de vegetacéo
aquatica. Dentro dessa tematica, uma busca por modelos capazes de qualificar e quantificar o
qudo as ondas geradas pelo vento reagem ao atravessar esses obstaculos naturais em termos de
oscilacdo das plantas, presentes nas margens, foi também discutida.

Para os propdsitos aqui expostos, um aplicativo computacional foi utilizado para a
previsdo de ondas e estruturado de maneira que pudesse fornecer resultados gréficos de forma
automatizada com maior precisdo e no menor tempo possivel. O software, fruto do
desenvolvimento dos estudos da equipe de pesquisa e mais recentemente aprimorado no presente
trabalho, batizado de OndisaCAD, integra-se dentro de ambientes CADs, precisamente no
AutoCAD da Autodesk, possibilitando, assim, a geracdo de 6timas interfaces e resultados graficos.

No que tange a dissipacdo de energia através da vegetacdo existente nos lagos e suas
margens, 0 aspecto dindmico associado & propria movimentacdo da vegetacéo foi comparado ao
comportamento do movimento de vigas engastadas em sua parte inferior, 0 que permitiu
prescrever a movimentacdo dos organismos vivos (plantas) frente a uma excitagéo provocada pela
passagem de onda.

O software OndisaCAD encontra-se operacional e bem documentado nos anexos desta

dissertagéo.



Resumo

A previsdo de taxas de atenuacéo das ondas sobre fundos vegetados depende, além dos
fatores geométricos e fisicos da vegetacdo, da extensdo do campo vegetado.
Uma andlise preliminar identificou a necessidade de se investigar mais detalhadamente

os efeitos de ndo-linearidade geométrica e fisica do organismo vivo (planta).

Palavras chave: Simulacdo Numérica. Vento-Onda. Lagos. Vegetacdo em Margens.

Dissipacéo de Energia. Vigas Viscoelasticas.



Abstract

H ABSTRACT H

This work continues and perfects an automated model for estimating the height of
waves generated in lakes dams, entering the characteristic data of the wind. It follows on the
climatology of the winds to determine the largest wave heights and identify critical points, for
the safety of navigation and margin of the reservoir.

Lakes dams, focus of this dissertation are mostly equipped with aquatic vegetation.
Inside this subject, a search for models able to qualify and quantify how the waves generated
by winds respond to cross these natural barriers in terms of oscillation of plants, present on
the margin, was also discussed.

For the purposes set out here, a software was used for predicting waves and
structured so that could provide automated graphics results with more accurately and with a
shortest possible time. The software, due to the development of studies of the research team
and more recently extended in the present work, called OndisaCAD, works within CADs
environments, specifically in AutoCAD of Autodesk's, allowing the generation of great
interfaces and graphical results.

With respect to the dissipating energy through the vegetation in the lakes and their
margins, the dynamic aspect associated with their movement of the vegetation was compared
to the behavior of the movement of beams embedded in its bottom, which allowed to prescribe
the movement of living organisms (plants) front of an excitement caused by the passage of a
wave.

The software OndisaCAD is operational and well documented in the annexes of this

dissertation.



Abstract

The prediction of decay rates of waves on bottom vegetated depends, in addition to
geometric and physical factors of vegetation, the extent of vegetated field.
A preliminary analysis has identified the need to investigate further the effects of

geometric nonlinearity and physical living organism (plant).

Keywords: Numerical Simulation. Wind-Wave. Lakes. Margin Vegetation. Energy

Dissipation. Viscoelastic Beams.
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H INTRODUCAO H

Em se tratando da motivacdo do trabalho, os reservatérios do oeste Paulista sdo
reservatorios de barragens de usos multiplos e que fazem parte de segmentos de hidrovias, além
de fazer parte de complexos de navegag&o e rotas comerciais.

Os efeitos produzidos pelo vento sdo associados a geracdo de ondas. Ha necessidade
de metodologias de previsdo e monitoramento de ondas para: fins de seguranca a navegacao,
protecdo de margens e eventuais areas de abrigo.

Ha interesse no estudo dos efeitos das ondas devido a localizagdo da barragem da
UHE de llha Solteira. Acidentes, ja ocorridos na hidrovia Tieté-Parana, evidenciam a
importancia de conhecer o fenémeno.

Dentro de um contexto de aplicabilidade em engenharia, mapas de alturas de ondas
foram determinados, visando identificar: pontos criticos, zonas criticas e eventuais areas de
abrigo. Através de um sistema de previsdo de ondas em tempo real, 0 modelo contribuira para

fornecer informacdes de apoio e seguranca a navegagéao.

A partir da medicdo de ventos locais, e de seu continuo monitoramento,
este trabalho objetiva:
Primeiramente:
v O desenvolvimento de sistemas automatizados de aquisicao tratamento e analise de dados
de vento;
v Aprimoramento de software para a determinagao de pistas de vento e alturas de ondas; e
v Contribuigdo na dindmica da movimentacdo do fundo vegetado presente nos lagos da

regiéo.
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Posteriormente
v Realizagdo da expansédo da rede de medicdo, implementando novos sensores de medicéo

de dados de vento e onda, dando continuidade a coleta de dados.

Esta Dissertagdo de Mestrado esta dividida em O7 capitulos e 04 anexos que
contemplam, em um primeiro foco, assuntos relacionados a climatologia de ventos que
sopram pela regido (captacdo de dados e anélise dos mesmos). Contempla também a formagéo
de ondas geradas por esses ventos nos principais lagos que circundam o noroeste paulista. Em
um segundo foco, esse trabalho destina-se a uma abordagem geral sobre 0 mecanismo onda de
vento-movimentacdo de plantas presentes nas margens desses lagos. De forma suméria, os

Capitulos e Anexos discorrem sobre:

v 1° Capitulo — Esta relacionado a teoria sobre ventos e ondas, suas medicGes, e
consideragBes na analise dos dados de vento.

v 2° Capitulo — Descreve os métodos utilizados nas simulacdes de pistas de vento e
ondas.

v 3° Capitulo — Contempla o estudo acerca dos dados de vento usados em diferentes
periodos, além de estudos de casos dos lagos da regido.

v 4° Capitulo — Dedica-se a fundamentagio tedrica da atenuacgio de ondas sobre fundos
vegetados.

v' 50 Capitulo — Aborda sobre vigas engastadas na simulagio do fundo vegetado, bem
como a modelagem das mesmas.

v 6° Capitulo — Expde o estudo de casos lineares e ndo-lineares do fundo vegetado.

v 7° Capitulo — Resume as principais conclusdes do trabalho e suas perspectivas futuras.

v Anexo A — Descreve a infraestrutura de recepcéo dos dados de vento, discorrendo sobre
as melhorias da antiga estacdo de medicdo de vento e retomada parcial de seus dados.
Contempla também a chegada dos novos equipamentos na unidade (2008-2009), bem como
testes de funcionamento, instalagéo e operacionalizagdo do novo Anemometro Ultrassonico 3D
CSAT3.

v Anexo B — Mostra como esta sendo feito o monitoramento dos dados provindos do
Anemometro instalado em campo, bem como o tratamento dos mesmos, a fim de se obter dados

mais abrangentes e de utilidade na previsdo de ondas.
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v Anexo C — Apresenta os manuais de utilidade dos programas deste trabalho (OndisaCAD
— aperfeicoado e OndisaCsat3 — desenvolvido), afim de um posterior avango no assunto.

v Anexo D — Apresenta os mapas tematicos de altura de ondas para os 4 lagos de estudo
dessa dissertacao em todas as direcfes da rosa dos ventos para efeitos de comparacao, ja que

utilizam como dados de entrada, um vento critico.

A Dissertacao de Mestrado que segue faz parte das exigéncias para a obtencéo do
titulo de mestre junto ao Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Mecanica - Area de
Conhecimento: Ciéncias Térmicas. Esta inserida numa série de outros projetos que vém
sendo desenvolvidos e que estdo em constante aprimoramento pela equipe de trabalho de
Ondas Gravitacionais da FEIS/UNESP.

O excessivo nimero de péginas deste trabalho deve-se aos anexos que contemplam:

missdes em campo, manuais de utilizacdo de software, imagens, entre outros.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTAGAO TEORICA - VENTOS E ONDAS

1.1 VENTOS

O vento pode ser considerado como o ar em movimento. Resulta do deslocamento de
massas de ar, derivado dos efeitos das diferengas de pressdo atmosférica entre duas regides
distintas e é influenciado por efeitos locais como a orografia e a rugosidade do solo.

Essas diferencas de pressdo tém uma origem térmica estando diretamente
relacionadas com a radiagéo solar e os processos de aquecimento das massas de ar. Formam-
se a partir de influéncias naturais, como continetalidade, maritimidade, latitude, altitude.

Entre 1 e 2% da energia proveniente do sol (o sol irradia cerca de 1,74x10* kwh) é
convertida em energia eolica, cerca de 50 a 100 vezes superior a energia convertida em

biomassa (0.011%) por todas as plantas da terra.

1.1.1 Ventos na atmosfera

A camada de ar que envolve a Terra é conhecida como atmosfera (atmos = ar; esfera
= esfera terrestre). A atmosfera pode ser dividida em cinco camadas: a troposfera, a

estratosfera, a mesosfera, a ionosfera e a exosfera, excedendo os 400 km de altitude.
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A troposfera é a camada mais proxima da crosta terrestre, na qual estdo imersos os
seres vivos de habito terrestre. Esta camada tem aproximadamente 80% do peso atmosférico,
ou seja, € onde o ar estd mais concentrado. Esse nome, troposfera, significa "esfera
turbulenta”, pois é ao longo dos seus aproximadamente 12 km de espessura onde ocorrem
quase todos os fendmenos meteoroldgicos. Assim, nessa camada é que as informacdes
meteoroldgicas sdo utilizadas na estimativa dos ventos de superficie.

Entende-se por vento reinante aquele que possui uma maior probabilidade de ocorrer
em uma determinada direcdo. O vento dominante seria aquele que tem um maior potencial
energético em termos de wu?, onde w € a frequéncia e u é a velocidade do vento.

A velocidade do vento em determinado ponto de medicdo depende de fatores como a
altitude, o relevo, a direcdo, entre outros. Para que os valores de velocidade do vento sejam
utilizados para a previsdéo de ondas, estes devem ser padronizados segundo critérios
especificos de acordo com o tipo de influéncia como, por exemplo, a correcdo da velocidade

do vento.

1.1.2 Correcéo da velocidade do vento

De acordo com U.S. Army Corps of Engineers (2001), cinco corregdes devem ser
realizadas na velocidade do vento, a saber: elevacdo, efeitos de localizagéo, estabilidade

(devido a diferenca de temperatura), velocidade média no tempo e coeficiente de arraste.

1.1.2.1 Elevacéo

Se os ventos sdo medidos a uma elevacdo diferente de 10 m, as velocidades devem
ser ajustadas para a altura de medicéo padrdo. A correcdo € feita adotando-se o perfil descrito

na Equacdo 1.1 de acordo com U.S. Army Corps of Engineers (2001).
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b
Uy =Y (Ej (1.2)

z

onde z é a elevagdo em que esta sendo realizada a medi¢do em metros.

1.1.2.2 Efeitos de localizacao

Dificilmente obtém-se dados de vento sobre a agua, mas sim dados de locais em terra
proximos & &rea 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.

A relacdo entre a velocidade de vento na agua e a velocidade do vento na terra a uma
altura de 10m é dada pelo coeficiente R,, obtido a partir da Figura 1.1, onde U, e U,
representam a velocidade do vento sobre a dgua e a terra, respectivamente (extraido de U.S.
Army Corps of Engineers (2001)). Se o anemdmetro localiza-se proximo a costa, 0s ventos

que sopram da &dgua em direcéo a terra ndo necessitam de ajuste, ou seja, adota-se R, =1.

2.0

Yelocidade do vento a 10 m de altura

1} 5 10 15 20 25 mfs

L1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 mph

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 nés
UL

Figura 1.1 — Fator de correcdo devido a localizagdo em terra do ponto de medigdo
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1.1.2.3 Corregéo de estabilidade

A correcdo de estabilidade € relativa aos efeitos da diferenca de temperatura entre o
ar e a agua. Se a diferenca entre essas temperaturas (ATe =Te,, —Teégua) for zero, a camada
possui uma estabilidade neutra, e nenhuma corregdo é necessaria. Se ATe for negativa, a
camada é instavel e a velocidade do vento é mais efetiva no crescimento das ondas. Se ATe
for positiva, a camada € estavel, e a velocidade do vento é menos eficiente. Na auséncia de
dados de temperatura deve-se adotar R; =1,1. O coeficiente de correcdo R; (obtido de um
gréfico fornecido pelo CERC (1983)) é utilizado para a corre¢do da velocidade da seguinte

forma (Equacéo 1.2):

U =R,U(10) (1.2)

1.1.2.4 Velocidade média no tempo

A velocidade dos ventos é 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 duracdo, ndo deve ser usada sozinha para a determinagdo da
velocidade do vento para a geragdo 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 dbaco fornecido pelo CERC (1983) ou utilizando as

Equagdes 1.3 e 1.4:
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R, =Ym 1577, O,295tanh{0,9 Ioglo(%ﬂ (1.3)

3600

(1.4)

U . €a velocidade maxima diaria (m/s);

U ;500 a velocidade média do vento para uma hora de duragéo (m/s); e
t o tempo (em segundos) para atravessar uma milha ou 1609m.

1.1.2.5 Coeficiente de arraste

As equacdes de geracdo de ondas do CERC (1983) sdo expressas em termos do fator
de tenséo do vento U ,. Este fator de tenséo leva em consideracao a relagéo nédo-linear entre a

tenséo do vento e sua velocidade, como a Equagéo 1.5.

u,=0710"" (1.5)

Para corpos d’agua interiores, lagos, baias e estuarios, o U. S. Army Coastal
Engineering Research Center (1973) recomenda a utilizacdo de dados de ventos obtidos
através de instrumentacdo, como anemdmetros e anemdgrafos, em miniestacbes

meteoroldgicas, como é o caso do presente trabalho.

1.2 PISTA DE VENTO

Quando a onda é gerada pela acéo do vento, a altura da onda fica condicionada a trés
fatores relacionados ao vento: a velocidade, a duragéo e a pista sobre a qual ele sopra.
A pista de vento € a area de geracdo de ondas definida como sendo a regido na qual a

velocidade e diregéo do vento podem ser consideradas aproximadamente constantes. Segundo
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0 U. S. Army Coastal Engineering Research Center (1973), esta velocidade é considerada
constante quando as varia¢cdes ndo excedem 2,5 m/s, partindo da velocidade média.

Na aplicacdo dos métodos de estimativa da altura destas ondas, uma importante etapa
consiste na determinacdo do comprimento da pista de vento, também conhecida como fetch.
Na grande maioria dos métodos empregados, o comprimento desta pista entra como uma
varidvel 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.

O efeito da largura da pista de vento pode ser desprezado em &reas de geragdo que
possuem a largura tdo grande, ou superiores ao comprimento. Esta situacdo é comumente
identificada em &reas oceénicas.

J& em aguas interiores, as pistas sdo limitadas pelas margens que contornam tais
corpos d’agua. Pistas de vento de grande comprimento, se comparado a largura, sdo
frequentemente encontradas, e a influéncia do entorno ndo pode ser desprezada. Estes casos
de area de geragdo afetada pela margem resultam em altura de onda significativamente menor
se comparada & mesma condi¢do de geragdo em corpos de 4gua sem limitagdo marginal.

Saville (1954) propds um método para determinar o efeito da largura da pista na
geracdo da onda. Este método se aplica a corpos d’agua de largura uniforme, como canais. No
entanto, na grande maioria dos casos de &guas interiores, as margens sdo irregulares e este
método deixa de contempla-los.

Saville (1954) propde entdo um segundo e mais abrangente método que consiste na
construgdo 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 diregdo do vento um angulo de 45°. Cada
uma destas radiais devem se estender até a margem.

Para o célculo do comprimento da pista efetiva, esta passa a ser a média das
projecdes dos segmentos no eixo principal ponderada pelos co-senos dos angulos. Como pode
ser verificado na imagem esquemética da Figura 1.2, o &ngulo méximo do segmento mais

distante com eixo principal € de 45 graus.
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— Lixo principal

Direcao do Vento —— Componentes

Figura 1.2 — Pista de vento esquemética para a dire¢do norte

Na utilizacdo desse método supde-se que as ondas estejam em &guas profundas.
Considera-se que a direcdo do vento é uniforme e que mantém a mesma dire¢do dentro da
area de geracdo. Despreza-se ainda a influéncia da topografia marginal, considerando o relevo
a uma mesma cota da I&mina d’agua. Assim, assumindo essas consideragdes, 0 comprimento
de pista em cada ponto onde se deseja saber a altura de onda, segundo Saville (1954), é obtido

pela Equacéo 1.6:

Z X, COS

F = i
Y cosa;

(1.6)

onde:
F é o comprimento da pista efetiva de vento;

a; € oangulo entre a direcdo principal e a diregéo secundaria; e

X; € 0 comprimento na direcéo secundaria.

A forte influéncia da variabilidade do formato das margens, na determinagdo da pista
de vento, faz com que o processo gréafico se torne excessivamente cansativo ao usuario. Surge,

portanto, a necessidade de um programa computacional que fornega graficamente o
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comprimento das pistas de vento bem como a localizagcdo destas pistas no lago e seus

respectivos valores para ser utilizado no calculo de altura de onda.

1.3 ALTURA DE ONDA

Para gerar uma onda € preciso que exista uma fonte de energia que, ao ser
transmitida a agua, produza um movimento oscilatério 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 é chamado de area de geragdo. Dentro
desta area, as ondas apresentam uma forma desorganizada. Pela continua ac¢do do vento, as
ondas vao se modificando (Figura 1.3 (a)), até que, ao sair desta area, assumem gradualmente
uma forma mais regular e simétrica (Figura 1.3 (b)), organizando-se em “trens de onda”, e
passa a ser chamada de ondulagdo. Quando a velocidade do vento persiste 0 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 arrebentacdo das ondas (Figura 1.3 (c)).
Ocorre entdo a producdo da maxima altura de onda que pode ser mantida por esse vento. Em
aguas do mar, esta condi¢cdo é denominada “mar completamente desenvolvido”. A ilustracdo
da Figura 1.3 mostra trés instantes em que uma particula é vista no desenvolvimento de uma

onda gerada por vento.

_— — = >
y F'y
S/ k ()
—
X
y V'3
(e
by ———
X

Figura 1.3 — Acompanhamento de uma particula em ondas geradas por vento,
onde U ¢ aincidéncia da velocidade do vento
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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 duragdo do vento para isto, diz-se
se tratar de onda limitada pela pista. Nos lagos da regido do noroeste paulista: Ilha Solteira,
Jupid, Porto Primavera e Trés Irmaos, as ondas geradas séo limitadas pela pista.

As ondas geradas pela acdo do vento possuem como agédo restauradora, a gravidade,
por isso é também conhecida como ondas gravitacionais. A dire¢do de propagacdo da onda é
coincidente com a diregcdo do vento que a gerou.

Quanto aos estudos de estimativa das ondas anteriormente realizadas,
especificamente nos lagos de Ilha Solteira e Porto Primavera, sdo consideradas as analises
feitas por Lima (2005) e Kaiser (1995).

Lima (2005) estimou a altura das ondas no lago de llha Solteira através do método
JONSWAP (item 1.3.3 deste mesmo capitulo) baseado em informagdes de vento obtidas pela
CESP entre 1977 e 1990. J& Kaiser (1995) realizou a estimativa no lago de Porto Primavera,

utilizando varios métodos, entre eles 0 método JONSWAP teve uma relevancia consideravel.

1.3.1 Modelos empiricos de previsdo de altura de onda

A American Society of Civil Engineers apresenta trés formulagdes empiricas para a
estimativa das ondas mé&ximas geradas pela agéo de ventos, a saber:
A mais tradicional delas é a férmula denominada SGM, onde para uma pista efetiva

superior a 32 km tem-se a Equagdo 1.7 e para pista efetiva inferior a 32 km tem-se a

Equacéo 1.8:
H,. =04724UF)*° (1.7)
H,. =0,4724(UF)*°3,6942F ®*8,2 (1.8)

A segunda formulagéo (Equacéo 1.9), de acordo com Wolf:
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H,. =(0,0623U —11653)F °° (1.9)
E a terceira formulagéo (Equagéo 1.10), de acordo com Creager:

0,37y 1 0,48
H,., =265817 2 (1.10)

onde:
H ¢ a altura da onda (m);
C aconstante de Creager (3,41);
U avelocidade do vento (m/s); e
F ¢ a pista efetiva (km).

1.3.2 Modelo SMB

O modelo SMB (Sverdrup, Munk e Bretschneider — Shore Protection
Manual (1973)) é um método muito empregado em funcio de sua simplicidade e eficiéncia. E
um modelo proposto durante a Segunda Guerra Mundial com o objetivo de auxiliar o
planejamento das operacdes 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 inimeras revisdes, por varios autores, 0s quais propuseram
modificagBes nos coeficientes que relacionam os parametros adimensionais do método. A verséo
do método aqui utilizado é a proposta pelo United States Department of the Interior — Bureau of

Reclamation, formulado pelas Equagfes 1.11 e 1.12:

gH, gF \**
UZ =0,283tanh 0,0125 U_Z (111)
0,25
9% 4 5tanh| 0,077 9F 1.12
2
27U U
onde:

¢ a altura da onda (m);

o0 periodo da onda (5s);
aceleragdo da gravidade (m/s?);
a velocidade do vento (m/s); e
¢ a pista efetiva (km).

MmMC 4T
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1.3.3 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 formacdo das ondas pelo
vento. A coleta de dados foi realizada ao longo de um trecho de 160 km a partir da costa oeste
da Dinamarca.

Os resultados deste estudo foram utilizados para estabelecer formulas de previsdo de
altura significativa e periodo de ondas considerando uma velocidade de vento constante e
incluindo as limitagGes de pista e de duracdo para desenvolvimento da onda.

O modelo desenvolvido pelo projeto JONSWAP parte do modelo de Pierson e
Moskowitz (1964) que, ao utilizarem registros de onda do nordeste do Atlantico, propuseram

um modelo para mar plenamente desenvolvido.

Com base nos estudos de Carter (1982), considera-se que a velocidade e a dire¢do do
vento permanecem constantes, independentemente da pista ou da duragéo, e o que limita o
desenvolvimento das ondas é o tamanho da pista (condicdo de mar em desenvolvimento) de

acordo com a Equagéo 1.13:

F 0,7

0,4

D >1167 (1.13)

onde:
D ¢ a duragfo do vento (h);
U avelocidade (m/s); e
F ¢ apista efetiva (km).

O resultado final, para previséo de altura de onda, em termos da pista de vento e da

velocidade do vento é dado pela Equacéo 1.14:

H, =0,0163 F U (1.14)

onde :
H, é aalturasignificativa da onda.



Capitulo 1 33

Outra relacéo diz respeito ao estado de mar, segundo a qual este ndo se desenvolvera
plenamente quando F <2,32U°.
Para o mar desenvolvido, a expressdo de altura significativa da onda segue a

Equacéo 1.15:

H, =0,0248U 2 (1.15)

Resumidamente a Figura 1.4, com base nos trabalhos de Carter (1982), sendo Ts 0

periodo significativo, ilustra o projeto JONSWAP.

| D>1,167*F"/u%*
]

SIM
(limitado pelo fetch)

NAO
(limitado pela duragéo)

F<2,32*U2 D<2,01*U
I
I I 1 | 1
SIM NAO SIM NAO
(mar em (mar plenamente (mar em (mar plenamente
desenvolvimento) desenvolvido) desenvolvimento) desenvolvido)
Parametro v ' V V
H, 2 2
0.0163*F U 0.0248* U 0.0146*D U 0.0240*U
Ts 0,439*F%3*U 0,566*U 0,419*D¥™*U 0,566*U

Figura 1.4 — Organograma de determinacdo de alturas de ondas e periodos significativos

E preciso salientar que no estudo em questdo foi utilizada a opgéo que limita a altura
da onda pelo fetch (ramo da esquerda), pois os dados utilizados ndo forneciam a duracgdo do
vento, ou seja, para a geracdo dos mapas foi admitida a hipotese de que o vento médio €

constante para todo o periodo.
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CAPITULO 2

VENTOS, PISTAS E ONDAS EM LAGOS DE BARRAGENS

2.1 OndisaCAD

O tratamento dos dados de vento, a determinacdo das pistas e a respectiva estimativa
da altura de onda sugerem, do ponto de vista da exequilibilidade dos objetivos, a adocéo 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 gréfica. O projeto OndisaCAD teve como precursor o trabalho de
Marques (2005), e desde entdo tem sido aprimorado, e atualmente, este trabalho contempla a
sua terceira versao.

A linguagem de programagcdo eleita mais adequada é a linguagem LISP. O LISP é
uma linguagem de programacdo cientifica, criada durante a década de 1950, nos Estados
Unidos, mais especificamente no MIT (Massachusetts Institute of Technology). Devido as
suas caracteristicas de programagdo recursiva e manipulacéo de estruturas de dados genéricas,
0 LISP tornou-se a linguagem de programacdo padréo no desenvolvimento de sistemas de
inteligéncia artificial. Assim, tal linguagem foi escolhida como sendo a mais adequada para 0s
objetivos aqui pretendidos.

O AutoLISP é uma implementacdo 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 néo

uniformes, o VisualLISP € a nova geracdo de ambiente de programacdo em AutoLISP.
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2.1.1 Mapa digitalizado

A base cartogréafica foi composta a partir de imagens de satélite (imagens ja em
arquivo eletrdnico), e digitalizada com o auxilio de um software CAD. Para a escolha da base
ideal levou-se em conta que, a partir da data de geracdo das imagens, ndo houve mudancas
nos contornos do corpo d’agua e o detalhamento dos mesmos era suficiente para os objetivos
do projeto.

Apos a digitalizacdo da imagem ¢é feita a reescalagem, para que o mapa digitalizado

obtenha o tamanho original (com a extensdo CAD utilizado), e seu georeferenciamento. A

Figura 2.1 ilustra o processo de digitalizagéo.
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UNESP - llha Solteira Farol Sao Martinho

Figura 2.1 — Processo de digitalizacdo do reservatério de Ilha Solteira

2.2 PROGRAMACAO

A grande quantidade de dados e de etapas necessarias em um processo que contemple o
tratamento dos dados de vento, a determinacéo 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 usuério

para um estudo completo dentro dos objetivos propostos.
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Os programas que tratam do processamento dos dados de vento ndo sdo apenas de
aplicacdo especifica aos dados coletados em llha Solteira. Segue 0 mesmo raciocinio 0s
programas que tratam de agilizar o processo de representacdo gréafica através da execucéo de
diagramas de vento, de comprimento de pistas ou de altura de ondas, podendo ser amplamente
utilizados indistintamente.

No processo de definicdo e descricdo dos programas tentar-se-a4 apresentar a
evolugéo do processo que deu origem aos mesmos, de modo a aproximar o leitor, tanto quanto
possivel, das implicacBes das decisBes no processo de desenvolvimento do programa até
chegar ao estégio atual.

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

Qualquer linha de comando escrita em linguagem AutoLISP, deverd estar entre
parénteses. Para cada paréntese que é aberto, deverd necessariamente existir outro o
fechando. Caso isto ndo aconteca, surgirdo mensagens de erro.

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

e Os espacos em branco entre linhas ndo influenciam na execucdo do programa. S&o
utilizados por motivos estéticos na separagdo de linhas e médulos do programa.

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

e N&o faz nenhuma diferenca ao programa se 0 mesmo estéa escrito em letras maitsculas

ou mindsculas, exceto quando o programa esta se referindo a uma palavra relacionada

com caixas de dialogo.

2.2.1 Vento

2.2.1.1 Antigo sistema de transmissao
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Até antes da aquisicdo dos novos equipamentos, os dados de vento disponiveis eram
os referentes as coletas realizadas no farol Sdo Martinho na campanha de 2003, que por sua
vez eram recebidos no mesmo laboratério, armazenados e processados em forma de arquivos
eletronicos (arquivo com extenséo .txt). A Figura 2.2, de forma resumida, mostra como 0s

dados eram visualizados.

I 15A201.DAT - Bloco de notas

el v B N R R |

R =) 06 e feun

)Inlensidude média do vento

)Comundo da linha 106

Arquivo Editar Formatar Exibir  Ajuda
103,16.65,115.7 ~
109, 261, 1629% % 16 horas e 29 minutos
103,15. 38,114,
103,15, 88,118, 261° do ano (18 de setembro)
103,16.09,112.
103,15.95,111. B
]

103,17.85,108. ; (ZD—>Angulo de 113,8
103,16.93,108 5 Intensidade do vento de 17,64 Km/h
103,16.58,108.5
103,17.26,111.1

4
106,14.55,112.2
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103,16.09,106.4 (UZ @ ACSD — Hordrio
103,16.92,111. N Ly

- Vento méaximo de 18,84 Km/h

103,15.17,107.
103,14.75,106.
103,14.68,113 )ﬁngu!o de 112,2°
103,14.54,118.
103,14.82,108.
103,14.82,108.

103,16.72,116. i
)Comundo da linha 109
103,17.64,113.
103,16.44,109. {
- Comando da linha 103
103,16.86,104.
,7.54,18.84,1626,15

103,16.23,109.
103,16.44,109.

Y - =

=?Desvio padréio de 7,54
103,14.82,101
103,14.46,111.
109, 261,1631

6 LN Sh A

Figura 2.2 — Contetdo dos dados gerados em 2003

As medicOes eram feitas a cada 5 segundos, e 0s arquivos obedeciam a seguinte

estruturagéo:

e Cada medicao era disposta em uma linha;

e Cada linha recebia um cddigo, que a iniciava;

0 cddigo 103 é a medicao que foi realizada, escrita a cada 5 segundos;
0 cadigo 106 fornece a intensidade média nos Gltimos 15 minutos, sua diregdo,
desvio padrdo, vento maximo no periodo e a hora, escrita a cada 15 minutos;

0 caddigo 109 fornece o dia e a hora, escrito a cada minuto.

e Todos os dados eram armazenados em um arquivo .txt, o sistema funcionava em

tempo integral.
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A estacdo passou por um periodo de manutengdo, apés 0 anemdmetro ter sido
danificado por vandalismo. Desde julho/2007, apds ter sido recalibrado, este foi reinstalado e
as medicdes foram realizadas em carater experimental, porém, os problemas de comunicagdo
destes equipamentos persistiram. O ANEXO A contempla, entre outros assuntos, a tentativa
de restauracdo da comunicacdo deste equipamento, bem como a instalacdo de novos e

modernos sistemas da captacdo e envios de dados de vento.

2.2.1.2 Atual sistema de transmissao

O Anemometro Ultrassénico 3D CSAT3 da Campbell instalado no farol Sao
Martinho, coleta os dados brutos de vento e os envia por radio - telemetria ao laboratério de
Hidrologia e Hidrometria na UNESP/FEIS, onde ficam armazenados para um posterior
tratamento.

O atual sistema é composto por duas etapas: sistema de transmissdo em campo e
sistema de recepcao na UNESP/FEIS.

A Figura 2.3 ilustra o sistema de transmissdo em campo composto por:
(@) Anemdmetro  Ultrassonico 3D CSAT3, (b) Datalloger CR1000, (c) Radio

RF 450 transmissor e (d) Antena unidirecional transmissora.

N . b (o)

Figura 2.3 — Sistema de transmissdo de dados em campo
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Ja a Figura 2.4 ilustra o sistema de recepcdo no laboratério de Hidrologia e
Hidrometria da UNESP/FEIS. E composto por: (a) Antena Omni multidirecional receptora,
(b) Radio RF 450 receptor e (c) PC receptor de dados.

Figura 2.4 — Sistema de recepcao de dados na UNESP/FEIS

2.2.2 Pista de vento

A localizagdo aproximada dos pontos de maior pista de vento, no lago de llha
Solteira, foi um dos objetivos principais do presente trabalho. Até antes de surgir o
OndisaCAD com Marques (2005), o método constituia em: a partir de uma imagem em escala
conveniente que fornecia o contorno das margens do lago, tracar uma a uma, as linhas
auxiliares conforme o método de Saville. Ndo se dispunha, naquele momento, de nenhuma
rotina auxiliar de programacéo. Todo o0 processo era executado pelo usuario com o auxilio de
programas amplamente difundidos como planilha eletronica e programa de desenho assistido
por computador.

A importancia da determinacdo grafica suficientemente precisa do contorno da
margem revelou a importancia da base cartogréfica sobre a qual ela seria extraida. A base

pode ser um mapa, uma imagem de satélite ou qualquer outro elemento que permita a
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extracdo do contorno da margem.
Partindo de uma foto de satélite, as margens foram contornadas no AutoCAD e o conjunto
foi georreferenciado, conforme descrito no item 2.1.1. A Figura 2.5 ilustra um contorno do

reservatdrio de llha Solteira e primeiros passos na determinacdo das pistas de vento.

Diefio doverto
H

0-— —E e

g linhas / 4

auxiliares
7 -

}

Figura 2.5 — Aspecto grafico do processo inicial de obtencédo das pistas de vento

A partir desse ponto, a programacdo de uma rotina que percorresse pontos de uma
regido e/ou sub-regido do lago, de forma automatica, e que registrasse graficamente e de
maneira evidente, o comprimento da pista em cada ponto foi criada. Para cada direcdo o

programa percorre todos os pontos do lago (de acordo com a malha escolhida).

2.2.2.1 Programa PISTA.LSP

Com base no arquivo gerado pelo programa criado, o processamento grafico fica a
cargo do programa PISTA.LSP. Ao percorrer cada ponto da malha, o mesmo ¢ classificado
em um dos 14 intervalos de comprimento de pista, recebendo uma cor que caracteriza o
intervalo a que pertence. A localizacdo das coordenadas do ponto é imediatamente sucedida
pela execucdo da marcacdo colorida correspondente. O contorno de um lago Ficticio foi

criado para demonstrar a aplicacéo do programa PISTA.LSP, mostrado na Figura 2.6.
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Mapa de

Tirecto do Werrko

Figura 2.6 — Aplicacéo do programa PISTA.LSP no lago Ficticio,
direcdo OSO com espagcamento da malha de 500m

A distancia entre 0s nés da malha passou a ser fixada pelo usuario no momento de
processar 0 programa, nao permitindo alteraces da distancia entre 0s nds ao executar o
programa PISTA.LSP.

Ao final do processamento do programa PISTA.LSP é mostrada uma caixa de
dialogo informativa. Em caso de qualquer elemento ou processamento inesperado, a execucéo

do programa € interrompida e é informado um alerta, como ilustrado pela Figura 2.7.

AutoCAD Message

Execucdo interrompida

Zausa desconhecida

Figura 2.7 — Alerta por problemas na execucao do programa PISTA.LSP

Para o caso de processamento de acordo com o esperado, é informada uma caixa de
didlogo conforme ilustrado pela Figura 2.8, retirada no final da execu¢do do programa

PISTA.LSP no lago Ficticio apresentado nessa secéo.
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AutoCAD Message X

Comprimento das pistas obtido com sucesso.

Direcdo do vento: 202.5°
Espacamento da Malha: 500m
Pontos no lago: 3040

Inicio do processamento: 10/07/2008 s 15:35:55
Fim do processamento: 10072008 as 15:35:03

Figura 2.8 — Caixa de dialogo informativa, final da execucdo do programa PISTA.LSP

2.2.3 0Onda

Os programas de determinagdo da pista de vento possuem formulacdo geométrica,
pois dependem Unica e exclusivamente do entorno da margem para uma definigdo completa.

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

Os programas aplicaveis as ondas foram fundamentados na mesma idéia de percorrer

0s nos de uma malha de modo a estimar a altura da onda na posicao relativa a cada no.
A altura da onda é estimada por equagdes que recebem o comprimento da pista e a

intensidade do vento como varidveis independentes.

No momento da execucdo de qualquer um dos programas relativos a estimativa de
altura de ondas, uma das op¢Bes mostradas se refere a escolha do método semi-empirico
utilizado pelo programa. Dentre as opg¢des de escolha estdo os seguintes métodos disponiveis:

e SGM através do comando “sgm”;
e Wolf pelo comando “w”;
e Creager pelo comando “c”;
e SMB pelo comando “smb”;
e JONSWAP através do comando “j”.
Estes comandos ndo precisam ser memorizados pelo usuario porque sdo informados

como opcdes pelo programa em uma caixa de didlogo no momento da sua execucao.
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2.2.3.1 Programa ONDA.LSP

Analogamente ao programa PISTA.LSP, o programa ONDA.LSP se baseia nas
informacGes fornecidas pelo arquivo gerado na insercdo da malha escolhida. A informagéo
adicional a respeito da intensidade da velocidade do vento, necesséria para estimar a altura da
onda, é informada pelo usuéario no momento que se deseja saber 0 mapa de altura de ondas.

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 (atualmente em tons de azul) de altura de onda, recebendo uma cor que
caracteriza o intervalo a que pertence.

A localizagdo das coordenadas do ponto é imediatamente sucedida pela execugdo da
marcacdo colorida correspondente. O mesmo contorno do lago Ficticio foi utilizado para
demonstrar a aplicagdo do programa ONDA.LSP (ainda em cores variadas), mostrado na
Figura 2.9, que utilizou os resultados da pista exibida na Figura 2.6, ou seja, espagamento da
malha de 500m.

i

Figura 2.9 — Aplicacédo do programa ONDA.LSP no lago Ficticio, método SMB,
velocidade do vento de 7m/s, direcdo OSO

Ao final do processamento do programa ONDA.LSP, a exemplo do programa
PISTA.LSP séo mostradas caixas de didlogo informativas. Pela Figura 2.10 € apresentado o

exemplo do processamento ocorrido conforme o planejado.



Capitulo 2 44

AutoCAD Message

Altura de ondas obtida com sucesso.

Direcdo do vento: 202.5°
Intensidade do vento: 7m/s
Meétodo: SMEB

Espacamento da Malha: 500m
Pontos no lago: 8040

Inicio do processamento: 10/07/2008 &s 15:47:28
Fim do processamento: 10/07/2008 as 15:47:40

Figura 2.10 — Caixa de didlogo informativa, processamento com éxito

2.2.4 Etapas da simulagdo numérica

A seguir serdo apresentadas as etapas da simulagcdo numérica a serem seguidas no

OndisaCAD, como relatado em Morais et al. (2008) e Cunha et al. (2009), a saber:

i — Os anembmetros fazem a medicdo da velocidade e diregdo dos ventos;

ii — Por radio — telemetria os dados sdo enviados para uma base instalada no
laboratério de Hidrologia e Hidrometria da FEIS/UNESP;

iii — No laboratorio os dados sao recebidos, lidos e arquivados;

iv — O software OndisaCsat3 analisa e processa os dados fornecendo: velocidades
médias, intensidades maximas, dire¢des, frequéncias (entre outros) de qualquer periodo
de interesse.

v — Assim, o software OndisaCAD pode ser acionado por um usuario para produzir
rosa de ventos, mapas de pistas, mapas de ondas e diagramas de alturas de ondas ou
comprimento de pistas, tudo em tempo real, necessitando apenas a introducao prévia do

contorno do lago.
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Segue os principais aplicativos que compdem o OndisaCAD e uma breve descri¢éo

dos mesmos:

Rosa-dos-ventos

Esta rotina confecciona rosa de ventos a partir da frequéncia e da velocidade média

dos ventos.

Mapa de pistas de vento

Esta rotina gera mapas de comprimento de pistas de vento para toda a regido do lago

ou para uma sub-regido especifica.

Mapa de ondas

Esta rotina gera mapas de altura de ondas para toda a regido do lago ou para uma

sub-regido especifica.

Diagrama de comprimento de pistas de vento

Esta rotina produz diagramas de comprimento de pistas de vento para todas as

diregdes.

Diagrama de altura de ondas

Esta rotina produz diagramas de altura de ondas para todas as direcdes.

Pista de vento

Esta rotina calcula o comprimento da pista de vento em um dado ponto e dire¢édo no

interior do lago.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE CASOS PARA OS LAGOS DE JUPIA,
ILHA SOLTEIRA, PORTO PRIMAVERA E TRES IRMAOS

3.1 ANALISE DOS DADOS DE VENTOS

Os dados de vento analisados foram, a principio, extraidos de trés bases distintas
(farol Sdo Martinho, CESP e Porto Primavera) em quatro periodos diferentes: o primeiro e
mais antigo sdo os dados gerados pela CESP entre os anos de 1977 e 1990, o segundo periodo
é a anélise dos dados do projeto ONDISA (2003), o terceiro, ano de 2004 refere-se a dados do
lago de Porto Primavera fornecidos pela CESP e medidos no prdprio lago e, por fim, o quarto
periodo refere-se aos dados relativos dos ventos atuais que sopram no lago de llha Solteira
(2008-09) captados, tratados e analisados dentro desta dissertagéo.

Decidiu-se seguir uma apresentagdo cronoldgica dos dados de vento, a saber: CESP
(1977-90), ONDISA (2003), Porto Primavera (2004) e llha Solteira (2008-09).

3.1.1 Ventos em llha Solteira (CESP)

Estes dados de vento séo referentes a uma campanha de medicdo realizada pela
CESP no periodo de 1977 a 1990, obtidos na estagdo meteoroldgica que foi operada pela
CESP em llha Solteira (Latitude 20°21’S; Longitude 51°22°W; Altitude 326,00m).

Os dados brutos (dados CESP sem tratamento estatistico) possuiam informagdes
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diarias de velocidades médias para cada dire¢do, frequéncias e os ventos maximos de cada
dia, ou seja, direcdo e intensidade dos ventos maximos diarios.

A partir dos dados CESP (dados diérios) foi realizado um tratamento estatistico para
organiza-los em dados mensais e dados anuais, ou seja, foram extraidas as médias mensais e
anuais.

Inicialmente foram encontradas as médias aritméticas mensais e anuais e, a partir das
medias mensais de cada ano, elaborou-se planilhas com as médias mensais para todo o
periodo de medicdo, tanto para velocidades médias quanto para frequéncias (Tabela 3.1). A

Tabela 3.2 ilustra (nos mesmos moldes da Tabela 3.1) a planilha de velocidades médias.

Tabela 3.1 — Frequéncias mensais para todo o periodo de medicdo (CESP)
(em destaque encontra-se o vento com maior frequéncia)
Frequéncias (%)

Més N NE E SE S Sw W NW
Janeiro 13,1 22,8 13,7 132 | 55 7,9 72 | 121
Fevereiro 9,9 22,3 18,9 11,1 6,0 10,2 6,6 8,7

Marco 7,5 21,5 21,0 15,0 6.4 10,7 59 6,7
Abril 5,6 20,5 23,4 18,3 7,9 9,3 4,0 4,5
Maio 6,0 20,1 2315 14,8 8,5 10,4 3.1 4,0
Junho 6,5 22,5 24,3 12,9 7,4 11,3 2,2 3.2
Julho 5,6 24,8 26,3 13,8 6,2 10,9 2,0 3.6
Agosto 4,6 23,0 25,8 14,5 4,8 12,8 2,7 2,8

Setembro 51 18,6 22,7 20,1 7,4 15,2 2,9 4.2
Outubro 6,6 19,4 19,2 17,0 7.4 14,0 4,6 7.1
Novembro 8,8 24,3 16,8 13,7 55 11,8 50 9,1
Dezembro 11,9 23,1 12,7 11,7 49 8,9 6,3 12,6

Tabela 3.2 — Velocidades médias mensais para todo o periodo de medi¢do (CESP

Velocidades Médias Mensais (m/s)

Meés N NE E SE S SW w NW
Janeiro 2,7 2,8 2,6 2,4 2,2 2,2 2,1 2,6
Fevereiro 2,6 2,8 2,5 2,1 1,8 21 2,1 2,4
Margo 2,4 2,5 2,4 2,2 1,9 2,0 1,9 2,1
Abril 2,4 2,6 2,7 2,5 2,0 2,1 2,0 2,1
Maio 2,2 2,6 2,5 2,3 2,0 2,4 2,2 2,0
Junho 2,3 2,7 2,4 2,2 1,9 2,2 1,9 2,0
Julho 2,5 3,1 2,8 2,6 2,3 2,7 2,0 2,2
Agosto 2,4 3,1 2,9 2,7 2,2 2,5 2,1 1,9
Setembro 2,7 3.1 3,2 3.1 2,7 2,9 2,6 2,2
Outubro 2,8 2,9 3,0 3,0 2,9 2,6 2,3 2,2
Novembro 2,8 3,0 2,9 2,7 2,8 2,4 2,3 2,5
Dezembro 2,8 2,8 2,6 2,6 2,7 2,3 2,2 2,5
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E possivel notar (Tabela 3.1) que os ventos ocorrem com maior frequéncia soprando
de Nordeste (de outubro a margo) e em outro periodo sopra de Leste (de abril a setembro). Ja
na Tabela 3.2 pode-se ver que 0s ventos mais intensos também ocorrem nessas mesmas
diregdes.

Foi confeccionada entdo, rosa-dos-ventos de reinancia para cada um dos periodos
citados anteriormente. Para tanto foi escolhido um més que sintetizasse as informacdes de
todo o periodo em questdo. Para o periodo de outubro a mar¢o (de dominancia NE) foi
escolhido o més de novembro, que é o0 més com maior percentagem no periodo, seguindo o
mesmo critério para o periodo de abril a setembro (de dominancia E) foi escolhido o més de

julho. A Figura 3.1 representa 0 més de julho e a Figura 3.2 0 més de novembro.
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Figura 3.1 — Rosa-dos-ventos de reinancia relativa ao més de julho (CESP)
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Figura 3.2 — Rosa-dos-ventos de reinancia relativa ao més de novembro (CESP)
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Também foram confeccionadas planilhas para as médias anuais, tanto para as
frequéncias quanto para as velocidades médias. A partir dessas planilhas decidiu-se trabalhar
com dados que pudessem resumir toda a campanha de medigdo. Era sabido que até certo

ponto poderia se perder um pouco da representatividade desses dados. No entanto, 0 ganho

viria na diminuigdo do volume de informagdes.

As Tabelas 3.3 e 3.4 representam as frequéncias e as velocidades médias anuais

obtidas para as principais dire¢Ges respectivamente, entre os anos de 1977 a 1990.

Tabela 3.3 — Frequéncias anuais, periodo de 1977-90

Frequéncias Médias Anuais (%)
Ano N NE E SE S SW w | NwW
1977 18,46 | 17,41 | 17,95 | 10,79 | 10,08 | 10,00 | 518 | 6,58
1978 13,45 | 1580 | 24,09 9,94 11,49 8,01 | 541 | 485
1979 11,73 | 1338 | 1846 | 13,78 9,48 7,30 | 3,64 | 4,68
1980 7,61 2371 | 17,91 | 18,77 5,46 13,89 | 3,77 | 6,30
1981 3,86 2521 | 16,38 | 24,19 4,67 14,33 | 3,71 | 4,92
1982 2,74 2652 | 17,18 | 24,16 2,43 12,33 | 442 | 7,23
1983 3,41 2556 | 20,73 | 19,18 3,16 13,02 | 482 | 7,71
1984 6,53 2558 | 19,78 | 10,30 4,41 12,98 | 4,95 | 9,38
1985 4,98 2451 | 2323 | 12,48 4,44 13,30 | 4,43 | 843
1986 8,61 22,83 | 23,06 | 12,78 6,88 9,74 | 4,92 | 8,69
1987 6,84 22,76 | 21,03 9,09 6,44 9,69 | 3,97 | 569
1988 6,48 18,79 | 2384 | 11,53 6,15 11,06 | 3,86 | 4,95
1989 1091 | 16,78 | 23,36 | 14,13 9,58 9,38 | 4,37 | 5,69
1990 11,78 | 22,09 | 22,70 8,10 11,01 8,33 | 4,08 | 4,79
Tabela 3.4 — Velocidades médias anuais, periodo de 1977-90
Velocidades Médias Anuais (m/s)
Ano N NE E SE S SwW w NW
1977 2,4 2,5 2,7 2,1 2,0 2,2 2,4 2,5
1978 2,3 2,5 2,5 2,1 2,0 2,1 2,2 2,2
1979 2,9 3,0 2,8 2,9 2,6 2,7 2,7 2,5
1980 2,8 3,4 3,1 3,0 2,4 2,5 2,2 2,4
1981 2,6 3,2 3,0 3,0 2,3 2,3 2,2 2,4
1982 2,8 3,1 3,0 2,9 2,3 2,5 2,4 2,4
1983 2,9 3,1 2,8 2,8 2,3 2,6 2,5 2,6
1984 3,2 2,9 2,8 2,4 3,0 2,5 2,1 2,5
1985 3,2 3,3 3,1 2,5 2,9 2,6 2,4 2,4
1986 2,5 3,1 3,2 2,8 2,4 2,7 2,4 2,5
1987 2,5 3,0 2,8 2,5 2,1 2,6 2,3 2,5
1988 2,4 3,2 3,1 2,9 2,2 2,6 2,1 2,2
1989 2,7 3,0 3,0 3,0 2,5 2,8 2,4 2,4
1990 2,5 2,9 2,9 2,5 2,4 2,6 2,1 2,3
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A partir desses dados anuais tirou-se a média para todo o periodo, tanto para as

frequéncias como para as velocidades médias, organizando assim a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Médias totais para toda a campanha de medi¢do, periodo de 1977-90

Médias da Campanha de Medicéo

N NE E SE S SW w NW
Frequéncias (%) 8,4 21,5 20,7 14,2 6,8 11,0 4,4 6,4
Velocidades (m/s) 2,7 3,0 2,9 2,7 2,4 2,5 2,3 2,4

A partir dos dados da Tabela 3.5 foram confeccionadas rosas-dos-ventos, tanto para
reindncia quanto para dominéncia, representadas nas Figuras 3.3 e 3.4 respectivamente.
Entende-se por dominancia o valor wu? (aspecto energético do vento) onde w = frequéncia e

u = velocidade do vento.
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Analisando a Figura 3.3 é possivel observar que o vento reinante no lago de llha
Solteira sopra de Nordeste com uma velocidade superior a 2,8m/s (3,0m/s na Tabela 3.5). A
Figura 3.4 mostra que o vento dominante sopra também de Nordeste com a mesma
velocidade.

O vento Leste nos dois casos se aproxima muito (em frequéncia) do vento de
Nordeste, logo como a precisdo utilizada nas medicdes é de 45° é possivel que tanto o vento
dominante quanto o reinante soprem de uma direcdo entre NE e E, direcdo esta que ndo é
possivel ser identificada a partir do banco de dados utilizado.

Os ventos maximos anuais e 0 més de sua ocorréncia também foram extraidos e

organizados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Ventos maximos anuais, periodo de 1977-90

Ventos Maximos Anuais
Ano Direcéo Intensidade (m/s) Més de Ocorréncia
1977 w 12,1 Novembro
1978 N 6,0 Janeiro
1979 NE 10,2 Julho
1980 SE 14,2 Setembro
1981 SE 14,1 Dezembro
1982 NW 16,0 Novembro
1983 NE 14,3 Dezembro
1984 E 12,8 Outubro
1985 E 13,4 Novembro
1986 NE 17,3 Novembro
1987 NE 15,5 Fevereiro
1988 SW 15,6 Outubro
1989 SE 16,5 Outubro
1990 NE 16,7 Janeiro

E possivel observar que a grande maioria dos ventos maximos ocorrem na diregio
NE (5 ocorréncias no periodo de 14 anos), sendo que o vento de maior intensidade j&

registrada neste periodo também ocorre na direcdo NE, com uma intensidade de 17,3m/s.
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3.1.2 Ventos em llha Solteira (2003)

52

No banco de dados do projeto ONDISA, referente a medigdes realizadas no ano de

2003, foram identificadas as seguintes velocidades meédias para cada dire¢do, dispostas na

Tabela 3.7.
Tabela 3.7 — Ventos médios, projeto ONDISA - 2003
Ventos Médios (m/s)
E |[ENE| NE [NNE| N |[NNO| NO |[ONO| O |0OSO| SO |SSO| S |SSE| SE |ESSE
3,69 | 5,08 528|453 531|597 | 464 | 4,61 | 475 | 456 | 4,44 | 3,44 | 2,97 | 2,67 | 3,08 | 2,42

E possivel observar na Tabela 3.7 que a maxima das médias sopra da diregio NNO

com uma intensidade de 5,97m/s. A campanha de medi¢do também mostrou que o vento

reinante sopra da dire¢do O, e o vento dominante sopra da dire¢do NNO, contudo, as

estatisticas mostraram que as frequéncias de ocorréncia dos ventos de ENE e NE estéo

préximas das frequéncias do vento dominante.

No processamento dos dados de vento foi utilizada a metodologia exposta no

CAPITULO 2. Os diagramas referentes aos dados de vento sem correcio coletados no ano de

2003 através do projeto ONDISA sdo ilustrados pela Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Diagrama de ventos medidos em 2003
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Para a utilizacdo das informacdes relativas aos ventos na estimativa das ondas
deverdo ser utilizados os dados ja corrigidos (fatores de correcdo de 1,20 e 0,85 adotado por

Marques (2005)). A Tabela 3.8 contém tais informagdes.

Tabela 3.8 — Velocidade média do vento corrigida para cada dire¢do (2003)

Velocidade média para cada diregéo
o Coeficiente Velqcidade VeIoc?d.ade Velocidgde
Direcéo Correcio Registrada Corrigida Corrigida
(km/h) (km/h) (m/s)

E 1,19 13,6 16,2 45
ENE 1,19 18,3 21,7 6,0
NE 1,19 19,0 22,6 6,3
NNE 0,85 16,3 13,8 3,8
N 0,85 19,1 16,3 45
NNO 0,85 21,5 18,3 51
NO 0,85 16,7 14,2 39
ONO 0,85 16,6 14,1 39
(0] 0,85 17,1 14,5 4,0
0SO 0,85 16,4 13,9 39
SO 0,85 16,0 13,6 3,8
SSO 0,85 12,4 10,5 3,0
S 1,19 10,7 12,7 35
SSE 1,19 9,6 11,5 3,2
SE 1,19 11,1 13,2 3,7
ESE 1,19 8,7 10,3 2,9

3.1.3 Ventos em Porto Primavera (2004)

Para geracdo de mapas de pistas e ondas no lago de Porto Primavera serdo utilizados
dados de vento fornecidos pela CESP e medidos no prdprio lago, assim uma anélise mais
realista poderd ser realizada.

A campanha realizada em Porto Primavera merece uma atengdo no que diz respeito
aos valores de ventos médios e maiores ventos, pois tais dados foram obtidos ainda em
curtissimo prazo e ndo reflete a realidade de médias, como pode ser visto na Figura 3.6
(escaneada), o periodo de medicdo foi de apenas um dia e os dados estdo ainda em papel. A
Figura 3.6(a) mostra o detalhamento da data e das divisdes do papel na velocidade do vento,

j4 a Figura 3.6(b) ilustra o detalhamento da dire¢éo do vento.
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Nota-se pela Figura 3.6, analisando visualmente, que o vento médio sopra de NE em
uma intensidade de 10m/s, e o vento m&ximo ocorrido foi também na direcdo NE soprando

com uma velocidade de 10m/s.

3.1.4 Ventos em llha Solteira (2008/2009)

Para o estudo de casos do presente trabalho foi utilizado o novo banco de dados
captados pelo Anemdmetro Ultrassonico 3D CSAT3 localizado na torre do farol Sdo
Martinho, referente a atuais medicGes realizadas entre os anos de 2008 e 2009.

Para o tratamento dos novos dados de vento foi criado um software, batizado de
OndisaCsat3, capaz de analisar o contetido do arquivo bruto gerado pela recepcéo direta dos
dados de vento e fazer o tratamento dos mesmos, gerando assim os dados necessérios para
caracterizar os ventos no lago de Ilha Solteira. O ANEXO B mostra como foi feita tal
programagédo, bem como os dados gerados pelo CSAT3 e alguns problemas enfrentados
quando da instalagdo dos equipamentos.

Assim, com a utilizagéo do software OndisaCsat3, e apds verificar se os dados estdo
a contento durante o periodo considerado (Junho a Outubro/2008), os resultados foram entéo
analisados. Decidiu-se gerar tabelas e rosas-dos-ventos para facilitar a interpretacdo dos
dados. Assim, tais resultados foram analisados e dispostos em tabelas para apreciagcdo dos
valores emitidos pelo software OndisaCsat3. A Tabela 3.9 mostra, nesse contexto, os dados
medios mensais de intensidade dos ventos. A frequéncia de ocorréncia, no mesmo periodo de

tratamento dos dados, esta disposta na Tabela 3.10.

Tabela 3.9 — Velocidades médias mensais para a campanha de 2008-09
Velocidades Médias Mensais (m/s)
Més E ENE | NE | NNE N NNO | NO | ONO O OSO | SO | SsO S SSE SE ESE
Junho [4,68|4,35|4,39 4,95 |4,15|3,73|3,91| 3,76 |2,66|2,38|1,55|1,77 | 2,86 | 2,45| 2,74 | 3,73
Juho |3,62(3,19|5,34 (6,29 [4,73|4,53 | 4,48 | 3,82 |3,47(3,03|1,72(1,32| 1,57 | 1,80 | 2,25 | 2,54
Agosto | 5,65(4,92 (5,86 |6,12 |5,10 | 4,59 | 4,54 | 4,50 |3,84|3,81(3,28|2,90 | 3,10 | 1,57 | 5,42 | 5,97
Setembro | 5,55 5,03 (5,08 | 6,49 | 5,79 | 5,09 5,31 | 4,98 | 4,57 2,87 |2,47|2,79| 3,41 |2,79 | 5,19 (5,34
outubro |4,52 3,91 | 4,42 |5,75|4,69 | 4,59 [4,94 | 4,81 |3,91(2,91|2,71|3,77 | 4,74 | 4,38| 4,42 | 4,96
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Tabela 3.10 — Frequéncias mensais para a campanha de 2008-09

Frequéncias (%)

Més E |ENE | NE | NNE N NNO NO ONO O |0SO| SO | ssO S SSE | SE | ESE

Junho |7,36|5,83(5,20| 6,41 | 6,32 |11,08|17,63|13,87|4,21|3,08|1,86|1,98|3,22|2,97|3,73|5,26

Julho |0,86|0,87|4,75|13,33|10,47| 18,14 | 25,28 | 16,48 | 3,97 |1,82|0,68|0,77|0,71| 0,60 | 0,60 | 0,66

Agosto | 0,86(1,38|4,48| 9,08 | 8,15 |16,39|26,78|19,30|5,24|3,52|1,64|0,90(0,51|0,28 0,59 | 0,88

Setembro | 9,86 7,84 19,76 (10,36 | 9,41 | 6,77 |10,03|10,22|3,24|1,67|1,31|1,69|2,32|1,58 5,62 |8,30

Outubro | 4,26 5,42 (6,57 (10,23 | 6,40 |11,11|19,35|13,91|4,11|3,03|1,99|2,50|2,59|1,49|2,43 |4,61

A partir das Tabelas 3.9 e 3.10, tem-se a reindncia ou predominancia dos ventos.
Para a dominancia dos mesmos dados de vento, necessita-se de uma fusdo entre tais Tabelas
(3.9 3.10). Assim a Tabela 3.11 foi construida.

Tabela 3.11 — Ventos dominantes mensais para a campanha de 2008-09
Ventos Dominantes

Més E ENE | NE | NNE N NNO | NO [ONO| O |OSO| SO |SSO| S |SSE| SE ESE

Junho |161,2|110,3|100,2 | 157,1|108,8 | 154,2|269,5|196,1|29,8|17,4| 45 | 6,2 | 26,3|17,8| 28,0 | 73,2

Jutho | 11,3 | 8,9 |1354 5274 |234,2|372,2|507,4|2405|478)|16,7| 20 |13 |18 | 19| 30 | 43

Agosto | 27,5 | 33,4 |153,8|340,1|212,0|345,3|552,0/390,8|77,3|51,1176| 76 | 49| 0,7 | 17,3 | 31,4

Setembro | 303,7 | 198,4 | 251,9 | 436,4 | 315,5| 175,4 | 282,8 | 253,5| 67,7 | 13,8 | 8,0 |13,2|27,0| 12,3 |151,4 | 236,7

Outubro | 87,0 | 82,9 |128,4|338,2|140,8 |234,1|472,2|321,8|62,8|25,7|14,6|355|58,2(28,6| 47,5 |113,4

Decidiu-se trabalhar com dados que pudessem resumir toda a campanha de medigao.
Era sabido também que até certo ponto poderia se perder um pouco da representatividade
desses dados, no entanto, 0 ganho viria na diminuigdo do volume de informagdes.

A partir desses dados, tirou-se a média para todo o periodo, tanto para as frequéncias
como para as velocidades médias, organizando assim a Tabela 3.12, que resume os dados das
Tabelas 3.9, 3.10 e 3.11 em uma andlise das médias das velocidade dos ventos, das

frequéncias e dos ventos dominantes de todo periodo.
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Tabela 3.12 — Resumo das médias durante a campanha de 2008-09
Médias de todo periodo
E |ENE| NE [NNE| N |[NNO| NO |ONO| O |0s0| SO |SsO| s |SSE| SE |ESE
Meédia das Velocidades
4,80 ‘ 4,28 ‘ 5,02 ‘ 5,92 ‘ 4,89 ‘ 4,51 ‘ 4,64 ‘ 4,37 ‘3,69‘ 3,00 ‘2,35‘2,51 ‘3,14‘2,60‘4,00‘4,51
Média das Frequéncias
4,64 ‘ 4,27 ‘ 6,15 ‘ 9,88 ‘ 8,15 ‘12,70‘19,81‘14,76‘4,15‘ 2,62 ‘1,50‘ 1,57 ‘ 1,87‘1,38‘2,59‘3,94
Meédia dos Ventos Dominantes

107,1‘ 78,2 ‘ 154,9 ‘ 346,3‘ 195,0 ‘ 257,8 ‘ 425,9 ‘ 282,3 ‘ 56,6 ‘ 23,6 ‘ 8,2 ‘ 9,9 ‘ 18,4‘ 9,3 ‘ 41,6 ‘ 80,1

As imagens da Figura 3.7 representam as rosas-dos-ventos predominantes mensais

com dados retirados a partir das Tabelas 3.9 e 3.10.
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As imagens da Figura 3.8 representam as rosas-dos-ventos dominantes mensais com

dados retirados a partir da Tabela 3.11.
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As imagens da Figura 3.9 ilustram uma comparagdo entre as rosas-dos-ventos

reinantes (a) e predominantes (b) de todo periodo de medicao.
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A partir dessas analises de dados de vento, nota-se que 0s ventos predominantes
(reinantes) caracteristi