Brazilian Journal of Development | 80255
ISSN: 2525-8761

Estimativa de altura de ondas geradas por ventos no reservatério de
Belo Monte-PA

Predicting wind waves’s height in Belo Monte Reservoir — PA
DOI:10.34117/bjdv7n8-302

Recebimento dos originais: 07/07/2021
Aceitagdo para publicagdo: 12/08/2021

Germano de Oliveira Mattosinho
Mestre em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual Paulista
Instituicdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais —
Campus Piumhi
Endereco: Av. Severo Veloso, 1880 — Bela Vista, Piumhi — MG, Brasil
E-mail: germano.mattosinho@ifmg.edu.br

Geraldo de Freitas Maciel
Doutor em Engenharia Mecanica pela Université Joseph Fourier - Grenoble |
Instituicdo: Universidade Estadual Paulista — F.E. 1lha Solteira
Endereco: Alameda Bahia, 550 - Centro, Ilha Solteira — SP, Brasil
E-mail: geraldo.f.maciel@unesp.br

Fabiana de Oliveira Ferreira
Doutora em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual Paulista
Instituicdo: Universidade Federal de Mato Grosso
Endereco: Av. Fernando Corréa da Costa, 2367 - Bairro Boa Esperanca, Cuiaba - MT
E-mail: fabiana.of@gmail.com

Adriana Silveira Vieira
Doutora em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual Paulista
Instituicdo: Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul — Campus Coxim
Endereco: R. Gen. Mendes de Morais, 370 - Jardim Aeroporto, Coxim - MS, Brasil
E-mail: adriana.ilha@gmail.com

RESUMO

O potencial energético de ondas geradas por ventos € de grande interesse para avaliacao
de impactos erosivos sobre entornos de reservatérios de barragens ou para fins de
seguranca a navegacdo, principalmente no caso de grandes espelhos d"agua que possuem
extensas pistas (fetch) e, consequentemente, trechos mais propicios a geracao de maiores
alturas significativas de onda (Hs). Este trabalho traz informacgdes sobre estimativas de
alturas significativas de onda para uma gama de velocidades de ventos locais utilizando
0 modelo OndisaCAD (linguagem Autolisp do AutoCad). Calculos estatisticos foram
executados a partir de dados de ventos de trés estaces durante o periodo de 2012 a 2016.
O contorno do reservatorio foi obtido no QGIS (base Google de agosto de 2016). Esses
elementos de entrada foram inseridos no modelo numérico que simulou pista efetiva de
15 kme Hs de 1,17 m para uma rajada de vento de 20 m/s. Evidencia-se a necessidade de
monitoramento continuo na regido para se obter dados completos da climatologia de
ventos x ondas, com vistas a melhor calibracdo de modelos numéricos de maior precisao
e mais assertivos de engenharia
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Palavras-chave: onda-vento, modelo OndisaCAD, erosdo, hidrovias, monitoramento
ambiental.

ABSTRACT

The energetic potential of wind waves is of great interest for assessing erosive impacts
on the surroundings of dam reservoirs or for the purpose of safety in navigation, especially
in the case of large water mirror that have extensive tracks (fetch) and, consequently,
stretches more conducive to the generation of greater significant wave heights (Hs). This
scientific note provides information on significant wave height estimates for a range of
local wind speeds using the OndisaCAD model (Autolisp language from AutoCad).
Statistical calculations were performed using wind data from three stations during the
period 2012 to 2016. The contour of the reservoir was obtained from QGIS (Google base
of August 2016). These input elements were inserted in the numerical model that
simulated effective fetch of 15 km and Hs of 1.17 m for a gust of wind of 20 m/s. The
need for continuous monitoring in the region is evident to obtain complete data on
climatology of winds x waves, with a view to better calibration of numerical models of
greater precision and more assertive engineering.

Kew_/vor_ds: wind wave, OndisaCAD model, erosion, waterways, environmental
monitoring.
1 INTRODUCAO

Se a acdo de vento em grandes espelhos d’agua ¢ assunto ja em grande parte
equacionado em dominios abertos, como nos oceanos, 0s mecanismos de transferéncia de
momentum ou quantidade de movimento do vento em espelhos d’agua restritos (como
lagos naturais, lagos artificias (reservatorios de barragens) ou enseadas) requerem
cuidados técnicos-cientificos no seu tratamento. Assunto de forte interesse de
profissionais de recursos hidricos e gestores em geral, a acdo de ondas produzidas por
ventos em recintos fechados, ainda que por vezes diminuta, seu nivel de persisténcia nas
areas de atuacdo acaba por provocar, no médio e longo prazo, conjuntamente com outras
intempéries, acdes severas, tais como erosdo e solapamento de margens no entorno dos
reservatorios de barragens, por exemplo (Luchetti, et al., 2017; Vieira, et al., 2017;
Mattosinho, et al., 2018; Vieira, et al., 2018; Rozynski, 2018; Li, et al., 2019; Holanda, et
al., 2020; Sinitsyn, et al., 2020).

N&o obstante, quando nos deparamos com grandes pistas (fetch) sobre as quais
ventos moderados a severos vém atuar, ondas de amplitudes significativas (denominados
banzeiros, na regido de estudo) podem ser formar e vir incidir sobre estruturas civis,
embarcacgoes, etc, colocando em risco (gerando acidentes) ou ainda interrompendo o

trafego comercial de bens e mercadorias em hidrovia, bem como atuar no transporte e
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ressuspensdo de sedimentos (Prahalad, et al., 2015; Vieira, et al., 2015; Jalil, et al., 2019;
Guo, et al., 2020).

Quais séo, entéo, os cuidados e/ou desafios que enfrentamos quando da previséo
da acdo de ondas em aguas restritas ou confinadas?

O primeiro desafio € o calculo das alturas de onda ou seus estoques energéticos.
Ao contrario das estimativas de onda em oceano aberto, onde as pistas de vento séo
extensas, sem barreiras fisicas, no caso de &guas confinadas existem vérias limitagdes.
Em primeiro lugar, a geometria, em geral recortada, de lagos interiores e reservatorios de
usinas hidroelétricas limita a pista de vento. Em segundo lugar, o relevo em torno do lago
ou reservatorio influencia a distribuicdo espacial do vento que atua sobre o espelho
d’agua, como também induz a formagdo de esteiras de vortices a sotavento de morros ou
formacdes rochosas proximas. Por este motivo, a pista ndo é simplesmente a distancia até
a margem mais proxima, mas € necessario mapear a sombra do relevo (ponto de
restabelecimento de contato da camada limite sobre o espelho d’agua). Em terceiro lugar,
existe a variabilidade temporal do vento continental, influenciado por fatores diversos,
tais como cobertura vegetal, fontes de acimulo de calor, processos convectivos, para citar
alguns exemplos, o que em geral ndo acontece em oceano aberto na mesma escala espago-
temporal.

Ademais, raramente as medi¢cdes meteorologicas fornecem dados confidveis para
se estabelecer estatisticas de duracdo de ventos, seja porque elas sdo feitas para fins de
observacdo sindtica, seja porque ja tenham sido tabuladas para alguma aplicacédo
especifica, cujo foco possam ser rajadas ou velocidades maximas de vento ou ainda a
caracterizacdo climatologica, em vez da quantificacdo dos padrbes de vento. Como o
processo de geracdo de onda é regido pela combinacao de quatro fatores, a profundidade
local, o comprimento de pista, a duracdo do vento e a velocidade (intensidade), em geral
as estimativas feitas superestimam as alturas e periodos das ondas formadas.

Vale também salientar que a geracdo de ondas em aguas restritas (interiores) e a
necessidade de protecdo marginal ndo sdo, contudo, temas restritos evidentemente aos
reservatorios de usinas hidroelétricas. A titulo de exemplos, na Lagoa de Araruama,
estado do Rio de Janeiro, Pereira (2001) estudou a capacidade de transporte litoraneo
pelas ondas, as quais, apesar de suas aparentemente pequenas alturas, eram capazes de
produzir avangos ou recuos da linha de praia da ordem de 1 m durante um intervalo de
tempo de 12 h. Relatos do monitoramento ambiental conduzido pelo Instituto de

Pesquisas Hidraulicas (IPH-UFRGS) na Lagoa Mangueira atestam a capacidade
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destrutiva das ondas que, por vérias vezes, danificaram as torres de observacéo instaladas
no interior daquela lagoa. Neste ambiente, também, as margens sdo usualmente
protegidas por vegetacao aquética.

No reservatorio da UHE de Ilha Solteira — SP, ha, por exemplo, evidéncias claras
da capacidade erosiva das ondas (Neves et al., 2006) e, tratando-se de um lago artificial
(reservatorio), o processo de acomodacdo das margens ainda esta em andamento. Em
locais onde ha alguma forma de vegetacdo, tenha sido ela submersa por ocasido do
enchimento do lago ou tenha brotado posteriormente, as margens ficam resguardadas da
acdo das ondas. De fato, como o nivel do reservatério de llha Solteira varia em
aproximadamente 3-4 m ao longo das estacdes hidroldgicas, existe tempo suficiente para
a vegetacdo do pasto expandir-se pelas areas descobertas e, a medida que o nivel d’agua
volta a subir, a vegetacdo acomoda-se a esta nova situacao. Lago este, também segmento
da rota comercial Tieté-Parana, onde o monitoramento e estudo de ondas geradas por
ventos é elemento crucial e motor no Sistema de Alerta de Apoio & Navegacao.

Assim exposto, o estudo da acdo de ondas produzidas por ventos nos espelhos
d"agua de Belo Monte e suas decorréncias, seja sobre as margens do reservatorio, trafego
de pessoas, bens e mercadorias (navegacéo) ndo foge a regra, devendo, portanto, ser
amplamente mapeado e monitorado.

Este trabalho tem por objetivo relatar estudo prévio sobre previsdo de agitacéo
(ondas)  produzidas pela forcante de vento no  reservatorio  de
Belo Monte - PA. De forma geral, as seguintes etapas foram realizadas: Analise dos dados
de vento; Construcdo das planilhas para estatisticas de vento; Georreferenciamento do
reservatorio adaptado ao tipo de leitura do modelo de previsdao de ondas OndisaCAD
(Mattosinho, 2015); Construcao e sensibilidade das malhas de célculo; Construcédo dos
mapas de pistas (fetch); e por fim, a Constru¢do dos mapas de ondas (alturas

significativas).

2 MATERIAIS E METODOS

O contorno do reservatorio de Belo Monte foi obtido a partir da base de dados do
Google de 2016 acessada via QGIS (Figura 1), a fim de adapta-lo a forma de leitura do
software OndisaCAD (Figura 2), e para tal adotaram-se sinteticamente os seguintes
procedimentos: verificacdo de georreferenciamento utilizando QGIS e utilizacdo do
Software AutoCad para importacdo e processamento do contorno georreferenciado do
reservatorio (Morais, 2009; Mattosinho, 2015; Marques e Andrade, 2017).
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Figura 1 — Mapa georreferenciado da regido de estudo com indicacdo das principais informacées (QGIS:
bases OSM Standard e Hidrovias do Brasil com SIRGAS2000).
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Para os estudos de caso deste trabalho foi considerada a situacdo esperada do
espelho d"agua apos o pleno desenvolvimento e obras referentes ao “Projeto Belo Monte”.
Em posse dos dados brutos de ventos das estacfes Altamira (Climatoldgica
Altamira), BR230 (UHE BELO MONTE BR230) e Pimental (UHE BELO MONTE
PIMENTAL) contendo suas coordenadas X e Y (SAD 69 UTM), data, hora, direcdo e
velocidade do vento, efetuou-se a organizacéao sistematica dos dados para verificacdo de

inconsisténcias e tratamento estatistico.
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Figura 2 — Fluxograma de funcionamento do OndisaCAD. (Mattosinho, 2015).
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De acordo com a U. S. Army Coastal Engineering Research Center (1984) e U. S.
Army Coastal of Engineering Reseatch Center (2002) cinco correcbes devem ser
realizadas na velocidade do vento, a saber: elevacao, efeitos de localizacéo, instabilidades
devido a diferenca de temperatura, velocidade média no tempo e coeficiente de arraste.
Dada a escassez de dados, aplicou-se, no primeiro momento, a correcao de todos os dados
da intensidade do vento para a elevacdo normatizada com fator majorante de 1,188, U1
(equacdo 1). Outras possiveis correcdes preconizadas pela norma nao puderam ser
avaliadas, dada a natureza dos dados disponiveis, ou quando possivel, ndo conduziram

grandes alteracdes.

10\/7
Uso = Uy. (%) (1)
onde:
. Ux: medida da velocidade do vento a x metros de altura;
. U1o: velocidade do vento a 10 metros de altura;
. x: altura do vento medido.

A correcdo devido ao fato do vento estar soprando de terra para a agua pode, nesta
aproximacao de estudo ser reduzida a unidade para ventos superiores a 15 m/s, sobretudo
estando os anembmetros localizados proximos as margens do lago. No entanto para
velocidades inferiores a 15 m/s fatores de correcdo conservadores poderiam ser aplicados

com efeito majorante maximo de 2,0 (efeito de localizacédo).
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Entretanto, dado que as esta¢des climatolégicas estdo muito préximas do lago,
considerou-se fator de localizacdo da ordem 1 mesmo para ventos de pequenas
intensidades. Outrossim, para o caso da velocidade reinante foi simulado o mapa de
alturas de ondas com fator de localizagcéo da ordem 2,0.

Apds o zoneamento dos ventos nas 16 direcfes caracteristicas, obteve-se a média
das velocidades médias e méaximas de cada direcdo. Pode-se, assim, determinar o nivel
de persisténcia dos ventos (reinancia) em cada um dos anos para cada estagéo e executar
0 modelo OndisaCAD a fim de se obter os mapas de pistas de ventos e, por fim, os mapas
de alturas significativas de ondas no espelho d’agua do reservatorio de Belo Monte.

O modelo OndisaCAD faz o célculo da pista de vento pelo método classico de
Saville (1954). Este método faz o calculo tracando linhas auxiliares que vao do ponto em
que se quer calcular até a margem do lago, logo esta rotina exige para 0 seu
funcionamento que o usuario trabalhe sobre o arquivo de contorno da margem do lago,
culminando com o denominado fetch efetivo (Vieira et al., 2011; Mattosinho, 2015;
Holanda et al., 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Rosa dos Ventos foram elaboradas para cada estacéo e para cada um dos anos
separadamente e uma com o periodo completo de registro de cada Estacéo, assim como
para o periodo completo das 3 (trés) Estacdes (Figura 6). Vale salientar que os dados de
velocidade com intensidades menores que 0,5 m/s foram classificados como calmarias
(calms, na legenda) e, dessa forma, desconsiderados na elaboracdo da Rosa de Ventos.

A Figura 3 traz a Rosa de Ventos de todo o periodo da estacdo Altamira, a Figura
4, para a estacdo BR230, Figura 6 para a estacdo Pimental, e por fim, a Figura 6 € a rosa
dos ventos de todo o periodo para as 3 esta¢fes conjuntas para o periodo de 2012 a 2016.

Observa-se na Figura 3 (Estacdo Altamira), que a maior incidéncia dos ventos
vem de NNE com reindncia de 19%. Nesta Estacdo obtivemos velocidade média de 1,01
m/s, tendo sido registrado velocidade méxima de 21,5 m/s na direcdo NNE (11.25° -
33.75% e de 22,69 m/s ESE.

Com relacdo a velocidade do vento, 29% do periodo total, obteve-se um vento
entre 0,5 m/s e 0,8 m/s e, em apenas 4,3% do periodo, 0 vento esteve a uma velocidade

maior que 2,3 m/s.
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Figura 4 (Estagdo BR230) apresenta a maior incidéncia dos ventos oriundos de
ENE com uma reinancia de 14%. Nesta Estacdo obtivemos velocidade média de 1,59 m/s
e uma velocidade méaxima (extrema) de 50,01 m/s na direcdo OSO (191,25° - 213,75°).

Com relacéo a velocidade do vento, em 10% do periodo total, obteve-se um vento
entre 0,5 m/s e 0,8 m/s e em 31,1% do periodo o0 vento esteve a uma velocidade maior
que 2,3 m/s.

Para Figura 5 (Estacdo Pimental) tem-se a maior incidéncia dos ventos vem de NE
com uma reindncia de 29%. Nesta Estacdo obtivemos velocidade média de 1,0 m/s e uma
velocidade méaxima de 21,38 m/s na dire¢do NE (33.75°- 56.25°).

Com relacdo a velocidade do vento, em 26,2% do periodo total, obteve-se um
vento entre 0,5 m/s e 0,8 m/s e, em apenas 5,4% do periodo o vento esteve a uma
velocidade maior que 2,3 m/s.

Figura 3 - Rosa dos Ventos — Estacio Altamira — 2012 a 2016.
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Figura 4 - Rosa dos Ventos — Estacdo BR230 — 2012 a 2016.
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Figura 6 - Rosa dos Ventos das 3 Estagtes — 2012 a 2016.
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Efetuando-se a juncdo de todos os dados para analise global em relacdo as trés
Estacdes, obteve-se a Figura 6 que apresenta a maior incidéncia dos ventos proveniente
de NE com uma reinancia de 15%. Nas Estacdes analisadas, obteve-se velocidade média
de 1,2 m/s e velocidade maxima (excepcional registrada em todo periodo) de 50,01 m/s
na direcdo OSO (191,25° - 213.75°). Com relacdo a velocidade do vento, em 20% do
periodo total, obteve-se um vento entre 0,5 m/s e 0,8 m/s e em apenas 17% do periodo o
vento esteve a uma velocidade maior que 2,3 m/s.

Para executar 0 modelo OndisaCAD ¢é necessario a construcdo das malhas do
reservatorio a fim de analisar a sensibilidade/resolucdo em funcdo do tempo de
processamento/precisdo. Neste estudo criaram-se malhas de 1000 m, 700 m, 500 m, 300
m e 200 m. Analisou-se o tempo de processamento e observou-se que a malha de 300 m
atendia largamente ao problema, com precisdo satisfatoria e também em termos de tempo
de processamento razoavel, tempo este que cresce exponencialmente com o refinamento
da malha. Ademais, vale salientar que a criacdo de cada mapa de direcdo com 300 m de
resolucdo durou cerca de quatro horas em uma maquina com processador Core 17 (4 GB)
com 8 GB de memdria RAM e placa de video de 1 GB. Os mapas de pistas de vento e de
alturas significativas de onda foram produzidos sobre essa base. A malhagem foi

confeccionada no proprio modelo OndisaCAD.
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Os mapas de pistas de ondas foram confeccionados, levando-se em consideragéo
0 quadrante critico (N (norte) - E(este)), que fora obtido apds analise estatistica dos
ventos. Para o reservatorio de Belo Monte, a dire¢do do vento reinante é NE (nordeste),
com intensidade de 1,39 m/s, considerando os dados das trés estacBes do periodo

analisado, e o maior fetch simulado que foi da ordem de 15 km (Figura 7).

Figura 7 — Mapa de pista (fetch) simulada pelo OndisaCAD.
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Os mapas de altura significativas de ondas® (Figuras 8 a 11) foram simulados para
0 quadrante reinante, com base no espectro de JONSWAP (Hasselmann et al., 1973;
Sorensen, 2006) (melhor adaptado as simulacbes), considerando uma gama de
velocidades do vento a fim de compor o banco de dados para diversos cenarios. As
velocidades consideradas foram de 1 m/s (da ordem da velocidade reinante), 2,0 m/s, 2,78
m/s (velocidade reinante com fator majorante de localizacdo, Figura 10), 5,0 m/s, 10,0

m/s, 15,0 m/s e 20,0 m/s (simulando rajadas de vento, Figura 11).

1 Altura significativa de onda: representa a média do terco superior de todas as ondas analisadas durante o periodo considerado.
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Figura 8 — Mapa de altura significativa de onda simulada pelo OndisaCAD com vento de 1,0 m/s.
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Figura 9 — Mapa de altura significativa de onda simulada pelo OndisaCAD com vento de 2,0 m/s.
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Figura 10 — Mapa de altura significativa de onda simulada pelo OndisaCAD para o Vento Reinante com
fator de localizagdo (2,78 m/s).
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Figura 11 — Mapa de altura significativa de onda simulada pelo OndisaCAD com vento de 20 m/s (caso
excepcional de rajada).
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4 CONCLUSAO

As alturas significativas de ondas esperadas para o reservatério de Belo Monte
considerando a velocidade de 1,0 m/s (ordem da reinante) e direcdo reinantes ndo devem
ultrapassar 0,07 metros (ordem de 10 cm) e no caso de majoracao pelo fator de localizagédo

da ordem 2 ndo devem ultrapassar 0,16 m no eixo do Rio Xingu, todavia quando tratamos
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rajadas intensas, obtém-se ondas de até 1,17 metros e 3,30 metros, para ventos de 20 m/s
e 50 m/s (caso excepcional do registro), respectivamente.

Outrossim, a caracterizagdo e simulacdo para a gama de velocidades do vento
elaborada neste trabalho deve servir apenas como base de previsdo para as alturas
significativas de ondas geradas. Reforga-se a necessidade de medicdo de ventos com
intervalos de tempo menores e em locais mais adequados, a fim de obter maior
fidedignidade aos eventos climatoldgicos da regido considerada.

Um monitoramento continuo de ventos (intensidade, dire¢do, duracdo), de
temperatura, umidade e pluviosidade, por um periodo de pelo menos 02 anos, deve ser
perseguido na regido de interesse. Tal protocolo deverd, forte provavelmente, permitir
realizar uma analise mais refinada em vista de um melhor acoplamento meteoroldgico-
hidrodindmico para o reservatério em estudo. Se a isso, adiciona-se uma batimetria
recente e mais criteriosa, vislumbra-se, pois, fazer estimativas mais refinadas de ondas a
partir de codigos de célculo (softwares) bem mais aprimorados, testados e ja validados
em outros espelhos d’agua do mundo (0 consagrado modelo SWAN ¢ uma das opcdes
(Diebold e Heller, 2017; Lemke, et al., 2018; Mattosinho, et al., 2019)). A partir dai,
estudos mais assertivos para acdo de ondas em margens (erosdo, solapamento) poderdo
ser desenvolvidos. Ainda neste contexto (de “método expedito™), o grupo de trabalho ja
dispde de uma nova versdo do OndisaCAD em linguagem Pyton (OndisaPyton), cuja

eficiéncia (em resolucéo e tempo de calculo) é bem superior.
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