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APRESENTACAO

A obra “Recursos Hidricos e Sustentabilidade 3” publicada pela Atena Editora
apresenta, em seus 48 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da
sustentabilidade e dos recursos hidricos brasileiros.

A busca por fontes alternativas de agua tém se tornado uma préatica cada vez
mais necessaria, como uma alternativa socioambiental responsavel, no sentido de
reduzir a demanda exclusiva sobre os mananciais superficiais e subterraneos, tendo
em vista que o intenso processo de urbanizagdo tem trazido efeitos negativos aos
recursos hidricos, em sua dindmica e qualidade.

As aguas subterraneas representam agua doce de facil acesso, e muitas
vezes, as Unicas op¢des para abastecimento de agua potavel. Em geral, possuem
melhor qualidade devido as interacées com o solo durante a percolagdao. Porém, em
areas urbanas, diversas atividades comprometem sua qualidade e demanda, como
instalacéo de fossas negras, esgotos domésticos sem tratamento ou com tratamento
inadequado, disposicdo inadequada de residuos solidos, impermeabilizacédo de
zonas de recarga, armazenamento de produtos perigosos em tanques subterraneos
ou aéreos sem bacia de contencéao, dentre outros.

O estudo das aguas subterraneas, com a globalizacdo, assume uma importancia
cada vez mais expressiva, visto que € entendido como um instrumento capaz de
prover solugdo para os problemas de suprimento hidrico. Através de determinadas
ferramentas é possivel sintetizar o espaco geografico e aprimorar o estudo deste
recurso.

Tem-se ainda a infiltracdo de agua no solo, que pode ser definida como o
processo com que a agua infiltra na superficie para o interior do solo, podendo ser
definida como o fenbmeno de penetracédo da agua e redistribuicao através dos poros
ao longo do perfil. A vegetacao possui efeito na dindmica de umidade do solo, tanto
diretamente como através da interagcao com outros fatores do solo.

Dentro deste contexto podemos destacar o alto consumo de agua em edificagbes
publicas, em razdo da falta de gestéo especifica sobre o0 assunto, onde a auséncia de
monitoramento, de manutencéo e de conscientizacdo dos usuarios sao os principais
fatores que contribuem para o excesso de desperdicio. Faz-se necessaria, entao, a
investigacdo do consumo real de agua nos prédios publicos, mais precisamente os
de atendimento direto aos cidadaos, efetuando-se a comparag¢ao do consumo tedrico
da populagéo atendida (elaborado no projeto da edificagcdo) com o consumo real,
considerando o tempo médio de permanéncia desse publico no imovel, bem como
as peculiaridades de cada atendimento, tendo como exemplo o acompanhante da
pessoa atendida, bem como casos de pericia médica.

Neste sentido, este livro € dedicado aos trabalhos relacionados aos recursos
hidricos brasileiros, compreendendo a gestdo destes recursos, com base no
reaproveitamento e na correta utilizagdo dos mesmos. A importancia dos estudos



dessa vertente é notada no cerne da producédo do conhecimento, tendo em vista o
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos profissionais de
areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminac&o do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 5

SIMULACAO NUMERICA DO AMORTECIMENTO DE ONDAS
EM RESERVATORIO DE BARRAGENS

Adriana Silveira Vieira
UEMS- Universidade Estadual de Mato Grosso

do Sul — Coxim, MS. Departamento de Ciéncias
Biolégicas e Gestao Ambiental.

Germano de Oliveira Mattosinho
IFMG — Campus Avancado Piumhi/SP — Piumhi-
MG,

Departamento de Engenharia Civil

Geraldo de Freitas Maciel,

UNESP- Universidade Estadual Paulista,
Departamento de Engenharia Civil, PPGEM-
Programa de Pés Graduacdo em Engenharia
Mecanica, ProfAgua (Mestrado Profissional) - llha
Solteira — S.P.

RESUMO: Este trabalho descreve a
aplicacdo do modelo SWAN (Simulating
WAves Nearshore) com o médulo vegetacéo
(SWAN-VEG) para local localizado no lago da
barragem de llha Solteira - Sdo Paulo, Brasil.
O reservatério da barragem de llha Solteira é
um dos trechos da rota comercial da Hidrovia
Tieté-Parana. Com o intuito de analisar a
influéncia da vegetacdo sobre a reducdo da
energia das ondas (produzidas por vento) perto
das margens do lago, o modelo numérico foi
aplicado, considerando a batimetria real do
lago, atentando-se para os fatores de atenuacéo
devido a vegetacao junto a margem esquerda
do lago, mais proxima a barragem. Neste caso,
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foram testados distintos valores de velocidade
e direcdo do vento, bem como diferentes
arranjos da area vegetada e batimetrias. Em
um segundo momento, foram estudados casos
sem a influéncia da vegetacé&o de modo a obter
uma comparacdo da atenuacao destas ondas
com a vegetacado. O artigo traz a discusséo a
necessidade premente de se disponibilizar de
batimetria refinada junto as margens para se
estimar as boas faixas de atenuacéo de ondas.
PALAVRAS-CHAVE: Atenuacédo de energia,
Swan, Vegetacao.

NUMERICAL SIMULATION OF WAVES
ATTENUATION IN RESERVOIRS OF DAMS

ABSTRACT: This describes the
application of SWAN model (Simulating Waves
Nearshore) with vegetation module (SWAN-
VEG) in the lake of llha Solteira dam - Sao
Paulo, Brazil. The Illha Solteira dam reservoir is

article

one of the segments of Tieté-Parana waterway.
In order to analyze the influence of vegetation
on the reduction of wave energy (produced by
wind) near the banks of the lake, the numerical
model was applied considering the bathymetry
of the lake, paying attention to the energy
attenuation factors due to the vegetation along
the left bank of the lake, closer to the dam. In
this case, we tested some values of velocity and
wind direction as well as different arrangements
of the vegetated area bathymetry. In a second,
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some cases without the influence of the vegetation were studied in order to obtain a
comparison for the cases with vegetation. The article brings to the discussion the need
to provide refined bathymetry along the banks for calculating correctly the wave energy
dissipation ranges due to the vegetation.

KEYWORDS: Energy attenuation, Swan, Vegetation.

11 INTRODUCAO

A Hidrovia Tieté-Parana é uma rota de navegacéao que atravessa as regioes sul,
sudeste e centro-oeste do Brasil. Permite a navegacao do transporte de cargas e
passageiros ao longo dos rios Parana e Tieté, sendo de extrema importancia para o
escoamento da producao agricola dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias e para uma parcela de Rondbnia, Tocantins e Minas Gerais. A Figura 1 mostra
0 segmento da Hidrovia Tieté-Parana, no lago da barragem de llha Solteira.

Em certas areas do lago, as ondas geradas pelos ventos, além de poderem
trazer dificuldades a navegacdo, sao responsaveis pela erosdao das margens
e desbarrancamentos. Para mitigar tais efeitos, as vegetacbes naturais ou ali
inseridas podem vir a atenuar as ondas e seus efeitos, 0 que vem constituir opcéo
de bioengenharia interessante, pois dissipa energia, sem prejuizos ambientais e
econOmicos. Portanto, & fundamental analisar a influéncia da vegetagdo sobre a
reducao da energia das ondas perto das margens do lago.

Em Vieira, A.S et al. (2013), o modelo SWAN, Booij et al. (1996), foi aplicado
para caracterizar as ondas geradas pelo vento sobre o lago da barragem (sem
vegetacdo). E importante salientar que para o lago de llha Solteira ha um extenso
plano de monitoramento. No entanto, essas medicdes foram feitas apenas em quatro
locais distribuidos no lago, o que impossibilita uma visédo geral de todo o lago como o
modelo numérico € capaz de fornecer.

4 Farol de Sae Marinho

Figura 1: Barragem do reservatério de llha Solteira, Sao Paulo, Brasil.

Representacao do segmento / rota da Hidrovia Tieté-Parana. Vistas gerais.

Para analisar a influéncia da vegetacao na reducao da altura das ondas junto as

Gestao de Recursos Hidricos e Sustentabilidade 4 Capitulo 5



margens, a intencéo deste trabalho foi aplicar a versdo do modelo numérico SWAN
(versao 41.01, SWAN Team, 2014), que inclui a dissipacdo de energia devido a
vegetacdo, SWAN-VEG, Suzuki et al. (2011), na area do lago da barragem de llha
Solteira.

2| MODELO NUMERICO SWAN-VEG

2.1 Conceitos Basicos

O modelo numérico SWAN (Simulating WAves Nearshore) modela a geracgao,
propagacao e dissipacado de ondas do mar com base na equacao de balang¢o da acao
das ondas, Booij et al.(1999). Este modelo, de dominio publico, é continuamente
atualizado pela Delft University of Technology (Holanda).

O modelo SWAN é capaz de simular a propagacao de ondas do mar a partir de
alto mar até a costa e considera os principais processos fisicos de refracéo, difracdo e
empolamento, devido a variacdo da profundidade do fundo e a presenca de correntes
e ondas. Inclui também o crescimento de onda induzida pelo vento, quebras de onda
devido a variacao do fundo e a declividade, dissipacao de energia por atrito no fundo,
bloqueio de onda e reflexdo, bem como a transmissao de ondas.

2.2 SWAN-VEG

Neste artigo, utilizou-se o modelo SWAN-VEG, Suziki et al. (2011), original com
a adicao do modulo de vegetagcao, que contém um termo de dissipacdao de energia
das ondas de entrada. Isso resulta em uma altura de onda inferior, uma vez que a
energia da onda € menor na area com vegetacao e na area posterior a mesma.

Assim, para ondas com propagacdo numa certa direcao x, o fluxo de energia
F=E.cgde onda permanece constante se nenhuma energia E for perdida ou adquirida.
Isto é indicado pela equacéo 1.

dF a
5 =0-5-[E.cg] =0 com ¢, celeridade de grupo (1)

Contudo, a vegetacdo provoca uma perda de energia que resulta em uma
diminuicdo do fluxo de energia e em novas condi¢cdes de onda. Aqui 0 modulo de
vegetagdo determina uma dissipagéo de energia de longo prazo, € [kg.s®], que é
subtraida do fluxo de energia das ondas (Dalrymple et al. (1984), e Kobayashi et
al. (1993), Mendez e Losada (2004)). O préprio modelo SWAN original ndo muda,
apenas um termo de dissipacéo extra é adicionado ao mesmo, conforme indicado
pela equagao 2:

JaF d C - .
Py a[E-Cg] = —&, COM Ev. dissipacdo de energia (2)
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O termo de dissipacéo é sempre negativo, uma vez que provoca uma perda
de energia. A equacado 3 mostra que a expressao de dissipacado é uma funcéo das
seguintes condi¢des de onda e de vegetacéo.

_ 1 kg\3 sinh®(kah)+3sinh(kah) ;3
& =7%P CpbyN (25) 3kcosh3(kh) rms 3)

Sendo: p a densidade da agua, H__ o erro médio quadratico, k 0 nimero de

onda e o é a frequéncia da onda.

A vegetacéo & modelada como obstaculos cilindricos causando for¢a de arrasto
e definida por quatro caracteristicas (altura - ah [m]; diametro - b [m]; densidade - N
[planta/m?] e coeficiente de arrasto - Cp [-]). H& também um parédmetro usado para
quantificar a vegetacédo, denominado fator de vegetacao (Vf [planta/m]), dado pela

equacao 4.
Vi=b x Nx Cpo (4)

31 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO
3.1 Malhas

O dominio de célculo do modelo SWAN foi discretizado em 3 malhas (Figura 2).
A maior malha é de 54 km por 33 km, o0 espacamento entre nés € de 1000 m, a qual
abrange toda area do reservatério. A Malha 2 tem uma extenséao de 26,6km por 28,4
km com 500m de distancia entre os n6s. A Malha 3 tem uma extensao de 14,8 km por
14,3 km e tem 250 m entre 0s nos.

Y Profundidade (m)
7770000
7760000
=\: ) - .‘-\"‘\\.-\.fw

7750000 |} D) | L

s 2| ¥ Ve

L . 1
|

T ' | I | |
460000 470000 480000 490000 500000 510000

Figura 2: Caracteristicas da Batimetria e malhas (escala em UTM).

Fonte: Proprio autor.

Malha Ini)éial IniIiaI N°. DX | N°.DY | DX (m) | DY (m)
1 456680 | 7741700 | 58 33 1000 | 1000
> 457220 | 7744520 | 53 34 500 | 500
3 459320 | 7745690 | 58 57 250 | 250

Tabela 1: Caracteristicas das malhas utilizadas no modelo SWAN.
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Para os célculos do SWAN, o espectro direcional foi definido a partir da
discretizacdo de um espectro em frequéncia contendo 21 intervalos, de 0,070 a 2,0
Hz, com distribuic&o logaritmica, e de uma discretizacdo em direcéo cobrindo os 360°,
dividida em 144 intervalos (A6 = 2,5°). Todas as execucgdes foram realizadas com a
versao 41.01 do SWAN e os fenémenos fisicos incluidos: refracdo, o empolamento
e a rebentacé&o por influéncia do fundo e do excesso de declividade (whitecapping),
interacdes entre triades de ondas (friad wave-wave interactions) e a geracao de
harménicas (frequency shifting). Todos estes parametros foram introduzidos no
SOPRO-SWAN (FORTES et al, 2006).

A Figura 3 ilustra a area de estudo com a batimetria do Lago e malha de
vegetacao.

area
vegetada %0

Figura 3: Visao geral do lago com as caracteristicas da vegetacao e batimetria.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 4 indica os pontos analisados na area de estudo.

7755000 [

L
L
7750000 7'-.,;'

7745000 '

460000 465000 47000C

Figura 4: Caracteristicas detalhadas da area com vegetacao e pontos analisados.

Fonte: Proprio Autor.

3.2 Caracteristicas dos Ventos

a) Teste1 Dire¢do do vento (graus) 232.029
Intensidade (m/s) 7.055

b) Teste2 Diregéo do vento (graus) 227.371
Intensidade (m/s) 6.729
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3.3 Caracteristicas da Vegetacao

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas da vegetacao separadas em 3 casos.
Para essas analises utilizou-se de uma planta com altura fixa de 0.3 m. O Parametro
Vf (parametro de vegetacdo) € a combinacao entre o didmetro, a densidade e o
coeficiente de arrasto, ele varia de 0 a 20 como mostra a Tabela 3 (Oude, 2010).

Caso1 | Caso2 | Caso3
Diametro (m) 0.2 0.2 0.015
Densidade (N/m?) 1 4.3 258
Coeficiente de Arraste (-) 1 1 1
Parametro Vf (m™) 0.2 0.86 3.87

Tabela 2: Caracteristicas da vegetacéo utilizadas no calculo.

Vf(mT) Descricao da planta
0 Sem vegetacao
2 Baixa densidade e pequeno didmetro para as plantas flexiveis
6 Baixa densidade e pequeno diametro para as plantas rigidas

—_
o

Alta densidade ou de grande didmetro para as plantas rigidas
20 Valor maximo do pardmetro vegetacéo para plantas rigidas

Tabela 3: Caracteristicas do Parametro Vf (Oude, 2010).

4| ESTUDO DE CASOS

A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de cada ponto, em coordenadas UTM,
analisado nestes estudos de casos, bem como suas respectivas profundidades.

X y z (Profundidade (m))
P16 | 422680 | 7746700 14.74
P17 | 463680 | 7746700 26
P21 | 460680 | 7747700 4
P28 | 460680 | 7748700 9.3
P33 | 465680 | 7748700 44.3

Tabela 4: Caracteristicas dos pontos.

51 RESULTADOS

ATabela 5 traz os resultados obtidos utilizando-se as caracteristicas descritas na
Tabela 4. Tem-se, neste item, a comparagao dos resultados obtidos sem vegetacao
e 0s casos 1-3 com vegetacao, nos respectivos pontos.
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Altura Sig-
nificati-va | Altura Significativa com vege-

Pontos Vento sem vege- tacio % de amortizacao
tacédo
Intensi- .
Direcao Caso 1| Caso?2 Caso 3
x y -(crir.]a;’jsc)a (graus) () Hs(m) | Hs(m) Hs(m) L e g

P16
462680 7746700 | 7.055 |232.029 | 0.21828 0.218 | 0.21756 | 0.21842 | -0,2 | 0,33 | -0,06
462680 7746700 | 6.729 |227.371 0.20182 0.2042 | 0.20373 | 0.20347 | -1,21 | -0,95 | -0,82

P17
463680 7746700 | 7.055 |232.029 | 0.23467 | 0.2347 | 0.23368 | 0.23505 | -0,02 | 0,42 | -0,16
463680 7746700 | 6.729 | 227.371 0.21623 0.2161 | 0.21556 | 0.21622 | 0,05 | 0,31 | 0,00

P21
460680 7747700 | 7.055 |232.029 | 0.18949 0.1880 | 0.18945 | 0.18792 | 0,75 | 0,02 | 0,83
460680 7747700 | 6.729 | 227.371 0.18163 0.1817 | 0.18079 | 0.18074 | -0,06 | 0,46 | 0,49

P28
460680 7748700 | 7.055 |232.029| 0.21604 | 0.2158 | 0.21699 | 0.21633 | 0,09 | -0,44 | -0,13
460680 7748700 | 6.729 | 227.371 0.20765 0.2085 | 0.20665 | 0.20685 | -0,43 | 0,48 | 0,39

P33
465680 7748700 | 7.055 |232.029 | 0.32217 | 0.3237 | 0.32135 | 0.32072 | -0,48 | 0,25 | 0,45
465680 7748700 | 6.729 |227.371 0.30124 | 0.3006 | 0.29978 | 0.29857 | 0,20 | 0,48 | 0,89

Tabela 5: Resultados das alturas significativas de ondas obtidas com e sem vegetacgéo.

Observa-se que devido a baixa altura das plantas (0.3 m) com relacédo as
profundidades (relacdo de submergéncia), neste caso variando de 4 a 44.3 m,
a amortizacdo das ondas foi insignificante, como era esperado, uma vez que
a submergéncia da ordem de um traz a maior dissipacdo de energia, segundo a
literatura.

Assim exposto, vale chamar a atencéo para outro estudo do Grupo de Pesquisa
que, utilizando-se dos mesmos parametros, foi recentemente realizado; desta vez
com uma batimetria e malhagem mais refinadas junto as margens (MATTOSINHO,
2016), em condicbes de aguas intermediarias a rasas. A partir deste estudo obteve-
se uma resposta mais plausivel no tocante aos percentuais de amortecimento, e de
larga faixa de variac&o. Tais resultados sao ilustrados pela Figura 5, com paréametro
de vegetacao (Vf) variando de 0.04 a 12.8 e plantas com 0.5 m de altura. O vento
teste foi o caracteristico reinante de NE de 5 m/s (MATTOSINHO, 2018).
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Figura 5: Amortecimento de ondas nas margens para uma velocidade do vento de 5 m/s. PM1 a
PMS5 variando, respectivamente, de 0.57 m a 2.98 m de profundidade. (MATTOSINHO, 2018).

6 | CONCLUSAO

O cbédigo SWAN-VEG se mostrou operacional, produzindo resultados coerentes
em termos de fatores ou percentuais de atenuacéo. De plano, os resultados corroboram
o peso do fator de submergéncia (altura da planta/profundidade local) que, associado
ao parametro Vf, sdo decisivos nos valores de percentuais de atenuagao de alturas
de onda pela vegetacao marginal. Por fim, analisando as tabelas 4 e 5 observa-se que
com o aumento da profundidade ocorre também um aumento na altura significativa
das ondas tanto sem vegetacdo como com vegetacéo.
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