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DETERMINACAO DA INTENSIDADE E DA DIRECAO DOS VENTOS
PREDOMINANTES INCIDENTES NO RESERVATORIO DA USINA
HIDRELETRICA DE ILHA SOLTEIRA
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RESUMO — Muitos reservatdrios brasileiros utilizados para geragao de energia e outras finalidades
sofrem o processo de erosdo em suas margens € as consequéncias causadas por ela. As ondas
formadas nas dguas do reservatério devido a acdo dos ventos incidentes podem ser um dos principais
fatores que impulsionam o processo erosivo. Por esta razdo, ¢ imprescindivel o conhecimento das
intensidades do vento e a sua frequéncia de ocorréncia. Neste artigo, foram calculadas as intensidades
do vento com uma frequéncia de ocorréncia igualada ou superada em 75% do tempo da série historica
de dados considerada, atendendo a hipdtese de que sdo mais representativas no processo erosivo as
ondas produzidas por ventos com intensidades com maior frequéncia de ocorréncia do que as
produzidas por ventos maximos que poderiam ndo ser muito frequentes. Com estes valores de
intensidades do vento podem ser simuladas as ondas geradas no lago, para se estudar como elas
interferem no processo erosivo.

ABSTRACT- Many Brazilian reservoirs used for power generation and other purposes undergo the
process of erosion on its banks and the consequences caused by it. The waves formed in the waters
of the reservoir due to the action of winds incidents can be one of the main factors driving the erosion
process. For this reason, it is imperative to know the intensity of the wind and its frequency of
occurrence. In this article, we calculated the intensity of the wind with a frequency equaled or
exceeded in 75% of the time in the time series data considered occurrence, given the hypothesis that
are more representative of the erosion produced by wind waves with intensities more frequently to
occur than those produced by maximum winds that could not be very frequent. With these values of
intensities can be simulated wind-generated waves on the lake, to study how they affect the erosion
process.

Palavras-Chave — Erosdo de margens, Curva de permanéncia, Frequéncia de ocorréncia.
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INTRODUCAO

A extensao das margens dos reservatorios naturais e artificiais brasileiros ¢ superior a de sua
costa ocednica. Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (2005), s6 os 10 principais
reservatorios nacionais destinados ao aproveitamento turistico somam mais de 22.000 km de
margens, superior aos 9.200 km de costa brasileira.

Siqueira e Azevedo (2011) afirmam que a erosdo em margens de reservatorios € um tema
recentemente estudado no Brasil. Em consequéncia das politicas nacionais de meio ambiente, o tema
tem se desenvolvido de forma positiva e promissora no pais.

Com a mesma opinido, Marques ¢ Guetter (2011b) asseguram que se verifica no Brasil o
aumento das atencdes voltadas para os reservatorios artificiais, talvez pelo aumento das exigéncias
ambientais para implantagdo de usinas hidrelétricas (UHEs), estimulando pesquisas orientadas a
quantificagdo dos fatores intervenientes neste meio.

Como referéncia de estudos ja realizados sobre o tema, destaca-se Fendrich (1988). Nesse
estudo ele calculou as alturas de ondas a partir de dados de ventos maximos incidentes sobre o
reservatorio de Itaipu, para identificar pontos passiveis de erosdo em suas margens.

No reservatorio da UHE de Ilha Solteira sdo desenvolvidos estudos de monitoramento dos
ventos e da geracdo de ondas. O primeiro deles foi concebido em 1999 pela Faculdade de Engenharia
de Ilha Solteira da Universidade Estadual Paulista, chamado Projeto ONDISA, com o objetivo de
fornecer informagdes aos comboios de barcagas para apoio e seguranca da navegagao.

Além desse, Lima et al. (2003) estimaram as méximas alturas de ondas geradas pelos ventos
maximos no reservatdrio de Ilha Solteira com o objetivo de fornecer subsidios para investigagdes do
potencial energético das ondas e as consequéncias que estas poderiam vir a causar na navegacao e
nas margens expostas a sua atuacao. Maciel e Morais (2008), em sua pesquisa, utilizaram o valor do
vento com maior intensidade registrado em 2003 para estudar como reagem as ondas produzidas por
este vento com a vegetacao aquatica presente nas margens do reservatorio de Ilha Solteira.

Os trabalhos destacados foram realizados a partir de dados de intensidades maximas de ventos
incidentes em reservatorios. O objetivo deste artigo ¢ apresentar uma metodologia para a
determinacdo de intensidades de ventos com maior frequéncia de ocorréncia, supondo-se que as ondas
produzidas por ventos maximos ndo sdo tdo frequentes e, portanto, ndo sdo tdo representativas no
processo erosivo em comparagao com aquelas que ocorrem com uma frequéncia maior.

As informacgdes deste artigo podem ser utilizadas para se estimar as alturas das ondas e verificar
sua influéncia no processo erosivo do reservatério de Ilha Solteira e servir como orientagdo para

outros reservatorios.
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METODOLOGIA

O reservatorio de Ilha Solteira se localiza ao noroeste do Estado de Sdo Paulo, na bacia do rio
Parana, entre os estados de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul ¢ Minas Gerais. Seus maiores tributarios
sao os rios Paranaiba e Grande, formadores do rio Parand. Sua barragem se localiza entre os
municipios de Ilha Solteira (Estado de Sao Paulo) e Selviria (Estado do Mato Grosso do Sul). A

localizacdo do reservatdrio pode ser visualizada na Figura 1
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Figura 1 — Localizagdo do Reservatorio de Ilha Solteira

Este estudo se baseou em uma série historica de 14 anos de dados de ventos registrados durante
os anos de 1977 a 1990, disponibilizada em formato digital pela Companhia Energética de Sao Paulo
(CESP) para a Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), Campus de Ilha
Solteira. Estes dados foram registrados na estacdo meteorologica de Ilha Solteira que era operada pela
CESP, nas vizinhangas do canteiro de obras da constru¢do da usina, a jusante da barragem, situada a
326,00 m de altitude, nas coordenadas: Latitude 20° 25'23,5" S e Longitude 51° 21' 12,6" W.

Os dados disponiveis para as oito principais dire¢cdes do vento sdo a direcao predominante do
vento didrio, em (%), € a velocidade média diaria, em (m/s), medidos a uma elevagao de 6 m.

A metodologia aplicada nesta pesquisa consistiu em estimar a dire¢ao com maior frequéncia de
ocorréncia e em estimar a intensidade do vento com uma frequéncia de ocorréncia que fora igualada
ou superada em 75% do tempo na série historica de dados considerada.

Nao foi considerada a velocidade maxima do vento, partindo da hipotese que sdo mais
representativas no processo erosivo as ondas produzidas por ventos com intensidades com maior
frequéncia de ocorréncia do que as produzidas por ventos maximos, que poderiam ndo ser muito
frequentes. A probabilidade de ocorréncia considerada foi a frequéncia observada.

Para estimar a diregdo com maior frequéncia de ocorréncia foram realizadas duas andlises. A

primeira analise consistiu em calcular as médias mensais da direcdo predominante do vento didrio de
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toda a série de dados, agrupando os valores médios dos meses iguais e tirando a média destes valores
(média de longo termo), para depois calcular a média trimestral, a fim de analisar o comportamento
sazonal. A segunda andlise tratou-se em calcular a média para cada uma das diregdes, através dos
valores médios mensais de toda a série de dados, com o propoésito de avaliar a distribuigdo percentual
de ocorréncia do vento de toda a campanha de medicao.

Para estimar a intensidade do vento com uma frequéncia de ocorréncia igualada ou superada
em 75% do tempo foram arranjados os dados das intensidades médias diarias de cada uma das
diregdes em distribuigdes de frequéncia e foram elaborados histogramas e curvas de permanéncia
para cada uma das dire¢des. De acordo com Naghettini e Pinto (2007), a curva de permanéncia
representa a porcentagem de um intervalo de tempo especifico em que o valor da variavel foi igualado
ou superado. A variavel analisada, no caso a velocidade do vento, em (m/s), ¢ indicada no eixo das
ordenadas, e a porcentagem ¢ indicada no eixo das abscissas. A curva de permanéncia ¢ muito usada
para ilustrar o padrdo de variacao da variavel analisada.

Assim, destas curvas foram extraidos os valores das intensidades do vento que sdo igualados
ou superados em 75% do tempo. Ou seja, estes valores representam uma intensidade do vento que
acontece pelo menos em trés quartos de tempo da série de dados considerada.

Para que estes valores de intensidades do vento sejam utilizados para a previsdo de ondas, de
acordo com o estabelecido pelo U.S. Army Coastal Engineering Research Center (1983), foram feitas
as corregoes devido aos efeitos de elevagdo, localizagdo, estabilidade térmica, velocidade média e
coeficiente de arraste.

Na correcdo das intensidades do vento devido a elevagdo, a bibliografia diz que se os ventos
sao medidos a uma elevacgao diferente de 10 m, as velocidades devem ser ajustadas para a altura de
medicao padrdo. Como neste caso os valores de velocidade do vento foram medidos a uma elevagao

de 6 m, de acordo com as caracteristicas da estagdo meteorologica, se procedeu ao desenvolvimento

da equagado (1).
_ 10\ /7
Uaoy = Uz (7) (1)
Onde:

z: ¢ a elevacdo em que esta sendo realizada a medicao (m); e

U: ¢ a intensidade do vento igualada ou superada em 75% do tempo de cada uma das diregdes
(m/s).

Através do procedimento anterior foi obtida a correcdo das intensidades devido a elevagao para
cada uma das direcoes do vento.

Na correcao das intensidades do vento devido a localizagdo, é considerada a localizacdo do

equipamento de medicdo. Se ele for localizado proximo a costa, os ventos que sopram da agua em
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dire¢do a terra ndo necessitam de ajuste, ou seja, adota-se RL=1,0. Como a estagdo meteorologica se
encontra aproximadamente 3 km a jusante da barragem, todas as dire¢des sofreram correcdo. Assim,
de acordo com o diagrama da Figura 2, foram estimados os coeficientes RL, que posteriormente foram
multiplicados pelas intensidades do vento anteriormente calculadas, conseguindo-se, desta maneira,

a correcao devido a localizagao.
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Figura 2 — Fator de correg@o devido a localiza¢do em terra do ponto de medicdo

Fonte: U.S. ARMY COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER (1983)

Com relagdo a corre¢ao devido a estabilidade térmica, como ndo se dispde de dados para esta
estimativa, se considerou a recomendac¢do do método para este caso, adotando-se RT = 1,1. Portanto,
a correc¢ao devido a estabilidade térmica resultou em multiplicar o coeficiente de correcao RT= 1,1
pelos valores das intensidades de cada uma das dire¢des previamente calculadas.

A corregdo por velocidade média no tempo ndo se fez necessaria, ja que os dados de vento
considerados sdo os valores médios € ndo os maximos. Portanto, o coeficiente RU possui valor
unitario.

Para a corre¢@o do coeficiente de arraste foi desenvolvida a equacdo (2), onde U ¢ a intensidade
do vento igualada ou superada em 75% do tempo de cada uma das dire¢des (m/s).

U, = 0,71U%23 2)

Finalmente, para se encontrar a intensidade do vento corrigida em cada uma das direcdes, foi

calculada a média entre as cinco corre¢des estimadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente, para a estimativa da direcdo do vento com maior frequéncia
de ocorréncia foram realizadas duas analises. A primeira para se observar o comportamento sazonal
da série de dados e a segunda para se avaliar a distribui¢do percentual de ocorréncia do vento de toda

a campanha de medigao.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as frequéncias médias mensais de toda a série de dados e seu
valor médio para cada uma das dire¢cdes do vento consideradas.

A partir destes dados foram calculadas as médias trimestrais, que sdo apresentadas na Tabela

2.
Tabela 1 — Frequéncias mensais em (%) no periodo 1977 a 1990
Meés N NE E SE S SW \4 NW Calmo
Jan. 13,1 22,8 13,7 13,2 5,5 7,9 7,2 12,1 3,2
Fev. 9,9 22,3 18,9 11,1 6,0 10,2 6,6 8,7 4,2
Mar. 7,5 21,5 21,0 15,0 6,4 10,7 5,9 6,7 5,0
Abr. 5,6 20,5 23,4 18,3 7,9 9,3 4,0 4,5 4,9
Mai. 6,0 20,1 23,5 14,8 8,5 10,4 3,1 4,0 5,7
Jun. 6,5 22,5 24,3 12,9 7,4 11,3 2,2 3,2 5,6
Jul. 8,0 24,9 25,3 13,0 6,0 10,5 2,1 3,8 5,1
Ago. 5,2 23,2 24,8 14,4 5,0 13,3 2,8 3,1 4,2
Set. 5,5 18,8 22,6 19,6 7,9 14,8 2,9 4,1 3,5
Out. 6,7 19,1 19,7 16,6 7,7 14,0 4,8 7,0 4,6
Nov. 9,7 23,0 16,6 13,2 6,2 11,6 5,5 9,4 4,1
Dez. 12,8 22,3 13,3 12,2 5,3 8,3 6,0 12,1 3,3
Média 8,0 21,7 20,6 14,5 6,6 11,0 4,4 6,6 4,4
Tabela 2 — Média trimestral dos valores da frequéncia em (%)
Més N NE E SE S SW \4 NW Calmo
Jan.
Fev. 10,2 22,2 17,8 13,1 6,0 9,6 6,5 9,2 4,2
Mar.
Abr.
Mai. 6,1 21,0 23,7 15,3 8,0 10,3 3,1 3,9 5,4
Jun.
Jul.
Ago. 6,2 22,3 24,2 15,7 6,3 12,9 2,6 3,7 43
Set.
Out.
Nov. 9,7 21,5 16,5 14,0 6,4 11,3 5,4 9,5 4,0
Dez.

A Figura 3 exibe o padrao da distribuigdo média da ocorréncia de ventos em toda a campanha
de medi¢do, assim como a sua distribuicdo trimestral, podendo-se, a partir dela, examinar a
sazonalidade do padrao de ocorréncia de ventos.

Da Figura 3 ¢ possivel notar que tanto na média mensal quanto na média trimestral dos dados,
existe uma predominancia dos ventos nas direcdes NE e E, seguido pela direcdo SE. Na média
trimestral, apresenta-se um incremento de aproximadamente 16% na direcdo E nos meses de abril-
maio-junho e julho-agosto-setembro, e um pequeno aumento nas direcdes NE e NW entre os meses

de outubro a margo.
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Figura 3 — Distribui¢do percentual de ventos: a) média mensal; b) média trimestral. Estac¢@o Ilha Solteira — CESP,

periodo 1977-1990.

Nas Figura 4 a 11 s3o apresentadas as distribui¢des das velocidades médias do vento para cada

uma das diregdes consideradas, representadas nos histogramas resultantes da andlise estatistica

realizada. As curvas de permanéncia sdo apresentadas nas Figuras 12 a 15.
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Nos histogramas das velocidades médias € possivel notar que, para todas as dire¢des do vento,
o maior namero de ocorréncias se da para velocidades entre 2,5 m/s e 3,0 m/s. E possivel também
notar que os valores maximos variam de 3,7 m/s a 4,4 m/s, com baixo nlimero de ocorréncias.

De acordo com as curvas de permanéncia apresentadas, os valores das intensidades do vento

correspondentes a uma frequéncia de excedéncia de 75% sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Intensidades do vento em (m/s) igualadas ou superadas em 75% do tempo, sem corre¢ido

N

NE

E

SE

S SW W NW

2,4

2,75

2,65

2,35

2,15 2,20 2,0 2.15
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Nota-se pelos dados da Tabela 3 que as maiores intensidades do vento acontecem nas direcdes
NE e E, com valores de 2,75 m/s e 2,65 m/s, respetivamente, coincidindo com as dire¢des de maior
predominancia do vento, de acordo com o apresentado na Figura 3.

Na tabela 4 sao apresentados os valores dos fatores de correcao devido aos efeitos de elevagao
(RE), localizagao (RL), estabilidade térmica (RT), velocidade média (RU) e coeficiente de arraste
(RA).

Tabela 4 — Valores dos fatores de correcao estimados para corrigir a velocidade do vento

Fatores de correcio | N NE E SE S SW | W | N\W
Re 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08 | 1,08
Ry 1,72 | 1,66 | 1,68 | 1,71 | 1,77 | 1,75 | 1,78 | 1,77
Rt 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Ru 1,0 | 1,0 | 1,0 1,Oo | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0
Ra 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71 | 0,71

A média dos valores, resultado da multiplicacdo de cada um dos fatores de corregdo pelas
intensidades do vento da Tabela 3, correspondem a intensidade do vento igualada ou superada em

75% do tempo, j& na forma corrigida (Tabela 5).

Tabela 5 — Intensidades do vento em (m/s) igualadas ou superadas o 75% do tempo corrigidas

N NE E SE S SW W NW
2,8 3,2 3,0 2,7 2,5 2,5 2,3 2,5

Em geral os valores obtidos nesta analise sdo baixos se comparados com a intensidade do vento
utilizada por Lima ef al. (2003) na sua pesquisa. Eles trabalharam com as intensidades méaximas do
vento registradas na estacdo Ilha Solteira no mesmo periodo de tempo (1977 — 1990) para obter as
maximas alturas de ondas geradas no lago. O valor méximo registrado foi de 33,3 m/s na direcdo NE
no dia 27 de janeiro de 1990.

Maciel e Morais (2008) utilizaram na sua pesquisa a intensidade do vento dominante registrado
na direcdo NNO no ano de 2003 no lago de Ilha Solteira, com velocidade de 5,1 m/s, para a modelacao
das alturas de ondas.

Independente de se obter intensidades consideradas baixas, elas acontecem pelo menos em trés
quartos de tempo da série de dados considerada, garantindo, portanto, a mesma frequéncia de
ocorréncia das alturas de ondas nas margens do lago. Este fato poderia ocasionar alteragdes
desfavoraveis no processo erosivo das margens do reservatorio devido as ondas geradas pela acdo do
vento.

Assim, com estes valores de intensidades podem ser simuladas as ondas geradas no lago e ser

determinadas as alturas delas no momento em que alcangam as margens do reservatorio.
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Considerando juntamente variaveis como a declividade do terreno, o tipo e a cobertura do solo das

margens, as alturas das ondas podem ser um outro fator para a contribui¢do do processo erosivo.

CONCLUSOES

Sugere-se neste trabalho que as ondas geradas nos reservatorios devido a acao dos ventos,
juntamente com varidveis como declividade do terreno, o tipo e a cobertura do solo das margens, sdo
os principais fatores responsaveis pelo processo erosivo das margens dos reservatorios brasileiros.

Destacou-se que sao mais representativas no processo erosivo as ondas produzidas por ventos
com intensidades com maior frequéncia de ocorréncia do que as produzidas por ventos maximos, que
poderiam nao ser muito frequentes.

O processo erosivo de margens de reservatdrios ¢ um problema real e necessita ser monitorado
e controlado, uma vez que o solo retirado causa o recuo das areas de protecao ao redor do reservatorio
e, uma vez depositado no curso d’4dgua, causa o seu assoreamento.

A previsdo de éareas passiveis de erosdo, onde podem ser executadas estratégias de gestdo ou

conten¢do da erosdo, pode ser feita, e este estudo subsidiou dados para essa finalidade.
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