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RESUMO: Em grandes corpos d’agua interiores, a formagca&mndas pode se dar por ventos
ou pelo deslocamento de embarcacdes. O transpersedimentos ao longo das margens,
induzido por essas ondas, pode dar origem a spraidemas de erosao. Desde junho de
2001, desenvolve-se um projeto de pesquisa cooperantre a COPPE/UFRJ, a
FEIS/UNESP e o IPH/UFRGS para prever, monitorastedar os diversos tipos de ondas no
lago de llha Solteira, no rio Parana, fronteiraasrEstados de Sao Paulo e Mato Grosso do
Sul. Observacdes no local indicaram que a presgmg@getacao junto &s margens era capaz
de amortecer fortemente as ondas de vento. Diseutemo a implantacdo de espécies
nativas ou de elementos flexiveis artificiais, tateno cordas de nylon amaradas em uma
malha colocada no fundo, poderia ser uma formaadelzusto para protecdo marginal.

PALAVRAS-CHAVE: ondas em aguas restritas, protecdo de margens déraaixo custo,
engenharia costeira, gerenciamento costeiro.

1. INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado pelas observagfes daofeltas no lago de Ilha Solteira em
maio de 2003, durante a realizacdo da Fase 2 jet&#@NDISA — Monitoramento de Ondas
no Lago de llha Solteira, realizado conjuntamergla COPPE/UFRJ, pelo IPH/UFRGS e
pela FEIS/JUNESP, no ambito da cooperacdo acadgmigmrcionada pela CAPES (Projeto
PROCAD 0144/01-0).

A geracgdo de ondas em aguas restritas (interiereshecessidade de protecdo marginal,
contudo, ndo sdo temas restritos evidentementesaesvatorios de usinas hidroelétricas. Na
Lagoa de Araruama, estado do Rio de Janeiro, PEREIR] estudou a capacidade de
transporte litoraneo pelas ondas, as quais, aglEesauas aparentemente pequenas alturas,
eram capazes de produzir avangos ou recuos dadmipmaia da ordem de 1 m durante um
intervalo de tempo de 12 horas. E sabido que aepgasde pedras e seixos no fundo
amortecem significativamente as ondas; em variosidoda Lagoa de Araruama verificou-se
que a remocgdo de tais pedras, para fins de mellgrazondicbes de balneabilidade ou
favorecer o transito de jet-skis, resultava emiggtiva erosdo da margem.

Relatos do monitoramento de ambiental conduzido lettituto de Pesquisas Hidraulicas
na Lagoa Mangueira atestam a capacidade destrdégaondas que, por varias vezes,
danificaram as torres de observacdo instaladaswteoidr daquela lagoa. Neste ambiente,
também, as margens sdo usualmente protegidas getagéo aquéatica.

No lago de llha Solteira ha evidéncias claras ¢@cdade erosiva das ondas (Figura 1) e,
tratando-se de um lago artificial, o processo demeciacdo das margens ainda esta em



andamento. Em locais onde h& alguma forma de \g@getdenha sido ela submersa por
ocasido do enchimento do lago ou tenha brotadoepashente, as margens ficam
resguardadas da agéo das ondas. De fato, comalodoitago varia em aproximadamente
3 m ao longo das estagbes hidroldgicas, existe desuficiente para a vegetagdo do pasto
expandir-se pelas areas descobertas e, a medidarjuel d’agua volta a subir, a vegetacéo
acomoda-se a esta nova situacao. Isto ocorre aspecie com &rachiaria subquadripora
considerada uma praga de pasto, que consegue isebrevn locais de até 1,5m de
profundidade, com suas folhas permanecendo fogud'éigura 2).

O presente trabalho discutiré inicialmente as pessformas de geragédo de ondas no lago
de Ilha Solteira, por vento e por embarcacao, extaisticas de amortecimento da onda pela
vegetacdo, 0s ensaios realizados em canal de codasnaterial sintético e, finalmente, a
possibilidade de implantacdo de formas de baixtbquara protecdo de margens.

Figura 1: Erosdo de margens no lago de llha Salteir
(Foto: C.F.Neves, dezembro de 2002 e maio de 2003)
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Figura 2: Exemplo de vegetacdo afogada nas madgelagio de Ilha Solteira.
2. GERACAO DE ONDAS POR VENTOS NO LAGO DE ILHA SOLT EIRA

O primeiro desafio é o calculo das alturas de aerdadguas restritas. Ao contrério das
estimativas de onda em oceano aberto, onde as jpistaento sdo extensas, sem barreiras
fisicas, no caso de aguas restritas existem vém#acdes. Em primeiro lugar, a geometria,
em geral recortada, de lagos interiores e resaiwatde usinas hidroelétricas limita a pista de
vento. Em segundo lugar, o relevo em torno do lafjaencia a distribuicdo espacial do
vento que atua sobre o espelho d’agua, como tarmzim a formacgao de esteiras de vortices



a sotavento de morros ou formagfes rochosas préxiPar este motivo, a pista ndo é
simplesmente a distancia até a margem mais préximaa,é necessario mapear a sombra do
relevo (ponto de restabelecimento de contato daadartimite sobre o espelho d’agua). Em
terceiro lugar, existe a variabilidade temporalveéato continental, influenciado por fatores
diversos, tais como cobertura vegetal, fontes deato de calor, processos convectivos, para
citar alguns exemplos, o que em geral ndo acorgeteoceano aberto na mesma escala
espaco-temporal. Raramente as medi¢cdes meteoradodfficnecem dados confidveis para se
estabelecerem estatisticas de duracdo de venjaspa@ue elas sao feitas para fins de
observacéo sinotica, seja porque ja tenham siddaddis para alguma aplicacdo especifica
cujo foco possa ser rajadas ou velocidades maxoeasento ou ainda a caracterizagédo
climatoldgica, em vez da quantificagdo dos padd@egento. Como o processo de geragdo de
onda é regido pela combinag&o de quatro fatoresber: a profundidade local, o tamanho de
pista, a duracdo do vento e a velocidade, em @eradstimativas feitas superestimam as
alturas e periodos das ondas formadas.

O reservatorio da UHE de llha Solteira situa-se@iod?arand, imediatamente a jusante da
juncédo dos rios Grande e Paranaiba, e possui uerdagédo geral na direcdo ENE (Figura 3).
No caso deste reservatoério, as profundidades sageemh superiores a 30 m, exceto proximo
as margens, portanto, pode-se aceitar que a gesagiem aguas profundas. Os tamanhos de
pista puderam ser facilmente determinados a pdeimapas e de imagens de satélite;
MARQUES [7] desenvolveu um algoritmo para calculaamanho das pistas de vento para
cada ponto do reservatério em funcéo da direcAedto, utilizando a metodologia do Shore
Protection Manual de 1977 (Figura 4). Contudo, stribuicdo espacial do vento e sua
variabilidade temporal ainda ndo puderam ser déteaas até o momento e constitui objeto
de investigacdo conjunta entre a UFRJ, a UFRG3JBIEBSP, atraves do Projeto ONDISA
Fase 3, a ser concluido em dezembro de 2008.
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Figura 3: Localizagdo do lago de Ilha Solteira.
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Figura 4: Estimativa das pistas de vento no regéneade Ilha Solteira, vento NE.
(Marques [7])

Com o objetivo de caracterizar o campo de ventosegéo noroeste de Sao Paulo,
fronteira com Mato Grosso do Sul e Minas Geraisardeendo o lago de Ilha Solteira, foi
implantado o Modelo de Circulagdo Atmosférica Reglo(RAMS), a fim de identificar
alguma formacdo que influenciasse no regime deosertem como um primeiro teste da
aplicabilidade daquele modelo a regido. A Figuradstra os resultados do campo de ventos
zonal e meridional para um evento meteoroldgicecsehado nos dias 11 e 12 de outubro de
1967, quando ventos fortes atingiram a cidadeh#eSblteira provocando acidentes diversos,
sendo tal evento qualitativamente reproduzido petmlelo numérico. As etapas seguintes
incluirdo: a verificacdo da topografia do modelancos mapas do IBGE, a calibragcdo de
parametros de cobertura vegetal, a escolha dasgradveis de aninhamento) a serem
reproduzidas, a implantacdo de anemémetros no lecal calibracdo dos ventos para
condicdes de controle.

A climatologia de ventos foi obtida a partir doslda fornecidos pela CESP — Centrais
Elétricas de S&o Paulo, conforme ilustrado na Bigu(LIMA [5]). Com esta climatologia,
foram estabelecidas estimativas de alturas e dedwer de onda para o periodo de 1977 a
1990. Utilizando-se o método de JONSWAP, em questa g calculada como uma direcdo
entre 0 ponto de interesse e a margem opostagadtivse valores de altura significativa na
faixa de 1m a 2m e periodos na faixa de 4s a Spr@i7). Marques [7] utilizando a
metodologia de Saville para célculo das pistasgeena pista efetiva é calculada pela média
ponderada radial das pistas num setor de 45° jpala lado da direcdo principal do vento,
preconizada pelo Shore Protection Manual (197 #gvabvalores significativamente menores
de altura (Figura 8). Justifica-se portanto umastigacdo mais aprofundada para estabelecer
uma metodologia confiavel para estimativa de oedasagos interiores.
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Figura 5: Saidas do modelo RAMS para a regido slervatorio de Ilha Solteira: a esquerda
componente zonal, a direita componente meridionaletto.
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Figura 6: Climatologia de ventos em Ilha Solte8R, (LIMA, [5])
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Figura 7: Estimativa de alturas e periodos de ogdesdas para o Lago de llha Solteira,
por vento NE, periodo de 1977 a 1990. (LIMA [5])
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Figura 8: Estimativa de alturas de onda para vidi@m Ilha Solteira (rio Parana)
(MARQUES [7]).

3. FORMAGAO DE ONDAS DE EMBARCAGAO

As embarcac¢fes em movimento provocam o deslocandendgua sob a forma de ondas.
O fenémeno foi inicialmente estudado por Lord Kel{1824-1907) que chegou a conclusao
de que, em aguas profundas, uma embarcacdo (ogugualbjeto) que se desloque com
velocidade constante gera sempre ondas confinadasv& regido com a forma de um V,
com semi-angulo igual a 19,5° em relacdo ao epaginario do curso da embarcacédo e se
propagam em um angulo igual a 35° também em relagsse eixo. Nessa regido, surgem
dois conjuntos distintos de ondas, um parece enanaurvatura do barco, chamado “sistema
divergente”, e outro posicionado aproximadamente &mgulos retos ao curso do barco,
chamado “sistema transversal’. Modernamente, fieessi-se as ondas de embarcacdo em
funcdo da profundidade relativa (relacdo entreymmdiflade e comprimento de onda) ou em

funcdo do nimero de Froud%/id ondeV ¢é a velocidade de propagacdo da embarcagcao,
g

€ a gravidade d é a profundidade ou ainda em funcdo do chamadménu de Froude da
embarcacdo”, onde a dimensdo geométrica utilizadacémprimento da embarcagcdo. A
Figura 6 apresenta os padrbes de ondas para assitie®es de profundidade relativa e
NASCIMENTO & NEVES [10] apresentam uma abrangestéséo bibliogréfica e discusséo
mais detalhada sobre o assunto.
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Figura 9: Padrao de “ship waves” geradas em agadisnulas (esquerda) e rasas (direita).
Fonte:www.qub.ac.uk/waves/fastferry/hsc/fast_ferry hp.f@asguerda)
www.qub.ac.uk/waves/fastferry/hsc/fast_ferry hp.dneita).

Ao contrario das ondas geradas por vento, comasrisingas, as ondas de embarcacéo
apresentam um padréo bi-dimensional em plantagpeopaga com forma fixa em direcéo a
margem, e ai incidem com um angulo de ataque eatremte obliquo. Como resultado, as
tensdes cisalhantes sdo mais acentuadas e, casturoevde trafego seja intenso, tal
incidéncia deixa de ser esporadica para se tomdendmeno recorrente que resulta em forte
erosdo. Este fendbmeno vem sendo observado em vVadias/ias européias e, no caso da
América do Sul, a hidrovia do Paraguai é um exensaificativo de erosdo de margens
(Figura 10).

Figura 10: (a) e (b) — Erosédo nas margens do magPai na Hidrovia do Pantanal.
Fonte: Galinkiret al (2001) apud NASCIMENTO & NEVES [10]

Durante o experimento da Fase 2 do Projeto ONDI®AiIq a agosto de 2003) foram
medidas as ondas geradas por uma embarcacdo cotauerepregada no Lago de llha
Solteira para pesca de lazer. A Figura 11 apresentaegistro das ondas que foi obtido na
ocasido, quando se mediram as ondas em um pordtaddaaproximadamente 100 m da
margem e em outro ponto onde havia vegetacao.iMarite o efetivo amortecimento das
ondas peld@rachiaria subquadriporada ordem de 95% da altura ao longo de uma exiensa
de aproximadamente 13 m. Ao contrario das ondas/etgo, as ondas formadas por
embarcacdes apresentam um padréo bidimensional l@mta,p possuem algumas cristas
principais seguidas de um trem de ondas menoreselisente a um pulso ondulatorio.
Isoladamente, o efeito destas ondas seria pequentydo, com o aumento do trafego e do



aumento das embarcacdes, as ondas serdo corresigoneete maiores e o efeito sobre a
margem deixara de ser um fendmeno isolado pararsartrecorrente.

Visando investigar a propagac¢édo de ondas de engdareaam direcdo a margem, ou seja,
em aguas progressivamente mais rasas, um expeoirasté# sendo montado no Canal de
Velocidades do IPH/UFRGS, onde um fundo falso,gpeoim profundidade constante e parte
inclinada, feito em fibra de vidro, foi colocado materior do canal e um modelo de
embarcacdo € rebocado a velocidades conhecidasnttielo de Boussinesq foi também
adaptado para simular ondas de embarcacéo e dsdesupreliminares, mostrados em outro
trabalho neste evento, indicam diferencas signifiaa no processo de refracdo das ondas de
gravidade geradas por vento daquelas geradas pmresmgoes, estas sendo maiores do que
aquelas.
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Figura 11: Padrdo nao linear das ondas de embareag@guas profundas. (A) esquema
tedrico; (B) experimento em llha Solteira; (C) stg de ondas.

4. AMORTECIMENTO DE ONDAS PELA VEGETAGCAO

A presencga de vegetagdo submersa tem o efeitadeira altura das ondas, dissipando a
energia das frequéncias mais altas, um processlmgana@ao efeito da viscosidade. O
entendimento do fendmeno leva a varias considesafffieas: o atrito entre as folhas ou
caules da vegetacdo e o fluido, a transferéncierdagia mecanica das ondas para as
propriedades elasticas das plantas, a deformad¢édascetc. Isto leva a diferentes modelos
conceituais; alguns pesquisadores consideram o ca@®p/egetacdo como uma regiao do
fluido cuja viscosidade foi artificialmente aumedd@aoutros consideram o arraste produzido
pelo movimento oscilatério das ondas sobre difesepartes da planta, seja ela considerada
fixa ou mével. Além disso, a regido vegetada, porhsdrodinamicamente mais tranquila,
favorece a deposicéo de sedimentos ou serve caaaléralimentacdo e procriacao de peixes
e aves. Uma revisdo abrangente sobre o assuntespodétida em LIMA [4] e VASCO [12],
que tratam, respectivamente, da simulacdo dasaglgsar um modelo flexivel e por um
modelo rigido.



Com o objetivo de aprofundar o conhecimento solsreefeitos da vegetagcdo sobre as
ondas, foi construido um modelo fisico com cordasnglon fixadas sobre uma grade
metalica colocada no fundo do canal. Experimentebnpinares foram feitos para selecionar
os fios que melhor reproduzissem as caracterisfisasms da vegetacdo local, tais como
dimensdes geométricas, flutuabilidade e flexibdiela Os experimentos foram entéo
realizados com cordas de nylon trangadas, com @lenthametro, colocadas a espagamentos
de 2,5 cm e de 5,0 cm (densidades espaciais 00 e 400 hastesimrespectivamente). As
Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, adéaseontagem e fixagdo das hastes e a
colocacdo do campo de hastes no canal de ondas.

Figura 12: Preparacado para experimentos com campagtes através da montagem das telas
de 1,00 x 0,75 m com hastes de 0,6 m.

Figura 13: Testes preliminares no canal de ondasacoampo artificial.

Com base numa formulagéo tedrica que consideraaéq da quantidade de movimento
no sentido de propagac¢éo das ondas e inclui adeleséadiacdo e a reacdo das hastes sobre o
fluido, LIMA [4] obtém uma expressao algébrica paralecaimento da altura da onda da
forma:

H 1

Ho 1+5x

ondeH é a altura da ond#&]o € a altura no ponto inicial (ou de referénciag a distancia
percorrida pela onda desde o ponto de referéndia é o coeficiente de amortecimento,
obtido através de consideracfes da analise dimed®alos resultados experimentais:

-~ 214 5
b=7016— - Tvilay %
gT2(4n- 1)s% r;



ondelL é o comprimento da ond&.¢ o periodo da onda, n é a razdo entre celeriadeupo

e velocidade de fasg,é a aceleracdo da gravidadé, o comprimento submerso da hakté,

a razao entrs e a profundidade locdl, € o diametro da hastl;, € a densidade espacial de
hastesr ¢ er, sdo as massas especificas da agua e da “plaspettevamente (LIMA [4]).

Figura 14: Decaimento de altura de onda (espaca»@25m) (LIMA [4]).

VASCO [12] investigou a modelagem numérica das dsasttilizando um modelo
viscoelastico com dois pardmetros, um moédulo dstieldade e um maddulo viscoso que
caracterizasse as perdas de energia pelas defasngd eldsticas da planta. As hastes séo
consideradas como vigas engastadas no fundo. Seguadtor, uma série de investigac6es
adicionais deve ser realizada no campo da biomezadas plantas. Tal modelo seria
especialmente de interesse para reservatérios@mdees maiores sdo afogadas pelas aguas
(Figura 15), ou ainda para outros tipos de arbustpdos (Figura 2), situacdes encontradas
com frequiéncia no lago de llha Solteira, além dagaes flexiveis.

Figura 14: Ondas no reservatdrio de llha Solteira.
Fotografia aérea tirada em maio/2002 (Jodo Addad).



5. PROTECAO DE MARGEM

A partir de visitas feitas nos anos de 2002 e 3ifiif:-se observar que, ao contrario das
informagBes de moradores da cidade de Ilha Sqlteénda varios pontos localizados onde a
erosdo de margens era acentuada. Além disso, coese@ente urbanizagdo das margens,onde
sdo instalados “ranchos” e condominios, surgem déamd pratica de esportes nauticos e, por
este motivo, sdo removidas as plantas que crescamfrente as propriedades. Em
consequéncia disso, as ondas geradas no resapvatiimjem a margem, onde provocam
modificacdes na margem e destruicdo de algumawibeds, como se pode constatar na
Figura 16.

Figura 16: Erosdo de margem em Rubinéia, SP.

Outro aspecto a ser considerado é a producéo teeseds a partir da incidéncia de ondas
nas margens. Este € um mecanismo pouco considesadabordagens sobre assoreamento de
reservatorios. Em geral considera-se 0 transpoge sedimentos pelos afluentes do
reservatorio e 0s processos de deposicao do niatetis fino. A acdo das pequenas ondas de
curto periodo, agindo em todo o perimetro do redério, é capaz, no entanto, de produzir
significativa quantidade de sedimentos finos. Digam episodio de ventos fortes em maio-
junho de 2003, quando foram medidas ondas no lagthd Solteira (Projeto ONDISA, Fase
2), verificou-se que a agua do lago apresentawaseforte cor avermelhada numa faixa de
20 m a partir da margem, resultado da ressusp&esdedimentos por acado de ondas com 20
a 40 cm de altura e periodo da ordem de 1,5 s.fdidoedida, na época, a concentracdo de
sedimentos em suspensao, porém pode-se esperae dognassem correntes de densidade,
carreando sedimento da parte mais rasa para lowa@s fundos. Nos locais onde havia
vegetagao, contudo, ndo se verificava 0 mesmo fendm

As estratégias de protecao de margens em hidrevide reservatérios devem levar em
consideragdo uma combinacgéo de fatores relacionados

1. as embarcag0es: tipo, velocidade, geometria;
2. ao volume de trafego, para cada tipo de embarcacao;
3. ao ambiente local: dimensdes do corpo d’dgua, eeglm ventos, geomorfologia
das margens, sedimentologia;
4. ao gerenciamento ambiental: formas e densidadeugdo das margens, planos
de zoneamento.
Em muitos casos, por exemplo, quando existem gsaokéas e beneficiamentos importantes
nas margens, € comum recorrer-se a estruturas dinate concreto ou de enrocamento. Nesta



categoria incluem-se os muros de protegédo, quehrasncolocacdo de gabides. Nestes
casos, ha sempre que se tomar cuidado para quetraii®s nao apenas resistam as ondas,
como também que elas ndo colapsem por erosdo psogrede suas fundacdes. No outro
extremo de protecdo, pode-se também pensar naacélmde praias artificiais as quais, além
de propiciar uma paisagem visualmente mais agrhddoge-se também transformar em um
pélo de atracdo turistica. Nestes casos, ha qescher com cuidado a granulometria da
areia do aterro artificial, de maneira que ndo sigmasiadamente fina e passivel de ser
carreada pelas ondas, nem demasiadamente grossapdie a produzir valas e formas
abruptas de fundo. Entre estas duas categoriaggss, denominadas “duras” e “macias”,
existiria uma outra categoria que € a dos revestilsecom mantas geotéxteis e filtros de
brita agregados com um polimero. Tais solu¢cdesadamiam a forma da margem do canal
ou do lago, promovendo a dissipagdo da energiaoddas e evitando o carreamento de
sedimentos da margem para o interior do lago.

A partir da observagédo das ondas no lago de llh@iGoe dos efeitos que a vegetacéo
exerce sobre a margem, pode-se pensar numa qudegoga de protecdo da margem
baseada no amortecimento da onda no lago, anteshelgar a margem. A plantacdo
sistematica de espécies de vegetacdo que sobmmivesd inundacdo sazonal produziria
varios efeitos benéficos em termos de fixacdo derentos, além de paisagisticos. Tendo em
vista 0 elevado grau de amortecimento provocada Behchiaria subquadripora por
exemplo, outro tipo de graminea nativa, que nasefe®nsiderada uma praga para o pasto,
poderia ser introduzida ao longo das margens. Asbusais resistentes a flexdo também
poderiam ser colocados mais afastados, tendo-sédado de criar canais especificos para
trdfego de embarcacfes de lazer. Finalmente, taiBeates seriam propicios a atracao de
peixes, como é o caso do tucunaré, que em geadrgg nas touceiras afogadas.

Antes de se plantar a vegetacdo, porém, deverigrse cuidado para ndo introduzir
espécies que ndo fossem nativas da regido. Untaaite, seria utilizar estruturas como
aquelas utilizadas nos ensaios experimentais eal daronda, composta por cordas flexiveis,
fixadas a uma grade pesada. Neste caso, para@étaito visual e a deterioragdo das cordas
guando o reservatorio estivesse com 0s niveis IS, tais estruturas deveriam ser
posicionadas ao largo do limite do contorno deagstn do reservatorio.

6. CONCLUSOES

O trabalho apresenta um conjunto de pesquisas \d#gelas desde 2001, de forma
cooperativa entre a Area de Engenharia Costeiraceardgrafica da COPPE/UFRJ, o
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS)Faeuldade de Engenharia de Ilha Solteira
(FEIS/UNESP), tendo como objeto a geragédo e a pegd® de ondas no lago de llha
Solteira.

O alto grau de amortecimento das ondas pela végetias margens levou a reflexdo sobre
uma possivel plantacdo sistemética de espéciegasatiu de formas artificiais flexiveis,
capazes de promover a dissipacdo de energia das.ohais solugdes, além do baixo custo
comparado com formas mais tradicionais de protep@teira e marginal, poderiam trazer
beneficios ambientais, paisagisticos e turisticos.
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