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PREFÁCIO


			A pesquisa ora apresentada traz à discussão a ação de ondas geradas por ventos em reservatórios de barragens e seus efeitos de atenuação, quando elas se propagam sobre fundos com vegetação.


			Nessas últimas décadas, trabalhos sobre o assunto têm sido reportados na literatura, quase exclusivamente desenvolvidos em nível de laboratório, sob condições controladas em canais de fundo horizontal ou simulando o fenômeno sobre fundos com declividade constante. Merecem destaque os trabalhos de Dalrymple, Kirby e Hwang (1984), modificados e aperfeiçoados por Mendez e Lozada (2004) e, mais recentemente, os trabalhos de Karambas, Koftis e Prinos (2016). Todos eles desenvolvidos a partir do balanço de energia e leis de atenuação prescritas.


			No cenário brasileiro, pesquisas pioneiras sobre o assunto foram realizadas na rede “Amigos de Boussinesq − Rede Cooperativa de Pesquisa sobre Hidrodinâmica Costeira e de Águas Rasas” (Universidade Federal do Rio de Janeiro – UFRJ −, Universidade Estadual Paulista – Unesp − e Universidade Federal do Rio Grande do Sul − UFRGS), com apoio da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes) e estendida para outras IES (Instituições de Ensino Superior), além de laboratórios e universidades portuguesas.


			Ressaltando os aspectos biomecânicos da vegetação, duas publicações merecem destaque: o trabalho de doutorado de Lima (2005) e a dissertação de mestrado de Vasco (2005). O primeiro, construído com base no balanço da quantidade de movimento, qual seja, desenvolvimento de um modelo mecânico que utiliza a velocidade relativa fluido-haste para calcular as forças exercidas pelas ondas sobre uma haste flexível, em função de um único parâmetro, o coeficiente de arrasto. A inserção dessa força na equação do movimento, integrada na vertical e promediada no tempo, como um termo de resistência, possibilitou a determinação do decaimento da altura da onda ao longo de um campo de hastes e apontou para a importância da interação entre estas no amortecimento total. O segundo, pautado no comportamento de vigas viscoelásticas e lei de atenuação tipo quociente, é baseado na dissipação de energia, e, a priori, seria mais aplicável à atenuação de ondas evoluindo sobre espécies de maior rigidez.


			Assim exposto, o presente trabalho objetivou explorar o código de cálculo SWAN-VEG (SUZUKI et al., 2011) no estudo de fatores de atenuação de ondas (energia) para espécies vegetais encontradas às margens do reservatório da Usina Hidrelétrica (UHE) de Ilha Solteira. Outrossim, comparar resultados do modelo com a propositura de Lima (2005), que, a partir de ensaios laboratoriais controlados e calibração de seu código numérico, fornece modelo de fácil exploração, voltado para atenuação de ondas devido à presença de espécies vegetais de elevada flexibilidade, mais próximas às braquiárias encontradas às margens do reservatório.


			Professor Geraldo de Freitas Maciel


			Departamento de Engenharia Civil – área de Hidráulica e Saneamento da FEIS/Unesp.
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INTRODUÇÃO


			Justificativa


			Na divisa entre os estados de São Paulo e Mato Grosso do Sul e próximo ao encontro dos rios Tietê e Paraná localiza-se a Usina Hidrelétrica (UHE) de Ilha Solteira, cujo reservatório faz parte de uma das mais importantes hidrovias do Mercado Comum do Sul (Mercosul), a hidrovia Tietê-Paraná (Figura 1 e 2), que liga a região Sul, Sudeste e Centro-oeste do país, ao longo dos rios Paraná e Tietê.


			Figura 1 – Planta geral da hidrovia do rio Paraná – Itaipu – São Simão
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			Fonte: página do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT)1


			A hidrovia é de extrema importância para o escoamento de grãos dos estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goiás e parte de Rondônia, Tocantins e Minas Gerais. Outrossim, o transporte hidroviário é de grande viabilidade econômica, principalmente em relação ao rodoviário, mais difundido no país, e de custo de manutenção mais elevado (FREITAS, 2015).


			Segundo a Agência Nacional de Transportes Aquaviários (ANTAQ, 2012), a equivalência entre modais fornece uma relação de uma barcaça (900 toneladas) para 35 carretas (26 toneladas). Considerando um comboio (seis barcaças), a diferença se expande e atinge a equivalência de 210 carretas.


			Figura 2 − Representação de trecho/rota da hidrovia Tietê-Paraná no reservatório de Ilha Solteira (SP)
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			Fonte: Vieira (2013)


			Em termos de competitividade do mercado, vê-se nas hidrovias uma das melhores soluções para se reduzir os custos de transporte, uma vez que o Brasil possui uma extensa rede hidrográfica, que é pouco aproveitada.


			Para a criação de novas hidrovias, e/ou ampliação/modernização das existentes, são necessárias grandes obras de engenharia, já que nem todos os pontos de um rio são navegáveis, dessa forma, há a necessidade de construção de eclusas e canais de navegação. Vale ressaltar que o governo atual, na gestão do Ministro da Infraestrutura Sr. Tarcísio Gomes de Freitas, está colocando em prática o plano de investimentos em hidrovias e portos.


			Na perspectiva de maior utilização das hidrovias no transporte de cargas e maior taxa de ocupação da Tietê-Paraná, vê-se a necessidade de incrementar e se aprofundar em estudos sobre o acoplamento meteorológico-hidrodinâmico (vento Х onda), com previsão de ondas geradas por ventos no reservatório da barragem de Ilha Solteira, seus efeitos relativos à segurança da própria navegação, efeito de ondas sobre processos de erosão de margens, transporte de sedimentos, entre outros.


			Acidentes com impactos econômicos significativos têm sido reportados na literatura. Por exemplo, podem-se citar alguns acidentes ocorridos na hidrovia Tietê-Paraná, como fortes ventos em Ilha Solteira (em 17 de outubro de 2010), que derrubaram nove torres de transmissão da Usina Hidrelétrica. O vento danificou quatro das seis linhas de transmissão, impossibilitando a geração plena de energia pela UHE, que foi obrigada a abrir seus vertedouros para manter o sistema estável. Na ocasião, ondas da ordem de 1,5 metros de altura foram estimadas no reservatório (VIEIRA, 2013).


			Acidentes desta natureza, causando prejuízos semelhantes, têm sido também registrados em hidrovias do rio Mississippi (G1, 2011) e em trechos do rio Reno na Europa (REUTERS BRASIL, 2011).


			A análise e o estudo de ondas geradas por ventos em recintos fechados, como reservatórios de barragens, têm ainda recebido, relativamente, pouca dedicação dos pesquisadores, vis-à-vis aos inúmeros estudos realizados em engenharia costeira. Vale lembrar que muitos dos nossos aproveitamentos hidroelétricos datam dos anos 1960/1970 e os poucos modelos disponíveis no tema são de natureza semiempírica.


			Um problema comum em reservatórios é o assoreamento, principalmente imediatamente a montante da hidrelétrica, que pode ocorrer devido à erosão das margens próximas ou por causa do transporte de sedimentos de trechos a montante. Tal fato colabora para a redução do potencial energético dos reservatórios das hidrelétricas, bem como para a degradação ambiental/ecológica que afeta a fauna presente.


			Tratando-se de assoreamento de reservatórios, pode-se verificar no estudo de Soares (2015) que a diminuição da capacidade de armazenamento do reservatório da hidrelétrica do Funil, por exemplo, foi da ordem de 1%. Esse valor é maior que os prognósticos e que os valores de referência, da ordem de 0,5%.


			Soares (2015) ainda afirma que o assoreamento está ocorrendo de forma mais acelerada nos últimos anos e, consequentemente, a sobrelevação do fundo do reservatório tem aumentado o risco de interferência e de inundações em área de ocupação antrópica que cresce no entorno dele.


			Voltando ao contexto regional e ressaltando, como supracitado, a potencialidade da navegação para o noroeste paulista, esta pode ser prejudicada pela ação intensa de ondas geradas por ventos, trazendo prejuízos às embarcações, desestabilizando margens e acelerando processos erosivos (por vezes, a desestabilização das margens pode ser acelerada devido às ondas geradas pela própria embarcação). Diante deste cenário, observa-se, em contrapartida, no caso do reservatório da UHE de Ilha Solteira e de tantos outros, que a própria natureza criou mecanismos para se proteger dos impactos gerados pelas ondas, como a vegetação às margens de rios e lagos (Figura 3), que dissipa parte da energia proveniente das ondas, cujo mecanismo de dissipação (interação onda Х vegetação) não é ainda totalmente esclarecido.


			Figura 3 – Processos erosivos nas margens do reservatório de Ilha Solteira (SP): (a) erosão da margem pelas ondas; (b) amortecimento de ondas pela vegetação; (c) geração de ondas por embarcação
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			Fonte: adaptada de Vasco (2005)


			Apesar de ser de conhecimento geral que a vegetação atenua a energia proveniente das ondas, a solução adotada, muitas vezes, são investimentos na construção de obras rígidas, como diques e quebra-mares (medidas estruturais), interferindo drasticamente na conformação ou layout natural. Entretanto, soluções alternativas (medidas não estruturais) de obras que não alterem de modo considerável o ecossistema no qual estão inseridas ganham força nos dias de hoje, em face do apelo constante pela manutenção e proteção do meio ambiente como um todo.


			O interesse por estudos e avaliações de coeficientes de dissipação de energia sobre campos vegetados é necessário, a fim de verificar e quantificar as perdas, na forma de altura significativa (energia potencial), de ondas geradas por ventos em reservatórios de barragens, minimizando seus efeitos erosivos em margens. Estudos nesse campo têm sido feitos em alguns países da Europa e nos Estados Unidos. No Brasil, estudo dessa natureza, como pesquisa (aspectos biomecânicos/interação vento Х onda Х vegetação), teve seu início em 2008 com a rede “Amigos de Boussinesq − Rede Cooperativa de Pesquisa sobre Hidrodinâmica Costeira e de Águas Rasas” (UFRJ, Unesp, UFRGS), com apoio da Capes e estendida para outras IES, além de laboratórios e universidades portuguesas.


			Nos lagos, devido às alterações antropogênicas, o restabelecimento da vegetação aquática nativa é altamente desejável, especialmente nos locais de solos friáveis e erodíveis, pois a vegetação auxilia a conservação e complementa os corredores para proteção da biodiversidade e do hábitat.
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