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APRESENTAGAO

O desenvolvimento continuo da computacado permite a ciéncia e a
engenharia realizarem analises cada vez mais representativas da realidade
fisica.

Neste contexto, pela presente obra sdo reunidas comunicag¢des de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas que trazem avangos relacionados a
aplicagao de técnicas computacionais.

O livro é dividido em duas sec¢des: fluidodindmica e computagao
aplicada.

Por meio do primeiro capitulo sdo demonstrados os campos simulados
de energia das ondas no reservatorio da usina hidrelétrica de Tucurui, uma
das maiores do mundo em poténcia instalada. As simula¢gdes demonstram,
por meio de 64 mapas de simulagao, avangos na determinagao, quantificagéo
e representacdo de campos de energia de ondas para quatro condigbes de
campos de vento soprando em dezesseis diregdes.

No segundo capitulo €& verificada a aplicagdo de simulagdo
computacional na obtengao da distribuicdo espacial das alturas de ondas
geradas pela agdo de ventos severos sobre o reservatorio da barragem
de Jurumirim. Os avancos sdo evidenciados pela aplicacdo da técnica de
modelagem paramétrica bidimensional (MPB) demonstrando o mapeamento
dos campos de ondas neste que se constitui em um dos mais importantes
reservatérios do sudeste do Brasil.

Pelo terceiro capitulo foi realizada a analise de trés importantes
métodos de determinagéo do fetch com uma importante contribuigao original,
a comparacgao dos resultados no espago bidimensional. O estudo é aplicado
ao reservatério de San Roque, a principal fonte de agua para a cidade de
Codrdoba, a segunda maior cidade da Argentina. O estudo permitiu afirmar
que a localizagao do maior fetch ndo é condicionada pelo método adotado,
como se pensava antes do estudo.

No quarto capitulo foram apresentadas analises de dimensionamento
de canais de navegacao relacionadas ao raio de curvatura e angulo de deriva.
Os avancos atingidos pelo estudo foram motivados pela importancia da
movimentacdo de commaodities agricolas na regido amazodnica, sob critérios
de seguranga da navegagao e economicidade.

Por meio do quinto capitulo foi realizada uma pesquisa aplicada
abordado um dos grandes desafios ambientais da atualidade, que é a utilizagao
sustentavel dos sistemas aquaticos. Foram avaliadas as concentragdes
de fésforo e nitrogénio nos sedimentos nas épocas seca e chuvosa e os
paradmetros de adsor¢do de fésforo em importante rio estado do Piaui,
demostrando que o periodo seco durante a amostragem e consequente baixa



capacidade de diluicado do rio contribuiram para o aumento nas concentragdes
de fosforo e nitrogénio total em sedimentos no corpo hidrico.

No sexto capitulo foi realizada uma abordagem abrangente
contemplando os estagios da semantificagdo de dados, desde a coleta até
a publicagdo na Web, possibilitando a adi¢do de significado aos dados de
forma a serem compreendidos, tanto por maquinas como por pessoas. O
estudo é aplicado as rotas urbanas de linhas de 6nibus e, por ser escalavel,
demonstra potencial de extrapolagéo para outras localidades.

Boa leitura!
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CAPITULO 1

ANALISE HIDRODINAMICA DOS

CAMPOS DE ENERGIA DAS ONDAS
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Marcelo Marques
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RESUMO - A simulacdo da
distribuicao espacial da energia das
ondas geradas pela acéo de ventos
severos sobre o reservatério de
Tucurui constitui-se no objetivo deste
trabalho. Os campos de energia
das ondas foram simulados com

DE TUCURUI

base em na combinagdo de uma
equagao paramétrica denominada
JONSWAP e da equacao de energia
fundamentada no conhecimento de
mecanica das ondas. Pela técnica
empregada denominada Modelagem
Paramétrica Bidimensional (MPB),
a energia da onda é condicionada
exclusivamente por informagbes de
vento (intensidade e direcdo) e o
comprimento do fetch no ponto de
interesse. Atécnica de modelagem foi
aplicada pelo modelo computacional
ONDACAD. As maiores quantidades
de energia de onda resultaram de
ventos provenientes das direcdes W
e WNW, de energia correspondente
a 656 J/m? (U=5ms™); 2624 J/m?
(U=10ms™); 5904 J/m? (U=15ms™);
10496 J/m? (U=20ms™).
PALAVRAS-CHAVE: Onda; ONDA-
CAD; Fetch.

1. INTRODUGAO

O vento transfere parte da
sua energia para as ondas ao exercer
uma forca resultante de diferencas de
pressao, provocadas por flutuagdes
na velocidade do vento proximo
a interface ar-agua. A superficie
perturbada é restabelecida por agéo
da gravidade. A interagdo ciclica
entre a forga de pressdo exercida

ANALISE HIDRODINAMICA DOS CAMPOS DE ENERGIA DAS ONDAS GERADAS PELO VENTO NO RESERVATORIO



http://lattes.cnpq.br/0855863872309532 
http://lattes.cnpq.br/5538035382284444 
http://lattes.cnpq.br/5175699449525205 
http://lattes.cnpq.br/5673783965584352 
http://lattes.cnpq.br/7252508396222629 

pelo vento e a for¢ca da gravidade, faz com que as ondas se propaguem, se
distanciando progressivamente de sua zona de geragéao (Marques, 2013).

Os estudos dos campos de energia das ondas geradas por ventos
severos sao Uteis em diversas aplicagdes, como o transporte de sedimentos
e erodibilidade das margens que séo, muitas vezes, agravados por oscilagdes
de niveis de agua e das ondas do reservatério (Fernandez, 1990), assim
como a deposic¢ao dos sedimentos no interior do reservatorio (Solera, 2010);
o dimensionamento da crista de barragem, que deve ser calculada de acordo
com 0s niveis maximos que as ondas podem atingir; o transporte aquaviario
que pode ser alterado devido as agdes das ondas; fazendas aquicolas que
necessitam de condi¢des especificas para o cultivo; a emissédo de gases de
efeito estufa, presos no fundo do reservatério, onde a onda pode propagar
uma perturbagao que os faga chega a atmosfera (Mannich, 2013); e o estudo
de ecossistemas aquaticos continentais onde ha presenga de macrofitas que
absorvem o impacto das ondas, reduzindo o processo erosivo nas margens
e, consequentemente, a turbidez, que afeta a produtividade do corpo d’agua
e a viabilidade dos ovos de peixes (Thomaz, 2013).

—
o
S
=
Q
®
O

2. MATERIAL E METODOS

A ocorréncia de ondas é acompanhada de correntes, aceleragdes e
variagdes de pressao.

A energia das ondas € resultado de uma combinacéo igualitaria entre
energia cinética e potencial.

A energia das ondas é resultado de uma combinagéo igualitaria entre
energia cinética e potencial, esta condigdo é descrita pela equagéao (1), onde
se encontra a soma das energias potencial e cinética para as particulas
situadas em uma unidade de area, com mesmo comprimento de onda e em
um mesmo tempo (Young, 1999):

E=(1/8)pgH"2 (1)
sendo p a massa especifica da agua, g a aceleragdo da gravidade e H a
altura significativa da onda.

O fetch é definido como um comprimento que representa a superficie
do espelho d’agua sob a acdo do vento em uma determinada direcao
(Marques, 2013). Portanto, apesar de representar uma area, o fetch possui
dimensado de comprimento. A altura da onda é fungdo da estimativa do
fetch. Neste trabalho, para a determinagao do fetch foi utilizado o método de
JONSWAP, o qual descreve as ondas em fase de crescimento limitado pelo
fetch, demonstrado pela equagéo 2 (Laing, 1998):

(gH/U*2)=0,0016(gF/U*2)"0,5 (2)
sendo que U representa a velocidade do vento e F, o fetch.
Ao substituir (2) em (1), tem-se a energia das ondas em fungéo do
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fetch e da velocidade do vento, considerando a massa especifica da agua
como 1000 kg/m*® e a aceleragdo da gravidade como 9,8 m/s?, tem-se a
equacao 3, onde a energia sera apresentada em J/m?,

E=0,00032FU"2 (3)

—
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Atécnica de modelagem adotada para simular os campos de energia
das ondas é denominada Paramétrica Bidimensional. Foi desenvolvida
por Marques (2013) e aplicavel a aguas continentais de grande superficie
como lagos, reservatorios, baias e estuarios. A técnica esta fundamentada
na capacidade de converter um campo de fetch em um campo de energia
de ondas por meio de uma equacgao de transformacgéao, gerando resultados
semelhantes aos produzidos por um modelo numérico de base fisica como o
modulo de ondas SWAN do modelo Delft3D.

A técnica de modelagem sera aplicada pelo modelo ONDACAD,
validado por Marques (2013) pelas aplicages aos reservatérios de Jurumirim,
Salto Caxias, Itaipu, Vossoroca, Molinos (Argentina), lagoa Mangueira e os
lagos Michigan (EUA/Canada) e Superior (EUA/Canada).

Pelo modelo ONDACAD os mapas sao gerados por um processo de
discretizagao da superficie do reservatério através da geragdo de uma malha
com resolugao de 15 mil nés pela qual os campos de fetch sédo transformados
em campos de ondas pela aplicagdo de uma equagéo paramétrica (equagao
3).

Os campos de vento sao considerados uniformes e de longa duragéo.
Prescinde-se de dados referentes a batimetria do reservatdrio pois considera-
se por hipotese que os campos de ondas sao gerados em aguas profundas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela aplicagao do modelo ONDACAD, foram gerados 16 mapas de
campo de energia das ondas para cada intensidade do vento (5, 10, 15 e 20
m/s), totalizando 64 mapas. Os mapas de campo de energia de onda para
cada diregéo e para as quatro condigdes de vento sido representados pela
Figuras 1 a 4.

As maiores quantidades de energia de onda resultaram de ventos
provenientes das direcoes W e WNW, de energia correspondente a 656 J/
m?2 (U=5ms™); 2624 J/m? (U=10ms™); 5904 J/m? (U=15ms™"); 10496 J/m?
(U=20ms™").
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Figura 1: Campos de energia das ondas geradas por ventos de 5m/s
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Figura 2: Campos de energia das ondas geradas por ventos de 10m/s
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Figura 3: Campos de energia das ondas geradas por ventos de 15m/s
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Figura 4: Campos de energia das ondas geradas por ventos de 10m/s
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar do aspecto irregular do reservatério de Tucurui e da maior
por¢do do reservatoério tender a voltar-se para a dire¢ao dos quadrantes
pares trigonomeétricos, verifica-se que as maiores quantidade de energia de
onda para certa intensidade do vento mostraram uma fraca dependéncia com
a diregao do vento.

Pelo presente estudo fica comprovada a viabilidade de representagao
da energia das ondas como um campo, pelo emprego da técnica de
modelagem Paramétrica Bidimensional.

A generalizagdo dessas conclusbes e a validagdo do modelo
JONSWAP para simulacdo de energia das ondas, demandam estudos
complementares, mas demonstra a importancia que pode assumir a
utilizacédo da técnica de modelagem paramétrica bidimensional na analise de
fendbmenos gerados pela agdo do vento em aguas continentais.
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HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF THE WAVES ENERGY FIELDS GENERATED BY
THE WIND IN THE TUCURUI RESERVOIR
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ABSTRACT - The simulation of the spatial distribution of wave energy generated
by the action of severe winds over the Tucurui reservoir constitutes the objective
of this work. The energy wave fields were simulated based on the combination of a
parametric equation called JONSWAP and the energy equation based on knowledge
of mechanical waves. The technique used called two-dimensional parametric modeling
(MPB), wave energy is conditioned solely by wind information (intensity and direction)
and the fetch length of the point of interest. The modeling technique was applied by the
ONDACAD computer model. The largest energy quantities are resulting from the wind
W and WSW directions and corresponding energy of 656 J/m? (U=5ms™); 2624 J/m?
(U=10ms™); 5904 J/m? (U=15ms™"); 10496 J/m? (U=20ms"").

KEYWORDS: Wind waves; ONDACAD:; Fetch.

ANALISE HIDRODINAMICA DOS CAMPOS DE ENERGIA DAS ONDAS GERADAS PELO VENTO NO RESERVATORIO

DE TUCURUI




CAPITULO 2
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RESUMO - A simulacdo da
distribuicdo espacial das ondas
geradas pela acdo de ventos
severos sobre o reservatério da
barragem de Jurumirim constitui-
se no objetivo desse trabalho.
Por situarem-se proximos a divisa
com o Estado do Parana, os
ventos severos foram estimados
através da analise de frequéncia
regional de dados provenientes das
estagcdes anemométricas do Instituto
Meteorolégico do Parana (SIMEPAR).

JURUMIRIM

JURUMIRIM

A andlise considerou os registros
horarios das rajadas medidas nas
estacbes do SIMEPAR para o
periodo de 1998 a 2005. Os testes
estatisticos produziram estimativas
de ventos severos que variaram
entre 14,6 ms™' (periodo de retorno
de 10 anos) a 27,6 ms™' (periodo
de retorno de 100 anos). As alturas
de ondas foram simuladas com
base em uma equagao paramétrica
concebida especificamente para
esse reservatoério pela aplicagao da
técnica de modelagem Paramétrica
Bidimensional. Por essa técnica,
a altura da onda é condicionada
exclusivamente por informagbes de
vento (intensidade e direcdo) e o
comprimento do fetch no ponto de
interesse. Atécnica de modelagem foi
aplicada pelo modelo computacional
ONDACAD. As maiores alturas
de onda resultaram de ventos
severos provenientes da direcéo
WNW, produzindo ondas de alturas
correspondentes a 1,16m (Tr=10
anos), 1,41m (Tr=20 anos), 1,97m
(Tr=50 anos) e 2,67m (Tr=100 anos).

PALAVRAS-CHAVE: Onda; Vento;
ONDACAD.

1. INTRODUGAO
Nos ambientes de aguas
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continentais de grandes espelhos d’agua como lagos, reservatérios e
estuarios, o vento constitui-se no principal forgcante da geragéao dos fenémenos
de circulagao e perturbagéo da superficie livre.

Esses fendbmenos podem ser simulados através da quantificagdo da
transferéncia de energia do vento para um ponto especifico da superficie do
reservatoério pela utilizagdo de equagdes paramétricas.

Pelos estudos de Marques (2013) foi desenvolvida uma técnica
denominada Paramétrica Bidimensional. A técnica é aplicavel em aguas
continentais e esta fundamentada na capacidade de transformar um campo
de fetch em um campo de ondas pela aplicagdo de uma equacgao paramétrica,
possibilitando a geragao de resultados semelhantes aos produzidos por um
modelo numérico de base fisica. Esta técnica é aplicada ao reservatério de
Jurumirim, no rio Paranapanema, no estado de Sao Paulo, no Brasil.
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2. AREA DE ESTUDO

Arepresa de Jurumirim fica no estado de Sao Paulo e é formada pelo
represamento pela Barragem de Jurumirim, no rio Paranapanema, conforme
mostrado na Figura 1.

Figura 1: Localizagao do reservatorio de Jurumirim

N

Barragem
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O reservatoério de Jurumirim é o primeiro de uma sucessdo de
reservatorios em cascata no rio Paranapanema, sucedido pelos reservatorios
das seguintes usinas hidrelétricas: Piraju I, Piraju Il, Chavantes, Ourinhos,
Salto Grande, Canoas Il, Canoas |, Capivara, Taquarugu e Rosana.

E considerado um reservatério tipo de acumulacdo, perfil dendritico e
multi-compartimentado, diferenciando-se em trés grandes zonas longitudinais:
desembocadura do rio Paranapanema, transigéo e Iéntico (TUNDISI, 1993;
HENRY et al. 1999).

O reservatorio possui as seguintes caracteristicas morfométricas e
hidrologicas (na cota 568 m): area inundada de 484 km?, perimetro de 1.115
km, volume de 7,9 x 109 m3, profundidade maxima de 40 m, profundidade
média de 12,90 m, comprimento livre maximo de 30,75 km e largura maxima
de 10,50 km, vazéo total de 315 m3/s e tempo médio de residéncia, 334 dias,
com grandes variagdes sazonais (HENRY, 1990; NOGUEIRA et al., 1999).
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3. DETERMINAGAO DOS VENTOS SEVEROS

Para estimar a magnitude e frequéncia dos vendavais no reservatorio
de Jurumirim, foram analisados dados de rajadas provenientes de 26 estagdes
meteorolégicas do (SIMEPAR) registrados no periodo de 1997 a 2005.
Nessas estagdes, o vento horario é definido como a média dos dez registros
de vento medidos nos dez ultimos segundos de cada hora. Os anemémetros
constituem-se em equipamentos no modelo YOUNG 05103-11, instalados a
dez metros de altura. O percentual de falhas e dados espurios foi de 2,8%.

4. MODELO INTERPLOT

Por localizar-se muito préoximo a divisa com o estado do Parana,
decidiu-se pela determinacdo dos ventos severos sobre o Reservatério
através de um processo de interpolagdo com base nos dados histéricos de
intensidade do vento proveniente das Estagbes do SIMEPAR. Com vistas
a automatizar este processo foi concebido um modelo computacional
denominado INTERPLOT, idealizado com vistas a obter a distribuicdo dos
ventos severos sobre o reservatério em estudo.

O modelo foi concebido de modo a fornecer valores intermediarios de
intensidade e diregdo do vento, com base nos dados fornecidos por estagbes
meteorolégicas de localizagao conhecida. O modelo assume as seguintes
condigdes: (1) todas as estacdes estao localizadas a um mesmo nivel e,
portanto, os vetores gerados por interpolagdo sédo coplanares; (2) o efeito
no vento, provocado pelo uso e ocupagao do solo no local de instalagao da
estacdo, € igualmente interpolado.

Os dados recebidos s&o corrigidos por questdes de localizacao da
estagdo (se instalada sobre a terra ou sobre a agua), altura da estacgéao (altura
de referéncia de 10 m), variacado de temperatura entre o ar e o solo e condicao
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atmosférica da camada limite.

Alocalizacdo da estagao e a altura s&o elementos estaticos e recebem
um coeficiente de corregdo para cada estacdo. A corregéo pela variagao
de temperatura entre o ar e o solo é automaticamente realizada quando o
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registro esta presente no arquivo de entrada. Uma estrutura esquematica do
modulo de corregao do arquivo é mostrada na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma de ajuste do dado de vento
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O modelo INTERPLOT obtém o campo de vento para as dire¢oes i
e j, perpendiculares entre si, através de interpolagéo pelo método do inverso
ponderado da distancia, conforme equagdes 1 e 2.

o
o
S
=
Q
®
O

u = [1]

o 2]

O valor interpolado para o né do reticulado (Z) é obtido com base na
distancia (hij) entre o n6 da grade e Zi;  é o expoente de ponderagéo e n o
numero de estagdes anemomeétricas envolvidas.

O fluxograma esquematico do processo de interpolacdo é mostrado
na Figura 3.

Figura 3: Obtenc¢ao dos campos de vento por meio dos dados das estagdes
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5. CAMPOS DE VENTO

Os dados de vento foram descritos e analisados por Gongalves
(2007), que processou as séries de vento horario proveniente das estagbes
meteorolégicas do Sistema Meteorologico do Parana (SIMEPAR) de 1997
a 2005. Nestas estacdes, o vento horario é definido como a média dos dez
registros de vento medidos nos dez ultimos segundos de cada hora.

Na geragdo da distribuigdo das ondas, as informagdes sobre
intensidade e direcdo do vento foram obtidas pela geracdo dos mapas
tematicos representados pela Figura 4. Os periodos de retorno sdo mostrados
pela Tabela 1.
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Figura 4: Distribuicdo espacial da intensidade do vento relacionada a

Tabela 1: Intensidade de vento horario severo para o reservatorio de

Jurumirim
TR (anos) 10 20 50 100
U (m/s) 14,6 16,9 21,9 27,6
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6. MATERIAIS E METODOS

As alturas de ondas sob campo de vento uniforme no reservatério
de Jurumirim foram simuladas pela aplicagdo de uma equagao paramétrica
desenvolvida especificamente para esse corpo de agua. A equacgado 3 foi
aplicada pelo modelo computacional ONDACAD.
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2 0,3481
H= 0,0064U[gﬂ [3]
g |U
sendo H a altura significativa da onda (m), g a aceleragao da gravidade (ms?)
e F o fetch (m).

A equacgao foi obtida por Marques et al. (2014) através de uma
analise de regressdo envolvendo os campos de fetch obtidos pelo modelo
ONDACAD e os campos de onda obtidos pela aplicagdo do modelo SWAN,
um modelo numérico de base fisica amplamente difundido no meio técnico.

O fetch foi determinado pelo método de Saville em alta resolugao,
tratado por Marques (2013). Os ventos severos foram estimados através da
analise de frequéncia regional.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela aplicagao do modelo ONDACAD, foram gerados 16 mapas de
campo de ondas para cada intensidade do vento, totalizando 64 mapas. Na
direcdo WSW ¢ verificada a ocorréncia das maiores alturas de onda. Os
quatro mapas de campo de onda para essa diregdo sao apresentados de
modo ilustrativo na Figura 5.

Figura 5: Campos de ondas gerados por ventos WNW
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A maior altura de onda correspondente a cada intensidade do vento
foi reunida na Tabela 2, a partir da qual foi gerada a Figura 6.

Por essa Figura nota-se uma discreta tendéncia das maiores alturas de
onda acompanharem a diregao do rio Paranapanema, e consequentemente,
a direcao predominante do reservatorio. Essa peculiaridade pode favorecer
o desenvolvimento de métodos de estimativa da altura maxima da onda em
funcao da magnitude do reservatorio.
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Tabela 2: Maiores alturas de onda para cada diregao relacionadas aos
periodos de retorno do vento

N Diregiio E |eNe| NE [NNE| N [NNw|NwW [wNw| w |wsw| sw [ssw| s | ssE| SE | ESE

Fetchmax (km)| 9391 [87]72]73]| 82 96| 97 [96]| 95[94]82]76]|76][86]91
10 14,6 1,15 1,14| 1,12] 1,05| 1,05] 1,10 | 1,16] 1,16 [ 1,36] 1,15 | 1,15] 1,10 1,07] 1,07 1,12] 1,24
20 16,9 1,39] 1,38 1,36] 1,27[ 1,27] 1,33 | 1,40{ 1,41 [ 1,40] 1,40 | 1,39]1,33| 1,29{1,29] 1,35] 1,38
50 21,9 1,94]1,93[ 1,90] 1,78] 1,79| 1,86 | 1,97| 1,97 [ 1,97] 1,96 [ 1,95| 1,86 1,81] 1,81 1,89] 1,93
100 27,6 2,63]2,61(2,57|2,40]2,42| 2,52 | 2,66| 2,67 | 2,66| 2,65 | 2,64 2,52 2,45| 2,45| 2,56| 2,61

Figura 6: Alturas das maiores ondas para cada direcao e periodo de retorno

correspondente
Perfode de retorno
N {anos)
NNW 3m NNE - )0 = 50

= 20 e 100

WNW

WSW

A localizagdo das maiores alturas das ondas ¢€ ilustrada na Figura 7.
A quase totalidade das ocorréncias nao foi verificada na margem a sotavento
na diregcao do maior comprimento livre. Esta constatagcdo deve ser levada
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em conta quando se tentar determinar de forma grafica, manualmente, e,
portanto, intuitivamente, a posigdo da ocorréncia da maior altura de onda.
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Figura 7: Localizagdo das maiores ondas no reservatério de Jurumirim

8. CONCLUSOES

Apesar do aspecto dendritico do contorno da Represa de Jurumirim,
verifica-se que as maiores alturas de onda para certa intensidade do vento
mostraram uma fraca dependéncia com a dire¢cdo do vento. Isso tem dois
motivos principais: a atenuagao do fetch pelo método geométrico de Saville
e a poténcia do termo que envolve o fetch na equagdo paramétrica, por
constituir-se em um ndamero menor do que um.

E constatada a independéncia entre localizagdo das maiores alturas
de onda e a intensidade do vento. Ventos de diferentes intensidades nao
alteraram a localizagdo das maiores ondas.

A generalizagdo dessas conclusbes demanda estudos
complementares, mas demonstra a importancia que pode assumir a
utilizagédo da técnica de modelagem paramétrica bidimensional na andlise de
fendbmenos gerados pela agdo do vento em aguas continentais.
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NUMERICAL SIMULATION OF WAVE FIELDS GENERATED BY SEVERE WINDS
IN THE JURUMIRIM RESERVOIR

ABSTRACT: This work presents the spatial distribution of waves generated by the
action of severe winds on the reservoir of Jurumirim. As it is situated near the border
with Parana State, the severe winds were estimated through the analysis of regional
frequency for several meteorological stations of the SIMEPAR. The analysis considered
the records of severe wind measures in the stations of SIMEPAR for the period of 1998
to 2005. The statistical tests producing estimates of severe winds that ranged from
14,6 ms™ (return period of 10 years) to 27,6 ms™' (return period of 100 years). The wave
heights were estimated by parametric equation designed specifically for this reservoir
by applying the technique of dimensional Parametric Modeling. The highest waves
resulted from severe winds coming from the WNW direction, producing waves of 1,16
m (Tr=10 years), 1,41m (Tr=20 years), 1,97m (Tr=50 years) and 2,67m (Tr=100 years).

KEYWORDS: Wind Wave; Fetch; ONDACAD.
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CAPITULO 3

ANALISE BIDIMENSIONAL DE

METODOS DE DETERMINACAO DO
FETCH NO RESERVATORIO DE SAN
ROQUE, ARGENTINA

Marcelo Marques RESUMO - O reservatério San
lattes.cnpg.br/0855863872309532 Roque se constitui na principal fonte

. o :
Universidade Estadual de Maringa, de’ agua (70%) para a cu_jade de
X . Cordoba, a segunda maior cidade da

Parana, Brasil

Argentina. Analogamente a muitos
corpos hidricos do planeta, a grande
Alejandro Victor Hidalgo Valdivia superficie do reservatério favorece
lattes.cnpq.br/5538035382284444 a ocorréncia de fenémenos gerados
pelo vento. Estes, por sua vez, sdo
quantificados pela distribuicdo do
fetch. Este é o motivo que torna o
campo de fetch inovador: permite
Rocio Luz. Fernandez quantificar os efeitos no corpo
Conselho Nacional de Pesquisa hidricos devido a agdo do vento.
Cientifica e Técnica, Argentina Estes efeitos se manifestam como
altura e energia de ondas, seiches,
tensdes de fundo, transporte de
sedimentos, desestratificagao
lattes.cnpq.br/4438410083931646 térmica e erosdes de margens.
Universidade Federal do Parana, Por este capitulo é apresentada a
Parand, Brasil analise bidimensional comparativa

entre dois importantes métodos de
Elaine Patricia Arantes obtencao do fetch. Os métodos foram
recomendados em  publicagdes

lattes.cnpq.br/5673783965584352  (istintas do Shore Protection Manual,
Universidade Estadual de Maringa, sem mencionar as implicagbes da
Parana, Brasil escolha nas respectivas épocas. A

andlise comparativa bidimensional
. foi realizada através da aplicacdo do
Fernando Oliveira de Andrade modelo computacional ONDACAD.
lattes.cnpq.br/5175699449525205 (g mapas de campo de fetch pelos
Universidade Tecnoldgica Federal dois métodos revelaram que a
do Parand, Parana, Brasil localizagdo do maior fetch ndo é
condicionada pelo método adotado.

Universidade Catdlica de Santa
Maria, Arequipa, Peru

Alexandre Kolodynskie Guetter
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Por ambos os métodos os maiores valores de fetch ocuparam regibes
proximas, junto a margem a sotavento. Quanto a distribuicdo, por um dos
métodos foram gerados campos de fetch mais suaves e sem descontinuidades
aparentando, mesmo que intuitivamente, ser mais adequado para representar
fendmenos como alturas de ondas e seiches. Esses resultados contribuem
para a compreensao do comportamento das respostas geradas pelos
métodos no espaco bidimensional em corpos hidricos interiores de grande
superficie, como baias, lagos, reservatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Fetch; Onda; ONDACAD.
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1. INTRODUGAO

Uma parcela significativa da populagdo mundial vive em areas
préximas a margens de oceanos, lagos e rios. Historicamente, estes sistemas
naturais vém sendo desenvolvidos e manipulados para o beneficio da
sociedade sem a devida consideragdo aos impactos gerados. Tratando-se de
lagos e reservatorios, importantes impactos ocorrem devido a agédo do vento,
o forgante de maior influéncia no processo de circulagéo hidrodindmica e na
formagao de ondas. A energia do vento € transferida para a onda no decorrer
da pista de vento ou fetch. E definido como um comprimento que representa
a regiao sobre a superficie livre de um corpo d’agua sobre agdo do vento em
uma determinada diregao.

O fetch é determinado através de métodos de natureza geométrica,
geralmente de aplicagdo pontual. O presente trabalho foi motivado pela
diversidade de resultados relativos a este tema, verificados em diferentes
estudos, os quais trataram da determinagcdo do fetch maximo para o
reservatério da barragem de llha Solteira, localizado entre os Estados de
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul. Pelos resultados de Lima et al. (2003) o
fetch determinado pelo método oceanico foi de 48 km, enquanto Marques
et al. (2007) obteve 12,3 km pelo método proposto por Saville (1954) e
chega-se ao comprimento de 34 km pela raiz quadrada da superficie livre do
reservatério. Considerando a diversidade de métodos para a determinagao
do fetch e o desvio entre estes resultados, pelo presente estudo € utilizado o
conceito de campo de fetch apresentado por Marques et al. (2013) de modo a
realizar uma analise comparativa bidimensional entre dois métodos bastante
difundidos.

2. AREA DE ESTUDO

O reservatorio San Roque se localiza na provincia de Coérdoba,
Argentina, sendo a principal fonte de agua (70%) para a cidade de Cérdoba
(a segunda maior cidade da Argentina). A Figura 1 ilustra a localizagéo e
apresenta algumas caracteristicas fisicas do reservatério.
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Figura 1: Localizacado do Reservatério San Roque
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Localizacédo 64°28' O
¢ 31923'S

Area 16 km?
Volume 201 hm?3
Prpfgnd|dade 30 m
maxima
Profundidade

- 16 m
média
Largura maxima 6 km
Co,m_pnmento 16 km
maximo
Potenma 24 MW
instalada

3. METODOS

Por tratar-se de métodos geométricos, a determinagado do fetch
passa a ser fortemente influenciada pelo formato das margens. Os métodos
aqui comparados constituem-se em métodos de aplicagdo pontual. Sao
convencionalmente aplicados utilizando-se planilha eletrénica e um programa
de desenho assistido por computador. Conforme exposto por Marques (2005),
métodos desse tipo s&o de aplicacdo trabalhosa ao projetista, por exigir uma
excessiva quantidade de operagbes graficas através do emprego simultaneo
de planilha eletronica. Este aspecto incita o projetista a determinar o fetch para
poucos pontos, inserindo um fator de subjetividade a aplicagdo do método.
Apesar de constituir-se em métodos amplamente empregados, a quantificagao
dos desvios entre os resultados gerados passou a ser possivel pela utilizacao
do conceito de campo de fetch, explorado com profundidade por Marques
(2013), permitindo a determinagéo dos desvios relativos relacionados a estes
métodos. Entende-se como desvio relativo a razéo entre valores de fetch em
uma mesma posigao geografica ou referentes ao um mesmo né da malha.
Os mapas tematicos de distribuicdo do fetch bem como os mapas de desvios
relativos foram obtidos pelo modelo computacional ONDACAD, o qual vem
sendo aperfeigcoado desde Marques (2005). Para o presente estudo o modelo
ONDACAD foi adaptado de modo a permitir a distribuicdo do fetch por dois
métodos descritos a seguir.

O primeiro método é apresentado por Saville (1954), recomendado
por U.S. Army Coastal Engineering Reserch Center (1966) e aperfeicoado
por Marques (2013) que passou a considerar uma resolugdo angular de
um segmento de reta a cada grau, ao invés de um segmento a cada seis
graus como originalmente proposto por Saville (1954). E aqui denominado de
método MS e determinado pela equacao [1]. Pela imagem da esquerda na
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Figura 2 é mostrado o tragado do método originalmente proposto por Saville
(1954) e pela imagem da direita € mostrado o aspecto do tracado apds o
aumento da resolugéo angular apresentado por Marques (2013).
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Figura 2: Aplicagdo esquematica do método de Saville (esquerda) e do
método de Saville em alta resolugao (direita)

Direcao do vento
(mumo ao centro)

N— localizacao da onda

— localizacao da onda
MS MS em zlta resolugio

J.45 X; cos pd ¢
F==lF—— [1]

f:s cospd¢

O segundo método foi recomendado por U.S. Army Coastal
Engineering Reserch Center (1984) e determina a extenséo do fetch pela
construcdo de 24 radiais em intervalos de 1 grau. Esse método & aqui
denominado de SPM. Pelo método, o fetch é determinado pela média
aritmética dos comprimentos das linhas auxiliares. O tragado esquematico
para a aplicacdo dos métodos é mostrado pela Figura 3 para vento norte.
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Figura 3: Aplicagdo esquematica do método SPM para vento norte
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A distribuicao dos maiores valores de fetch foi realizada por Marques
etal. (2013). Com base naquele estudo decidiu-se pela adogéo do vento norte
por tratar-se de uma diregao representativa de valores de fetch elevados.

4. MODELO ONDACAD

A distribuicdo do fetch de modo automatizado é realizada por um
programa concebido em linguagem LISP denominado ONDACAD podendo
ser interpretado por programas de projeto assistido por computador, como o
AutoCAD, zwCAD e CorelCAD.

Um dos médulos do modelo ONDACAD gera a distribuicao do fetch
com base na discretizacdo da superficie do corpo de agua pela geragao
de uma malha estruturada quadrangular. Os nés da malha sao percorridos
respeitando-se a direcdo do vento fornecida e aplicando o método de Saville
em alta resolucao (Figura 4a) e o método SPM (Figura 4b).

ANALISE BIDIMENSIONAL DE METODOS DE DETERMINAGCAO DO FETCH NO RESERVATORIO DE SAN ROQUE,

ARGENTINA




Figura 4: Processamento propositalmente interrompido para ilustrar a
aplicacao do conceito do campo de fetch pelos métodos MS (esquerda) e
SPM (direita)
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A analise comparativa entre os métodos sera obtida pela geragéo de
um mapa resultante da razdo entre os comprimentos de fetch em cada né da
malha pelos métodos SPM e MS, respectivamente.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do modelo ONDACAD com base nos métodos MS e SPM
resultou nos campos de fetch mostrados pela Figura 5. Comparativamente,
quanto ao aspecto da distribuicdo do fetch, o método SPM apresentou uma
distribuicdo com variagbes maiores em pequenas distancias. Ja o método
MS gerou um campo com aspecto mais préximo do esperado para um campo
de ondas, mesmo que intuitivamente, devido a maior atenuagéo, quando
comparado com o método SPM.

Quanto aos maiores valores de fetch, independentemente da
localizagao, verifica-se que o fefch maximo foi de 3,6 km pelo método MS e de
4,8 km pelo método SPM. Portanto, em termos de comprimentos extremos, o
fetch maximo pelo método SPM superou o método MS em 33%.

Visando uma melhor visualizagdo dos desvios envolvidos, decidiu-se
por gerar mapas representando a razao entre os campos de fetch mostrado
pela Figura 5.

Os desvios maximos atingiram o valor de 1,8, como pode ser verificado
pela Figura 6a. Portanto o método SPM pode resultar em comprimentos de
fetch até 80% superiores aos obtidos pelo método MS para o reservatorio
e a direcao considerados. Esses desvios maximos ocorreram proximos da
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margem a barlavento e, portanto, afastados da regido de ocorréncia dos
valores de fetch maximo.

O mapa de desvios inferiores a unidade representa os pontos nos
quais o comprimento do fetch pelo método MS superou os comprimentos pelo
método SPM. Pela Figura 6b é possivel verificar que essa condigdo ocorreu
para valores no entorno da parte mais central do reservatorio, iniciando nas
margens a barlavento.

™
o
S
=
Q
®
O

Figura 5: Distribuicdo do fetch por MS e SPM para vento N
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Como nas margens a barlavento ndo ocorrem ondas maximas, se pode
constatar que, em caso de comparacgao entre estudos, cada qual utilizando
um dos dois métodos, € mais adequada a majoragdo dos comprimentos de
fetch maximo obtido pelo método MS em 33%, ou minorar o comprimento do
fetch obtido pelo método SPM em 25%.

Apesar de parecer, mesmo que intuitivamente, que a distribuigao
do campo de fetch pelo método de Saville se aproxima mais do aspecto
esperado para um campo de ondas, uma analise conclusiva podera ser feita
através de um estudo futuro visando determinar qual dois modelos gera um
campo de fetch que melhor se correlaciona com o campo de ondas gerados
por um modelo numérico de base fisica em diagrama adimensional de (gFU?)
x (gHU?).
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6. CONCLUSOES

Os mapas de campo de fetch revelaram que a localizagdo do maior
fetch nao é condicionada pelo método adotado. Por ambos os métodos os
maiores valores de fetch ocuparam regides préximas, junto a margem a
sotavento.

Quanto a distribuicdo, o método MS gerou campos de fetch mais
suaves e sem descontinuidades aparentando, mesmo que intuitivamente,
ser mais adequado para representar fendbmenos como campos de onda e
seiches.

Quanto aos desvios, o método MS gerou resultados maiores proximo
as margens laterais e 0 método SPM gerou comprimentos maiores na regiao
mais central. Curiosamente em aproximadamente metade da superficie total
um método superou o outro. Na regido dos maiores valor de fetch, o método
SPM gerou comprimentos da ordem de 30% superiores ao método MS.

O conhecimento dos desvios entre os métodos pode contribuir para
o aproveitamento de resultados de estudos publicados bem como auxiliar na
compreensao do comportamento dos métodos no espago bidimensional.
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BIDIMENSIONAL ANALYSIS OF FETCH DETERMINATION METHODS IN THE
SAN ROQUE RESERVOIR, ARGENTINA

ABSTRACT - The concept of fetch is applied to San Roque reservoir, Argentina, by
allowing a comparative analysis of two significant bidimensional methods to estimate
fetch values. The methods were cited and recommended by different publications in
the Shore Protection Manual, without mentioning the implications of the suggestion.
The comparative analysis was performed by the implementation of the numerical
model ONDACAD. The computation of the effective fetch by the two methods revealed
that the location of the largest fetch is not conditioned by the selected method. For
both methods the largest fetch values occupied the near areas of the leeward margin.
Regarding the fetch distribution, the method of Saville generated more continue and
smooth field of the fetch and seemed to be the model more appropriate to represent
wave field and seiche phenomena. The understanding of the deviations among the
methods could contribute to the use of results of published studies as well as to clarify
the behavior of the methods in the two-dimensional space.

KEYWORDS: Fetch; Windwaves; ONDACAD.
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RESUMO - Este trabalho teve como
propodsito avaliar as concentragdes
de fésforo e nitrogénio nos
sedimentos nas épocas seca
e chuvosa e os parametros de
adsorcao de fésforo do rio Corrente
dos Matbes na regido hidrografica
do Parnaiba/Pl. A amostragem dos
sedimentos foi realizada em nove
pontos da microbacia, nos meses de
setembro de 2013 (periodo seco) e
fevereiro de 2014 (periodo chuvoso),
compreendendo nascentes,
segmentos intermediarios e foz.
Nos sedimentos foi realizada

a granulometria e medidas as
concentragdes das fragcdes de fésforo
(fésforo total, fosforo inorganico total,
fésforo organico total) e nitrogénio
total, além da determinagcdo dos
parametros de adsorgao de fosforo.
O periodo de amostragem (periodo
seco) e a baixa capacidade de
diluigdo do rio e algumas atividades
antropicas (fontes de poluicao
difusas) contribuiram para o aumento
nas concentracbes de fésforo e
nitrogénio total em sedimentos do
rio. Além disso, os parametros de
adsor¢cao de fésforo, através das
isotermas de Langmuir e Freundlic,
apresentaram o comportamento
da adsorgcao de fésforo que foram
maiores na regiao intermediaria do
rio, podendo estar associada as
caracteristicas dos sedimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorgao;
Isoterma de Langmuir; Fosfato.

1. INTRODUGAO

O sedimento pode ser
considerado como o resultado da
integragao de todos os processos que
ocorrem em um sistema aquatico.
Nele, ocorrem processos bioldgicos,
fisicos e quimicos, que influenciam
no metabolismo de todo o sistema.
Além disso, é importante na avaliagéo
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da intensidade e das formas de impactos a que os ecossistemas aquaticos
estdo ou estiveram submetidos. Na maioria dos ecossistemas aquaticos,
o sedimento € o compartimento que apresenta a maior concentragdo de
nutrientes (ESTEVES, 2011).

O enriquecimento de nutrientes, principalmente de nitrogénio e
fosforo em sedimentos, esta diretamente ligado a biomassa vegetal e animal,
assim como aportes antropicos. Em termos de poluicdo nos ecossistemas
aquaticos, a adi¢do de matéria inorganica como, por exemplo, PO,*> e NO_,
altera a qualidade dos recursos hidricos. Em ambientes rurais, em média, de
10 a 25% desses nutrientes sao levados para as aguas pelo uso excessivo de
fertilizantes nitratos, aménio, e fésforo como H,PO, -, HPO,*e PO,*, os quais
contribuem para a eutrofizagdo (HOUSE et al., 2001).

O uso agricola dos solos, em microbacias hidrograficas, altera a
quantidade e as caracteristicas dos sedimentos carreados em suspensao
pelo escoamento superficial, onde sao modificados pela agdo antrépica. Uma
vez atingindo um ambiente aquatico, os sedimentos podem atuar tanto como
dreno quanto como fonte de P para a agua, diminuindo ou potencializando os
processos de eutrofizagdo (KOSKI-VAHALA e HARTIKAINEN, 2001).

Nesse sentido, a disponibilidade de P nos sedimentos é controlada
também pelos processos fisico-quimicos de adsorgcdo e dessorgao, ja que
a avaliacdo apenas dos teores de fésforo na agua nado é suficiente para
caracterizar um ambiente eutréfico de um rio. Precisa-se, assim, considerar
também a capacidade de adsorcdo e dessor¢ao do P em sedimentos.
Portanto, o sedimento constitui um compartimento de suma importancia
na avaliacdo da intensidade e formas de impactos a que os ecossistemas
aquaticos estdo ou estiveram submetidos, pois realizam constantes trocas
de nutrientes e outras substancias poluentes ou ndo com a coluna d’agua
(PELLEGRINI et al., 2008).

Desta forma, o fracionamento quimico do fésforo em sedimentos
fornece importantes informagdes sobre o comportamento geoquimico
e a disponibilidade biolégica deste nutriente. Portanto, é importante a
determinacao da relagao entre a composig¢édo do sedimento e o fosfato a ele
ligado, para avaliar o potencial deste compartimento em liberar fésforo para a
fase aquosa (SANTOS et al., 2010).

Neste contexto, o foco na matriz sedimentar de sistemas aquaticos,
em especial do rio Corrente dos Matdes, possibilita avaliar a qualidade dos
ecossistemas, pois constitui um compartimento capaz de estocar nutrientes
e matéria organica que pode representar potenciais contaminantes quimicos,
disponibilizando-os através de processos biogeoquimicos para a biota e/
ou para a coluna d’agua. Além disso, oferecem dados pretéritos sobre os
processos de deposigao e sobre a geologia da bacia resultando em um
parametro abidtico excelente para o diagndstico ambiental (PAULA FILHO,
2012).
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Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar as
concentracdes de fosforo e nitrogénio nos sedimentos nas épocas seca e
chuvosa e obter os parametros de adsorcao de fésforo do rio Corrente dos
Matdes.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigao da area de estudo

O estudo foi realizado no rio Corrente dos Matdes, principal afluente
do rio Gurguéia, localizado na bacia do alto Parnaiba, sudoeste do Piaui,
municipio de Bom Jesus (Figura 1). Sua area de drenagem apresenta 700
km? e aproximadamente 50 km de extensdo, abrangendo as chapadas do
Quilombo e do Piraja. Na bacia, os solos predominantes sdo os Latossolos
Amarelos e Neossolos Fluvicos (EMBRAPA, 2006).

A vegetacdo da regido é formada principalmente por plantas
herbaceas, arbustos e matas de cocais, caracteristica peculiar a uma area
de transi¢cdo cerrado - caatinga. Em toda sua extensdo ha presenga de
vegetagao ciliar ainda conservada, formada principalmente pelos buritizais,
originando areas alagadas (brejos), que podem contribuir para a ciclagem de
nutrientes, geracao de matéria organica dissolvida e particulada para o rio,
que podem ser exportados para jusante ou ficarem retidos no sistema como
resultado da atividade bioldgica local.

Figura 1: Regiao Hidrografica do rio Parnaiba destacando a localizagao
dos pontos de amostragem do rio Corrente dos Matdes, sub-bacia do rio
Gurguéia, no municipio de Bom Jesus, sudoeste do Piaui
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Nos ultimos anos, essa regido considerada a ultima fronteira agricola
do pais, em consequéncia, vem atraindo um grande numero de produtores
implantando monoculturas de soja, milho e arroz, e empregam equipamentos
de alta tecnologia na preparagdo dos solos, onde utilizam grandes
quantidades de calcario para corregdo da acidez e fertilizantes quimicos,
como por exemplo, os fosfatados, visando corrigir a baixa fertilidade natural
dos solos da regiéo.

As propriedades rurais predominantes na bacia sdo de pequeno a
médio porte, destinadas a agricultura familiar, exceto proximo as nascentes,
onde ha algumas propriedades agricolas de grande porte. Uma vez que as
atividades agricolas que se desenvolvem em seu entorno podem representar
fontes de poluigdo difusas para o sistema aquatico. Logo, suas aguas
sédo utilizadas para abastecimento pela populagdo local bem como para
dessedentagéo de animais (PAULA FILHO et al., 2012).
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2.2. Amostragem e analises dos sedimentos

A amostragem dos sedimentos foi realizada em oito pontos da
microbacia, nos meses de setembro de 2013 (periodo seco) e em nove pontos
no més de fevereiro de 2014 (periodo chuvoso), compreendendo nascentes,
segmentos intermediarios e foz do rio.

Em campo, os sedimentos foram coletados com o uso de pas e sacos
plasticos e em seguida conservados a baixa temperatura. Posteriormente
foram processadas e analisadas no Laboratério de Quimica Geral e Analitica
da Universidade Federal do Piaui, Campus Prof?. Cinobelina Elvas / Bom
Jesus.

No laboratério, as amostras de sedimentos foram secas em estufa
com circulagédo de ar forgada a 60°C por 48 horas. Apds isso, as mesmas
foram submetidas a desagregagédo, pulverizagdo, homogeneizagdo e
quarteamento.

A granulometria dos sedimentos foi realizada por tamisacao,
utilizando um agitador de peneiras marca Bertel, com peneiras de malha:
2,00mm, 1,00mm, 0,50mm, 0,25mm, 0,125mm, 0,063 ym para classificagéo
do didmetro das particulas (Tabela 1). Posteriormente, a fragdo das amostras
que passaram na peneira de malha de 0,063 mm, foi utilizada para as
determinagdes quimicas.
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Tabela 1: Fragbes granulométricas dos sedimentos obtidos por tamisagéo
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Fragdo Granulo  Areia Areia Areia Areia Areia Silte e
muito grossa média fina muito argila
grossa fina

1<2 0,5<1 0,25<0,5 0,1<0,25 0,063um <0,063

Diametro  >2 mm mm mm mm mm <0,125 um

As analises das fragcbes de fosforo e nitrogénio em sedimentos
superficiais foram realizadas nos dois periodos amostrados (seco e chuvoso),
enquanto para a determinagédo dos parametros de adsorgcdo de fésforo nos
sedimentos ocorreu apenas nas amostras coletadas no periodo seco.

Para a determinagéo do fésforo total, pesou-se 0,5 g do sedimento
(fracdo menor do que 63 um) em cadinhos de porcelana. Em seguida, levou-
se a mufla a 450°C, por 08 horas para a combustdo da amostra. Na sequéncia
as amostras foram transferidas para tubos falcon de 50 mL e adicionando-
se solugdo acida para digestdo. Posteriormente, levou-se para a mesa
agitadora durante 16 h. Apds esse tempo, centrifugou-se, retirando-se uma
aliquota de 10 mL. A determinacéo foi realizada pelo método do complexo
antiménio-fosfato-molibdato, reduzido com acido ascoérbico e realizou a
leitura no espectrofotdmetro a 882 nm (MURPHY E RILEY, 1962). Ja para
a determinacao de fosforo inorganico total, usou-se 0 mesmo procedimento
de fosforo total, porém sem a combustdo em mufla do sedimento. Por fim,
o fosforo organico total foi obtido a partir da diferenga entre o conteddo de
fésforo total e o fésforo inorganico total (BERNER e RAO, 1994).

Para a determinagao de nitrogénio total, pesou-se 0,5 g das amostras
com alto teor de matéria orgénica em tubo de digestdo, adicionando-se
H,0,30% e 2,0 ml de H,SO, concentrado, deixando em contato durante 10
a 15 minutos. Acrescentou-se a mistura de digestéo (Na,SO, + CuSO,) e
em seguida foram postos no bloco digestor elevando a uma temperatura de
250°C, mantendo entre 15 e 20 minutos, em continuidade elevou-se para
350°C e manteve por 2 horas. Logo depois, esperou-se esfriar sobre uma
placa de amianto e adicionou-se 5 ml de agua destilada agitando-se a solugao
manualmente.

Conectou-se, assim, o tubo de digestdo ao destilador Kjeldahl,
adicionando-se NaOH 10 mol.L", destilou-se em solugdo indicadora de
acido borico e, logo apés, coletou-se entre 35 e 40 ml do destilado, logo em
seguida titulou-se com solugéo HCI 0,02 mol.L". Em seguida, fez-se a leitura
no espectrofotdmetro a 420 nm (BREMER e MULVANEY, 1982).

2.3. Determinagao dos parametros de adsorgao

Para avaliagdo da adsorcdo de fosforo em sedimentos, pesou-se
aproximadamente, 1,0 g do sedimento em tubos falcon, adicionando-se 25
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ml de solugéo de CaCl, 0,01 mol.L"" contendo nove diferentes concentragdes
iniciais de fosforo(0; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0; 50,0 e 100,0 mg.L" na forma
de KH,PO,). Em seguida, adicionou-se 2 gotas de cloroférmio como inibidor
microbiano e foram agitadas em mesa agitadora a 110 rpm durante 24 h.
Ao final do periodo de equilibrio, as solugbes foram centrifugadas a 3600
rom durante 10 minutos e numa aliquota do sobrenadante foi analisada as
concentracdes de fosfato, utilizando o molibdato de amdnio em meio acido,
formando o complexo fosfomolibdato, o qual é reduzido pelo acido ascérbido,
numa reacao catalisada pelo antiménio tartarato de potassio, formando um
complexo de coloragéo azul que posteriormente foi lido no espectrofotdmetro
a 882 nm (MURPHY e RILLEY, 1962).

Os experimentos foram realizados em ftriplicata e a quantidade de
fésforo adsorvido foi calculada pela diferenga da concentragao inicial de
fésforo e a concentragéo de fosforo recuperada na solugéo, apos 24 horas
de equilibrio.

Os dados da adsorcao foram ajustados n&o linearmente para dois
modelos de adsor¢cao comumente utilizados, ou seja, os modelos de Langmuir
e Freundlich, utilizando Microcal Origin 8.0. Os parametros da isoterma
de Langmuir foram obtidos a partir dos ajustes dos dados de adsorgao de
Langmuir na forma linear da equagao de Langmuir:

1 1 1
~= + (1)
qt ki Gmax Ceq dmax
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Onde q, é a quantidade total adsorvida de P (mg.L"), g € a
quantidade maxima adsorvida de P (mg.kg™"), k, é a constante de energia de
ligagdo (L.mg") e Ceq € a concentracao de equilibrio apds 24 horas.

Os parametros de adsorg¢ao de Freundlich também foram calculados
pelo ajuste dos dados de adsorcao a forma linear da equagéo de Freundlich:

logq, = logK + nlogC,, (2)

Onde K é a constante de adsorgao de Freundlich (L.kg™") e n € uma
constante empirica (n < 1). Assim, os respectivos parametros de adsorgao
de Langmuir e de Freundlich foram calculados para os sedimentos do rio
Corrente dos Matdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Granulometria e matéria organica nos sedimentos

Os resultados da variagdo sazonal da granulometria nos sedimentos
do rio Corrente dos Matdes sdo apresentados na Figura 2. Observa-se o
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predominio de particulas grosseiras (areias) nos sedimentos em todos os
pontos avaliados, o que demonstra uma baixa capacidade de adsorgéo de
substancias dissolvidas, muito embora os valores para as fragdes finas (silte
e argila) e de granulos foram significativas no ponto PC3, local este associado
uma das nascentes do rio. Dai a acumulagao de uma consideravel parcela de
particulas finas, sendo que na maioria dos pontos avaliados, encontram-se
areas de pastagens, com criagéo de gado, no entorno do rio.
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Figura 2: Fracionamento granulométrico nos sedimentos do rio Corrente dos
Matdes em nove pontos de amostragem nos periodos seco e chuvoso: S =
seco e C = chuvoso
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Além disso, no ponto PC3 ocorre a contribuicdo de sedimentos para
0s canais que ocorre pelo escoamento superficial, proporcionado pela estrada
secundaria localizada ao ponto de coleta. Visto que o dominio de particulas
finas (silte e argila) esta associado a uma maior area superficial do sedimento,
permitindo um acumulo de matéria organica, sendo que percentagens mais
altas de particulas finas no sedimento sdo comumente encontradas em
sedimentos com altas concentragbes de carbono orgénico e que pode estar
associado ao acumulo de detritos advindos de fontes antrdpicas, porém nao
€ o caso do rio Corrente dos Matdes, pois, as concentracdes de particulas
finas ndo foram tdo elevadas (PORTO FILHO, 1996).

A Figura 3 mostra os teores de matéria organica (%) nos sedimentos
superficiais do rio, onde foram mais significativas nas amostras coletadas
no periodo seco, corroborando com as concentragdes das particulas finas
(silte e argila), denotando uma forte associagdo entre as duas variaveis.
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Estes resultados evidenciam que principalmente os pontos P1, P5 e P9 séo
ambientes de acumulacdo, onde o maior aporte de matéria organica ficou
concentrado na regido intermediaria do rio.
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Figura 3: Variagdo sazonal da matéria organica nos sedimentos do rio
Corrente dos Matbes em nove pontos de amostragem
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Portanto, a morfologia destes locais, a menor turbuléncia por
diminuicdo do fluxo de agua e a cobertura vegetal ainda conservada,
favoreceram o aporte de matéria organica. Paula Filho et al. (2012) em
um estudo no referido rio atribuiram também as maiores teores de matéria
organica associada a distribuicdo de particulas finas nos sedimentos,
principalmente nos trechos proximos a nascente, evidenciando um ambiente
de acumulagao.

A granulometria, os teores de matéria orgénica e as concentragdes
de Fe, Al e Mn associadas principalmente aos Oxidos, podem atuar
diretamente nas taxas de sorgao/dessorcao de fosforo nos sedimentos e
como consequéncia disso atuar também na disponibilidade de nutrientes na
interface agua/sedimento (FONSECA et al., 2011).

3.2. Fragoes de féosforo nos sedimentos

A variagdo nas concentragdes de fosforo para as trés diferentes
fragdes nos sedimentos do rio Corrente dos Matdes é apresentada por meio
da Figura 4.

De maneira geral, as concentragbes das formas de fosforo nos
sedimentos tiveram uma tendéncia de crescimento, verificando-se que as
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maiores concentragdes de fésforo total e organico ocorreram no periodo seco,
especialmente no ponto P5, onde a concentracao de PT foi de 283 mg.Kg'.
Porém, nao ultrapassou a concentragdo maxima prevista pela Resolugédo n°
344/ 2004 do CONAMA para sedimentos que é de 2.000 mg.Kg-'.
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Figura 4: Variagdo sazonal das concentragcbes de P em sedimentos do rio
Corrente dos Matdes em nove pontos de amostragem: fésforo total (PT),
fésforo inorgénico total (PIT) e fésforo orgéanico total (POT)
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As concentragdes médias para as formas de fésforo (PT, PIT e POT)
foram 41,4+13,2 mg.kg', 29,1+10,2 mg.kg"' e 12,3+6,0 mg.kg" no periodo
chuvoso, enquanto que no periodo seco foram, 78,0£90,1 mg.kg™", 13,9441
mg.kg"' e 64,1+89,4 mg.kg'. Paula Filho et al. (2012) em estudo realizados
na mesma microbacia no ano de 2010 encontrou concentragées médias de
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229,4 mg.kg" para PT, 105,4 mg.kg™" para PIT e 124,0 mg.kg™" para POT, para
o periodo chuvoso. Assim, estes valores foram superiores aos verificados
nesse estudo.

MINELLA et al. (2007) ressaltam que a concentracdo de foésforo
difere significativamente entre as fontes e esta vinculada a caracteristica
da ocupacao agricola nas bacias hidrograficas. Em um estudo na bacia de
Agudo/RS, constataram que as areas de lavoura, onde é aplicada excessiva
quantidade de adubos fosfatados, apresentaram concentragbes maximas de
fésforo nos sedimentos (783 mg L") YANGA ET AL. (2010) em um estudo
no rio Maré, no Sul da Flérida (EUA), identificaram que a disponibilidade de
fésforo total nos sedimentos é afetada por fontes difusas, como a agricultura.

As maiores concentragdes de fésforo inorganico total nos sedimentos
ocorreram no periodo chuvoso para todos os pontos de amostragem. Visto
que a transferéncia de fosforo para o ambiente hidrico advém principalmente
em situagbes de eventos pluviométricos intensos (COSTA et al.,, 2010).
Além disso, a origem e o aumento desta forma de fésforo na microbacia
séo devidos principalmente, a fonte natural e em menor contribuigdo ao uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos, por exemplo, os fosfatados, visando
corrigir a baixa fertilidade natural dos solos na regido.

Uma vez que de acordo com MARINS ET AL. (2007), o fosforo de
origem antrépica encontra-se principalmente nas formas inorganicas, devido
ao uso indiscriminado de fertilizantes quimicos nos solos ou pelas emissbes
de efluentes urbanos que contém polifosfatos dos produtos de limpeza.
Contudo, no rio Corrente dos Matdes ndo se observa tanta influéncia de
efluentes urbanos, pois a microbacia é totalmente rural.

O fésforo organico total exibiu concentragdes baixas nos periodos
de avaliacdo. Contudo, os maiores valores ocorreram no periodo seco,
especialmente nos pontos (P5 e P9), que pode estar associado ao
conteudo de matéria organica nestes locais (Figura 3), onde estes dois
locais apresentaram os maiores teores de MO. Porém, esses resultados
sdo inferiores a de uma bacia urbana do rio Barigii na regido metropolitana
de Curitiba, que verificaram altas concentragbes de fésforo organico total
nos sedimentos podendo ser atribuido & descarga de esgotos domésticos
(FROEHNER e MARTINS, 2008).
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3.3. Nitrogénio total nos sedimentos

AFigura 5 exibe as concentragdes de nitrogénio total nos sedimentos
do rio, as quais variaram entre 262,5 a 1105,2 mg.Kg' para o periodo seco e
259,5 a 1073,8 mg.Kg™ no periodo chuvoso. Esses valores estdo no padrao
ambiental estabelecido pela Resolugdo n° 344/ 2004 do CONAMA para
sedimentos que é de 4.800,00 mg.Kg™.
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Figura 5: Variagao sazonal das concentra¢des de nitrogénio total em
sedimentos do rio Corrente dos Matbes em nove pontos de amostragem
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Embora esses valores n&o sejam considerados como contaminantes,
observa-se que nos pontos P5, P6 e P9 nos seguimentos intermediarios e na
foz do rio, teores mais elevados. As concentragdes mais elevadas para esse
nutriente podem estar associadas ao escoamento superficial da agua da
chuva, utilizacéo de fertilizantes na agricultura, criacdo de animais (bovinos)
em areas de pastagens nestes locais do rio. Por outro lado, esses valores sao
menores que a média verificada para o nitrogénio total que variaram entre
(350,00 a 2.100,00 mg/Kg) em sedimentos do trecho urbano do rio Itajai-A¢u,
SC (SILVA et al., 2010).

3.4. Parametros de adsorgao de fésforo

Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros de adsorgdo de
fésforo em sedimentos do rio Corrente dos Matdes. Os dados ajustaram-se
as isotermas de Langmuir e Freundlich com altos coeficientes de correlagao
(r? = 0,868 a 0,991) e (0,877 a 0,975), respectivamente. Porém, a amostra
coletada no ponto P9 ndo se ajustou a isoterma de Langmuir e a amostra
coletada no ponto P8 n&o se ajustou a isoterma de Freundlich.

Tabela 2: Parametros de adsorcéo de fosforo em sedimentos superficiais do
rio Corrente dos Matoes.

Isoterma de Langmuir

k, C Isoterma de Freundlich
Locais q, = l eqqmax q, = Kcez
(1+ k;Ceq)
dmax (mg kg") kiLmg?) K (Lkg") n r2
P1 250,0 0,143 0,979 25,06 0,529 0,969
P2 11,1 0,500 0,994 28,97 0,338 0,900
P4 500,0 0,133 0,979 39,81 0,539 0,975
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P5 333,3 0,150 0,991 30,48 0,553 0,934
P6 250,0 0,129 0,986 20,99 0,576 0,925
P7 333,3 0,070 0,943 18,20 0,662 0,886
P8 200,0 0,075 0,868 13,21 0,544 0,570
P9 0 0 0,053 2,77 1,063 0,877

9, Quantidade maxima adsorvida de P; K: constante de energia de ligagdo; r*
coeficiente; K: constante de adsorgéo de Freundlich; n: constante empirica relacionada
a intensidade da ligacéo

Os modelos utilizados para descrever a quimissor¢gao de oxianions
como o fosfato, em solos ou sedimentos aquaticos naturais, normalmente
sédo do tipo L (Figura 6), onde ha alta afinidade do sorvente pelo sortivo
em baixas concentragdes, diminuindo a medida que os sitios de reagao se
tornam ocupados. Esse modelo admite apenas uma camada e, depois de
saturada, o excesso permanece na solu¢ao sobrenadante. Exemplos desse
tipo de isoterma tém Langmuir e Freundlich (LAl e LAM, 2009).

Figura 6: Isotermas de adsorcao de Langmuir para fosforo em sedimentos
do rio Corrente dos Matoes.
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A isoterma de adsor¢cdo de Langmuir prevé uma boa estimativa
da adsor¢cdo maxima tedrica e a capacidade do sistema sedimento/agua
remover fésforo. A quantidade maxima absorvida de fosforo (q para 0s

max)
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sedimento ajustados a isotema Langmuir variou entre 111,1 e 500,0 mg.kg™",
(Tabela 2) os quais foram maiores do que os relatados para sedimentos na
Flérida que apresentaram adsorcdo maxima de 150 a 260 mg.kg™"' (GALE et
al., 1994) e na Coréia que apresentaram capacidade de adsor¢gdo maxima
entre 196 a 281 mg.kg"' (YOO et al., 2006). Por outro lado, esses resultados
s&o inferiores aos encontrados por LAl E LAM (2009) que verificaram q,
variando entre 478 e 858 mg.kg™, para sedimentos de parque aquatico em
Hong Kong.

Desta forma, a isoterma da adsor¢ao de Langmuir forneceu uma boa
estimativa da adsor¢do maxima tedrica e, portanto, representa a capacidade
maxima dos sedimentos na adsorgao de fésforo. O coeficiente de energia
de ligagéo (K) que esta relacionado com a afinidade do adsorvente pelo
adsorvato, no geral, apresentaram valores baixos, compreendidos entre
(0,070-0,500 L.mg"). Esses resultados sao inferiores aos reportados por Lin
et al. (2009) que conferiram altos valores na constante de energia de ligagcao
(2,24-2,65 L.mg") nos sedimentos do rio Dalido na China, sugerindo que os
fortes sitios de ligagado foram ocupados e parcialmente saturados pelo fosfato
adicionado, principalmente por fontes pontuais e/ou difusas ao longo do rio.

Em adicdo a baixa capacidade de adsorcdo maxima em altas
concentracdes, os sedimentos do rio Corrente dos Matbes também exibem
uma capacidade de adsor¢ao relativamente baixa em baixas concentra¢des de
P, isto exibido pela baixa constante de adsorgéo de Freundlich (K) (2,77-39,81
L.kg") (Tabela 2). Isto pode ser atribuido, principalmente as concentra¢des de
ferro e aluminio amorfo, enquanto a constante empirica da intensidade da
ligacdo (n) apresentaram valores compreendidos entre (0,338-1,063).
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4. CONCLUSOES

O periodo de amostragem (periodo seco), a baixa capacidade de
diluicdo do rio Corrente dos Matdes e algumas atividades antrépicas (fontes
de poluicao difusas) contribuiram para o aumento nas concentragdes de
fésforo e nitrogénio total em sedimentos do rio.

Os parametros de adsorgdo de fosforo, através das isotermas de
Langmuir e Freundlic, apresentaram o comportamento da adsorgao de fésforo
que foram maiores na regiao intermediaria do rio, podendo estar associada
as caracteristicas dos sedimentos.
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PHOSPHORUS CHARACTERIZATION AND SORPTION IN THE SEDIMENTOS OF
THE CORRENTE DOS MATOES RIVER, PIAUI

ABSTRACT - This work had as aimed to evaluate the concentrations of phosphorus
and nitrogen in sediments in the dry and rainy seasons and the parameters of sorption
phosphorus in the river Corrente dos Matdes Parnaiba / Pl, and contribute to design
strategies for water resources management in the region. The sediment sampling
was performed in nine points of the watershed, in the months of September 2013
(dry season) and February 2014 (rainy season), comprising springs, intermediate
segments and mouth. Sediment grain size and measures concentrations of fractions of
phosphorus (total phosphorus, total inorganic phosphorus, total organic phosphorus)
and total nitrogen was carried out, in addition to determining the parameters of
sorption. The sampling period (dry period) and the low dilution capacity of the river and
some human activities (pollution from diffuse sources) contributed to the increase in
the concentrations of total nitrogen and phosphorus in river sediments. In addition, the
sorption parameters through the Langmuir isotherm Freundlic showed the behavior of
sorption were higher than in the intermediate region of the river can be associated to
the characteristics of the sediment.

KEYWORDS: Adsorption; Langmuir isotherm; Phosphate.
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RESUMO - A Web Semantica
possibilita a adicdo de significado
aos dados que foram ou estdo

sendo gerados, de forma que eles
sejam facilmente compreendidos
por maquinas e seres humanos,
permitindo analisar dados que antes
seriam complexos ou impossiveis
de serem analisados. Esse trabalho
tem o objetivo de abranger os
estagios da semantificacdo de
dados, desde a coleta dos dados até
sua publicacdo na Web, conforme
a metodologia proposta para dados
abertos conectados pelo Grupo
LaSED da Universidade Estadual
do Centro-Oeste (Unicentro). O
resultado é apresentado por meio do
desenvolvimento de uma interface
Web que possibilita a geracdo de
consultas semanticas referentes as
rotas urbanas de linhas de 6nibus que
percorrem as Instituicbes de Ensino
Superior da cidade de Guarapuava,
Parana.

PALAVRAS-CHAVE: Web Semanti-
ca; Dados abertos conectados; Me-
lhores Praticas W3C; Metodologias
para Publicacdo de Dados Abertos
Conectados.

1. INTRODUGAO

A Internet contém uma
quantidade enorme de dados, porém
0 seu uso é dificultado, pois alguns
documentos ou conjuntos de dados
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ndo sao publicados de maneira aberta ou padronizados. Com o intuito de
sanar esse problema, o movimento da Web Semantica foi criado, o qual
surgiu em 2001, como um projeto do fisico inglés Tim Berners-Lee (Berners-
Lee, Lassila, Hendler, 2001). Esse projeto visa dar significado a todos os
dados que forem publicados na Internet, além de padroniza-los e torna-los
acessiveis para uso por todas as maquinas e pessoas.

Com a Web Semantica foi criado o conceito de Dados Abertos
Conectados (em inglés Linked Open Data — LOD) (Rautenberg et. al, 2018).
Esse conceito visa conectar os dados que estdo sendo publicados, de uma
forma automatizada. Para que essa interligagdo seja possivel podem ser
utilizados Vocabularios Abertos Conectados, encontrados na plataforma
(Linked Open Vocabularies — LOV) (LOV, 2020). Os vocabularios permitem
uma padronizagédo para adicionar significado aos dados, sendo possivel
relacionar com dados ja existentes ou provindos de outras localidades, caso
0s mesmos utilizem o mesmo vocabulario ou algum relacionamento a este,
por meio de uma associagao que seja especificada.

Cada vocabulario é focado em alguma area especifica, sendo
assim, ele deve possibilitar a descricdo de todos os elementos dessa area,
permitindo dar significados para toda a base de dados. Para exemplificar,
ao observar o valor “7h15min” em uma tabela sem saber o seu contexto,
nao é possivel entender o seu significado, mas, se adicionado o atributo
“departureTime” (horario de partida), proveniente do vocabulario General
Transit Feed Specification - GTFS, uma especificacdo de dados provenientes
do transito (GTFS, 2020), é possivel saber que esse horario significa um
horario de partida de algum meio de locomog&o. Ligando mais alguns
atributos e relagbes em cima desse mesmo horario, consegue-se descobrir
que se trata do horario de partida de um 6nibus, de determinada linha, com
destino a outro ponto de parada, localizado em alguma cidade, tudo isso de
forma automatizada.

Assim, esse trabalho é focado na utilizagao de conceitos, ferramentas,
linguagens e metodologias da Web Seméntica no ambito das Smart Cities
- Cidades Inteligentes (Lemos, 2020), que sao cidades onde se consegue
capturar os dados, processar e utilizar de uma forma parcial ou totalmente
automatizada.

Nesse contexto € apresentado o desenvolvimento de um estudo de
caso com o tema Cidades Inteligentes e aWeb Semantica, demonstrando como
foi semantificada uma base de dados referente a rotas urbanas envolvendo
linhas de 6nibus da cidade de Guarapuava/PR que percorrem Instituicdes de
Ensino Superior, evidenciando as facilidades e dificuldades durante todo o
processo de geracao e publicacdo de dados abertos conectados na Web de
Dados (Ribeiro; Loscio; Souza, 2011).
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2. METODOLOGIA E FERRAMENTAS

Para o desenvolvimento do estudo de caso sobre a semantificacao
de um conjunto de dados de linhas de 6nibus que trafegam entre as IES
da cidade de Guarapuava/PR, a principio, iniciou-se o procedimento de
semantificacéo pela coleta de dados provenientes do site da Empresa de
Transportes Coletivos Pérola do Oeste <http://www.peroladooeste.com.
br/horarios-e-itinerarios/>. Dentre os dados disponiveis foram utilizados:
os horarios de parada, as linhas de 6nibus e os nomes dos pontos. Esses
dados foram todos fornecidos no formato PDF, necessitando um tratamento
manual para cada base de dados.

Posteriormente foram realizadas as coletas das coordenadas de
cada ponto utilizando a ferramenta de Mapas do Google (Google Maps,
2020). Como foi necessario estar préximo do ponto para conseguir coletar as
coordenadas, também foram tiradas fotos dos pontos de 6nibus, enriquecendo
assim a base de dados.

Apods essa coleta, foi realizada uma integracdo entre os dados
obtidos do site da Empresa de Transportes Coletivos Pérola do Oeste, as
coordenadas e as fotos dos pontos de dnibus, preparando uma estrutura em
forma de tabela, pronta para ser semantificada.

O estudo seguiu a metodologia intitulada LOD Methodology based
on W3C Best Practices — LODMBP (Metodologia para LOD baseada
nas Melhores Praticas do W3C) (Dall’Agnol; Tacla, 2020), proposta pelo
Grupo LaSED. Essa metodologia € um refinamento dos oito estagios da
metodologia de Auer et al. (2014), contemplando a associagéo dos estagios
com as Melhores Praticas W3C para publicagéo e uso de dados na Web
<https://www.w3.org/TR/dwbp/>, conforme a Figura 1.
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Figura 1: Associagao dos estagios com as Melhores Praticas
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Para realizar o processamento dos dados foram utilizadas algumas
ferramentas, as quais sédo descritas a seguir.

OpenRefine/LOD Refine

Alguns conjuntos de dados s&o provenientes de empresas com mais
de um sistema operando, isso gera uma redundéncia ou desorganizagao dos
dados. Desse modo, sdo necessarias ferramentas para a limpeza desses
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dados como a OpenRefine/LOD Refine, a qual € Open Source (cédigo aberto),
ou seja, suportada pela comunidade de usuarios. Com essa ferramenta &
possivel filtrar dados e fazer as limpezas necessarias, aumentando a sua
confiabilidade (Rautenberg et al, 2018).

Além disso, permite a conversdo dos dados no formato CSV em
projetos que podem ser semantificados, a implantacdo e download dos
vocabularios que serdo utilizados e a visualizagdo do esquema de grafos
RDF (Verlic, 2020).
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Ferramenta LIMES

Acrénimo de “Link Discovery Framework for Metric Spaces”, esse
framework serve para descobrir links entre os recursos disponiveis. Ele
realiza um mapeamento entre fontes de dados distintas. Para utiliza-la, é
necessario uma fonte dados de origem, uma fonte de destino e um arquivo
de configuragdo XML (AKSW, 2020).

Servidor OpenLink Virtuoso

O Virtuoso é um servidor de consultas de dados abertos conectados,
utilizando Linguagem de Consulta SPARQL e oferecendo suporte para
padrdes como RDF e XML (OpenLink, 2020).

Laravel

Laravel (Laravel, 2020) é um framework para desenvolvimento Web
que utiliza a linguagem PHP (PHP, 2020). Conta com a integragéo entre banco
dados e front-end, que é a parte onde os usuarios interagem com o sistema.

Libre Office — Calc

Utilizado para manipular os dados no formato Comma Separated
Value - CSV.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do processo de semantificagdo sdo apresentados
nas Figuras 2 a 7. A tabela de dados com as colunas inicialmente extraidas
do PDF, as quais foram complementadas com outras colunas informativas
adicionais, sdo mostradas nas Figuras 2 e 3, sendo elas:

* uriAgency: os Uniform Resource Identifier - URIs sédo enderecos
que servem para identificar recursos dentro de algum dominio (Oliveira,
2020). Neste caso ele foi utilizado para localizar a agéncia;

e agencyName: campo que armazena o nome da agéncia de
Onibus;
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* uriRoute: endereco para identificar o recurso rotas;

* routeld: niumero que identifica a rota, esses numeros foram
feitos pela agéncia de 6nibus;

*  routeName: campo que contém o nome da rota;

e uriPoint: endereco para identificar o recurso “Point”, que agrega
o0 nome da rota, o nome do ponto, sua latitude e longitude. Essa propriedade
sera melhor explicada posteriormente;

e pointName: coluna que armazena o nome do ponto que
pertence a rota;

e latitude: armazena a latitude do ponto;
* longitude: armazena a longitude do ponto;

* uriStopTime: identifica os recursos de horarios de parada em
cada ponto;

e timeHour: armazena o horario em que as paradas ocorrem;

e extra: identifica se mais um 6nibus vai percorrer a mesma rota.
Em alguns horarios esse 6nibus extra é necessario para suprir a demanda
de passageiros;

* weekDays: armazena os dias da semana em que as rotas estédo
funcionando;

* urilmage: identifica onde estéo as fotos dos pontos de 6nibus.
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Figura 2: Primeira parte da tabela de dados
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Figura 3: Segunda parte da tabela de dados

To)
o
S
=
Q
®
O

Extensions: DBpedia  Crow reing ; itic Fre Liities  RDF

1-50 next: last

'um"mnm|'ummnm|'mr|'Mn * weekDays *  urilmage

-25. 352028 51457955 SiopTime_0ThlS 0O7:15 o Segunda_a_Sexia  hitpsaVimgur.oom
IAZgriGiW
25352328 51467955 SiopTime_08h15 08:15 o Segunda_a_Sexin  hitpsaVimgur.com
T griGiW
29392328 51467955 StopTame_0Sh00 03000 o Segunda_a_Sexia  hitpsimgur.com
IZgnGEW
-25.392328 51 467955 SwpTime_11k45 1145 o Segunda_a_Sexvia  hipsmgur.oom
anZgnicxw
25392328 51 4ET9ES SwpTime_12k45 1245 i Segunda_a_Seda  hitpsilmgur.oom
AZgnExW
-25.3%2328 51467955 SiopTime_13h45 1345 o Segunda_a_Sexia  hitps:Vmgur.com
IZgniGiW
-25.3%2328 51467955 SiopTime_15h50 1550 o Segunda_a_Sexia  hitpsaVimgur.com
laZgnG W
25.392328 <51 467955 SiopTame_16n45 16745 o Segunda_a_Sexia  hitps amgur com
ranfgnis X

As Figuras 4 a 7 mostram as estruturas semantificadas para a
geracao do grafo RDF. Também apresentam as propriedades e as classes
adicionadas aos dados.

Figura 4: Primeira parte da estrutura RDF
RDF Schema alignment

The FROF schema alignment skeleton below specifies how the ROF data that will get generated from your grid-shaped data. The cells in
each record of your data will get placed inbo noces within the skeleton. Configure the: skisketon by specifying which column 1o subssiule
i which nesde.
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RDF skeleton RDF Prawview
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As colunas da tabela sao identificadas em negrito nas figuras e podem
ter dois tipos de classificagdo, séo eles: URI - enderegos para recursos; ou
Cells - contelido e dados. Ja na primeira parte tem-se a semantificagdo da
primeira coluna “uriAngency” do tipo URI, essa coluna é semantificada como
uma classe do tipo “Agency” proveniente do vocabulario GTFS, que serve
para descrever campos que contém nomes de agéncias.

Todas as classes e propriedades sao identificadas primeiramente
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pelo vocabulario de origem e posteriormente definidas pelo nome do atributo
ou classe, por exemplo, “gtfs:departureTime”, que representa um horario de
partida proveniente do vocabulario GTFS.

A coluna “uriAgency” é semantificada com duas propriedades:
“foaf:name” e “gtfs:route”, os quais sao utilizados para descrever o tipo de
relagdo entre uma coluna que representa o sujeito e outra colunaque representa
o predicao. Neste caso a propriedade “name” provém do vocabulario “Friend-
of-Friend” (FOAF Vocabulary, 2020) e serve para descrever dados do tipo
nome, e o “route”, proveniente do vocabulario GTFS que serve para descrever
dados do tipo rota. Com essa relagéo, se for consultado um elemento do tipo
“Agency” dentro dessa base de dados, € possivel saber quais as rotas que
essa agéncia possui e quais os nomes das mesmas.

O mesmo procedimento é feito com todas as colunas da tabela. As
classes de dados sao facilmente identificadas pela primeira letra maiuscula,
por exemplo, “Agency”, “Route” e “Stop”. Ja as propriedades, que nao
descrevem os dados dentro da prépria coluna, mas sim a relagéo deles com
as outras colunas, podem ser facilmente identificadas pela primeira letra

minuscula, por exemplo, “route”, “stop” e “shortName”.
As classes e propriedades séo descritas a seguir:
+ “gtfs:Agency’: classe para identificar dados do tipo agéncia;

+ “foaf:name”: especifica um relacionamento do tipo nome entre as
colunas;

» “gtfs:route”: especifica um relacionamento do tipo rota entre as
colunas;

+ “gtfs:Route”: classe para identificar dados do tipo rota;

+ ‘“gtfs:shortName”: diferentemente do “foaf:name” que relaciona
nomes, esse atributo € mais especifico para nomes de elementos
relacionados ao transito;

+ “gtfs:stop”: especifica um relacionamento do tipo ponto de dnibus
(em inglés, stop) entre as colunas;

» “gtfs:Stop”: classe para identificar os dados do tipo ponto de
Onibus;

« “geo:lat’: especifica um relacionamento do tipo latitude;

+ “geo:long’: especifica um relacionamento do tipo longitude;

+ “hasTime” essa propriedade foi criada nesse projeto para
especificar os horarios dos pontos, por isso ela ndo tem uma
identificacdo de vocabulario;

« “gtfs:StopTime”: classe que identifica dados do tipo horéario de
parada (em inglés, stop time);

+  “:weekDays”: especifica um relacionamento criado nesse projeto,
para definir os dias da semana em que o servico esta funcionando;
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« “gtfs:departureTime”: especifica um relacionamento do tipo hora
de partida (em inglés, departure time);

+ “extra”: especifica um relacionamento criado neste projeto, para
definir as rotas que possuem 6nibus extras;

+ “foaf:depiction”: especifica um relacionamento do tipo imagens;
+ “foaf:Image”: classe que identifica dados do tipo imagem,;

» “dc:identifier’: especifica um relacionamento do tipo identificador,
proveniente do vocabulario Dublin Core Metadata Initiative
(DCMI, 2020).
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Figura 5: Segunda parte da estrutura RDF
RDF Schema alignment
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Figura 6: Terceira parte da estrutura RDF

RDF Schema alignment

The RDF schema alignment skeleton below specifies how the RDF data that will get generated from your grid-shaped data. The cells in
each record of your data will get placed into nodes within the skeleton. Configure the skeleton by specifying which column to substitute
|| into which node.

Base URI: http://flod. unicentro.br/SmartGuarapuava/RotasOnibus/ Edit

RDF skeleton RDF Preview

Awvailable prefixes: geo rdf owl rdfs gtfs time foaf dc =+ Add & Manage

£  routeName Cell

E  uwriPointURI [ > > foafname—p = pointName Cell
q gifs:Stop
Add type X »-geolat— = latitude Cell
* »-geolong— = longitude Cell
> hasTime— =B uriStopTime URI = > weekDays— [=] weekDays Cell
gtfs:StopTime
Add type < > gtfs:departureTime—» = timeHour Cell
< > extra—p =]  extraCell
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Figura 7: Quarta parte da estrutura RDF
RDF Schema alignment
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The RDF schema akgnment skeleton below specifies how the RDF data that will get generated from your grid-shaped data. The cells in
each record of your data will get placed into nodes within the skeleton. Configure the skeleton by specifying which column to substitute
1l inlo wiheCh mooe.

Base URI: hip:ilod unicentro, brSmanGuarapuava/RotasOnibus/ Edit

RDF skeleton RDF Priview

Avalable profoes geo rdf owl rdfs gifs time foaf dc +A0d & Manage
< -foardepicton—+ = uriimage URI
X Enaflnlage
Al rype
Add property
X 3-dcidentfier— ] routeld Cell
Audd property

Apos o tratamento e semantificagdo dos dados foi gerado o grafo
RDF, o qual esta publicado no servidor de dados abertos conectados do
Grupo LASeD da Universidade Estadual do Centro-Oeste no enderego
<http://lod.unicentro.br/spargl/> e pode ser consultado utilizando a linguagem
SPARQL. Esse servidor utiliza o servidor Virtuoso, um sistema de banco de
dados chamado de servidor universal porque trabalha com diversos modelos
de dados (OpenLink Documentation, 2020).

Para facilitar o consumo desses dados, foi desenvolvido um site
com interfaces que possibilitam a realizacao de consultas prontas sobre as
rotas e os pontos de 6nibus, assim como também é permitido que o préprio
usuario do site realize a elaboracdo de novas consultas sobre o grafo RDF.
Como o sistema leva o usuario diretamente para o servidor, dados sobre
outras bases disponiveis no Servidor lod.unicentro.br também podem ser
consultados manualmente. A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do
site foi o Laravel, desenvolvido na linguagem PHP. O site pode ser acessado
em: <https://buslineslased.herokuapp.com/>.

3.1 Prototipacao da Interface

As interfaces do site, parte visivel ao usuario, foram desenvolvidas
utilizando o framework Bootstrap (Bootstrap, 2020), pois faz parte do
framework Laravel nativamente. A proposta do site é fornecer as informacoes
que estdo sendo consultadas diretamente no endpoint da Unicentro: http://
lod.unicentro.br/sparql/http://lod.unicentro.br/Smart/Guarapuava/, garantindo
0 acesso ao usuario que precisa dessas informagdes.

Conforme o crescimento da base de dados, mais informacgdes serdo
exibidas no site, como apresentado na Figura 8. Atualmente o site exibe as
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duas rotas que foram semantificadas. Nesta pesquisa foi elaborada uma
extensa lista que mostra todos os pontos cadastrados nessas duas rotas,
caso algum ponto seja alterado, adicionado ou excluido, o site sera atualizado
automaticamente.
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Figura 8: Interface da pagina web inicial

Unicentro

Seja bem vindo!
Esse site tem come objetivo divulgar s dades das rotas publicas de énibus de algumas universidades.
Utilizando o menu superior podemos acessar essas informagdes, va em frente!

Rotas Disponiveis neste site:

Na Figura 9 é mostrada a pagina de pontos de 6nibus do Campus
CEDETEG da Unicentro. Essa interface aparece quando o usuario seleciona
a opgao “Qual € o seu destino?” e logo apés “CEDETEG”. Essa tela mostra
todos os pontos da rota escolhida, junto com a foto do ponto para facilitar a
identificacdo do mesmo.

Figura 9: Identifcagcao dos pontos da rota

Unicentra O

Pontos de 6nibus que fazem parte da linha CEDETEG, clique no mais préximo de vocé!
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4. CONCLUSAO

A Web Seméntica € uma area bem vasta e que pode ser muito
explorada. Essa pesquisa demonstrou como desenvolver um estudo de
caso real envolvendo Cidades Inteligentes e Dados Abertos Conectados,
percorrendo todas as etapas de semantificacdo, desde a coleta até a
publicacdo dos dados segundo Melhores Praticas W3C (DWBP, 2020). Como
contribuicdo dessa pesquisa, uma interface Web foi desenvolvida, a qual
possibilita a geragdo de consultas semanticas referentes as rotas urbanas
de linhas de 6nibus que percorrem as Instituigbes de Ensino Superior de
Guarapuava/PR.
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DEVELOPMENT OF A WEB INTERFACE FOR BUS ROUTES PUBLICATION
THAT TRAVEL BETWEEN IES IN A PARANA CITY USING LOD

RESUMO - The Semantic Web makes it possible to add meaning to the data that was
or is being generated, so that they are easily understood by machines and human
beings, allowing the analysis of data that would previously be complex or impossible
to be analyzed. This work aims to cover the stages of data semantification, from data
collection to publication on the Web, according to the methodology proposed for
linked open data by the LaSED Group of the Universidade Estadual do Centro-Oeste
(Unicentro). The results are demonstrated through the development of a Web interface
that allows the generation of semantic queries referring to urban routes of bus lines
that run through Higher Education Institutions in the city of Guarapuava, Parana.

PALAVRAS-CHAVE: Semantic Web; Linked Open Data; W3C Best Practices;
Methodologies for Publishing Linked Open Data.
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CAPITULO 6

ANALISE DA LARGURA ADICIONAL

DOS ESTREITOS DE BREVES E

Munik Holanda de Oliveira

Universidade Federal do Para,
Belém-PA

RESUMO - A
navegacao na  Amazébnia é
representada pela vasta malha
hidroviaria que permite ligar pontos
equidistantes do pais, os quais se
deparam com o novo cenario de
movimentagcdo das commodities
agricolas rumo ao exterior utilizando
essas vias navegaveis através de
grandes comboios. E esta ligacéo
do Mato Grosso via terrestre até
chegar a ltaituba onde se faz a
utilizagdo dos comboios tém sido de
grande relevancia quando se trata do
crescimento da producdo agricola,
desenvolvimento das estacbes de
transbordo de carga, portos fluviais
e o uso do rio. No intuito de manter
a seguranga da navegagao e
promover a economicidade, utilizou-
se as metodologias preconizadas
pela PIANC (1997 e 2004) para
dimensionamento do canal de
navegacao e buscou-se analisar a
largura requerida nos Estreitos de
Boiugu e de Breves, de forma que a
largura requerida esteja relacionada
ao raio de curvatura e angulo de
deriva. Estas normas apresentam

importancia da

BOIUGU

metodologias paraocalculodalargura
do canal navegavel, profundidade,
comprimento minimo dos trechos
retos, raio minimo das curvas, entre
outras recomendacbes. E para que
se possa realizar o dimensionamento
da hidrovia é de fundamental
importancia, o tipo e a dimenséao
do comboio escolhido, sendo esta
observacdo pontual e necessaria
para o estudo do dimensionamento
do canal de navegacédo da futura
Hidrovia dos Estreitos, onde, neste
estudo, verifica-se a largura do canal
navegavel, boca, comprimento,
angulo, raio de curvatura adequados
para que a navegagao ocorra com
seguranga.

PALAVRAS-CHAVE: Vias navega-
veis interiores; Comboio fluvial; Di-
mensionamento de canais; Angulo
de deriva.

1. INTRODUGAO

Como consequéncia do
avango da cadeia produtiva da soja
no cenario internacional, acarretou
0 surgimento de uma nova rota de
escoamento da produgao utilizando
uma alternativa multimodal,
desde o centro produtor, BR-
163 até o municipio de ltaituba,
especificamente no Distrito de
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Miritituba (PA), localizado na margem direita do rio Tapajés, que funciona
como uma espécie de “hub ports” na recepgao da producdo do Mato Grosso
e distribui em comboios de barcacas aos portos exportadores de Santarém
(PA), Vila do Conde (PA) e Santana (AM).

Poucos sao os cursos d’agua que, em condigdes naturais, apresentam,
em trechos satisfatoriamente longos, caracteristicas que possibilitem o trafego
continuo e seguro de embarcagdes de porte, capazes de realizar transporte
de cargas com carater comercial. (SILVA, 2004).

Segundo GUARD (2001), no transporte em vias navegaveis é
esperado que as embarcagdes utilizassem toda a profundidade e largura
disponivel do canal, e ainda, é necessario equilibrar cuidadosamente todas
as necessidades de acomodar os usuarios da via, procurando maximizar
os beneficios econémicos para a industria, além de manter as condi¢des
necessarias de segurancga.

Para ter acesso aos portos do corredor norte, o rio Tapajods,
conjuntamente com a regiao dos Estreitos sdo utilizados para o escoamento
dessas commodities através de comboios de empurra que chegam a 347
metros de comprimento, 53,35 metros de boca e em torno de 3,7 metros de
calado com capacidade total de carga de 50.000 toneladas, considerando uma
barcaca de 2.000 toneladas por barcaga constituinte do comboio, seguindo
para os mercados importadores como China, Europa e Estados Unidos.

Conforme PIANC (1997) a embarcacgao a navegar no Canal de Acesso
projetado constitui o primeiro passo no exercicio de Projeto. Entretanto,
mostra-se necessario definir a embarcagéo-tipo, bem como a capacidade
de carga, caracteristicas e dimensbes que mais atenderdo as questdes de
economicidade e seguranca da navegacéo.

Cada vez mais, as empresas procuram diminuir os custos e aumentar
0s seus ganhos econémicos, € uma das possibilidades para alcangar este
objetivo é aumentando o comprimento desses comboios-tipo (PADOVEZI,
2003).

Segundo WIEGMANS (2015), as economias de escala sdo mais
faceis de atingir e podem ser maiores no transporte por vias navegaveis
interiores do que no transporte ferroviario e, consequentemente, o transporte
intermodal de navegacéo interior pode oferecer um desempenho de custo
mais competitivo para os transportes rodoviarios.

Normalmente, os comboios-tipos que navegam na Amazbnia
compensam as baixas velocidades com um grande volume de carga
transportado para que exista uma eficiéncia econdmica do transporte,
utilizando as vias navegaveis (PETROCINIO, 2011).

Para manter a seguranga da navegagdo, e consequentemente
a manutengdo econémica do trafego fluvial nos Estreitos, bem como a
minimizacado de impactos ambientais, os quais sao fatores importantes que
contribuem para viabilizar o transporte hidroviario interior, em larga escala,
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de forma a consagra-lo como uma alternativa para o escoamento de graos,
fazem-se necessarios estudos para que contribuam e desenvolvam a regido
amazonica.

Segundo OHTSU (2006), a profundidade, alargura e o alinhamento do
canal podem ser calculados dependendo do tamanho do navio e dos espagos
disponiveis para a navegacgdo. A faixa de manobra, a largura adicional para
as margens, a largura para a distancia de passagem e a ultrapassagem sao
levadas em consideragéo para a largura do canal. Sendo entdo, o
intuito deste artigo, a largura requerida dos Estreitos de Boiugu e de Breves,
tendo como parametros técnico e normativo a serem atendidos pelas Normas
da PIANC.

2. AREA DE ESTUDO

Os Estreitos em estudo s&o canais fluviais que ficam localizados ao
sul da ilha do Maraj6 e destacam-se por serem areas navegaveis, e por nao
possuirem balizamento de inicio ao fim que auxilie na indicagdo dos trechos
navegaveis e dos perigos a havegagao, conforme Figura 1.

Observa-se a perfeita sintonia entre a “Hidrovia do Tapajés” que
influenciara no desenvolvimento da futura “Hidrovia dos Estreitos”, pois esta
ultima representa o principal gargalo logistico ao escoamento de graos pela
via navegavel, pois € o limitador do quantitativo de escoamento.

Ainda de acordo com a Figura 1, o Delta do Boiugu e Breves consiste
em um estuario que se inicia na baia das Bocas, prossegue pelo chamado rio
Para, areas em que recebem toda a massa de aguas do rio Tocantins passando
a alongada boca do complexo estuarino terminal sob o nome de baia do Marajo
(AB’SABER, 2006).

Figura 1: Regiao dos Estreitos
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3. COMBOIO-TIPO

Conforme PIANC (1997), a embarcagdo a navegar no Canal
de Acesso projetado constitui o primeiro passo no exercicio de Projeto.
Entretanto, mostra-se necessario definir a embarcagao-tipo, bem como a
capacidade de carga, caracteristicas e dimensbdes que mais atenderéao as
questdes de economicidade e seguranca da navegacao.

Nem sempre o comboio-tipo reflete a maior embarcagado que pode
navegar na hidrovia, mas o dimensionamento da hidrovia reflete as dimensodes
do comboio-tipo, e no Quadro 1, verifica-se as caracteristicas do comboio-
tipo.

Quadro 1: Caracteristicas do empurrador e barcagas utilizadas na formagéo
do comboio-tipo

ITEM Empurrador 1 Balsa RACKED Balsa BOX
AB 684 1.044 1.044
B (boca) 12,80 10,67 10,67
P (pontal) 3,35 4,27 4,27
T (calado maximo) 3 3,66 3,66
LOA (comprimento) 45,24 59,44 60,96

Fonte: Elaboragao propria

O comboio-tipo estudado é composto por 25 barcagas na formagao
5x5, ou seja, composto de 5 colunas e 5 linhas, sendo duas destas linhas
séo de balsa tipo raked na proa e na popa com 59,44 m cada, pertencente ao
conjunto das barcagas com um total de 118,88 m de comprimento para estas
duas linhas e trés linhas com 60,96 m de comprimento para cada barcacga
com um total de 182,88 m, e o comprimento referente ao empurrador é em
torno de 45,24 m, sendo a boca de cada barcaga de um total de 10,67 m. O
comboio apresenta as seguintes dimensdes: L= 347 m, B= 53,35 me T= 3,7
m, e estes dados estao representados nas Figura 2.

Figura 2: Comboio na formagéo 5x5

B=5335m

o '[' =36m
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4. MATERIAL E METODOS

Através das normas da PIANC (1997 e 2004), realizou-se o
dimensionamento do canal dos Estreitos de Breves e Boiugu. Estas normas
apresentam metodologias para calculo da largura do canal navegavel, da
profundidade, do comprimento minimo dos trechos retos, do raio minimo das
curvas, entre outras recomendacgdes.

4.1 Metodologia conceitual para canais retilineos PIANC

Através das consideragdes elencadas nas Tabelas 2 a 5, pode-se
calcular o canal de via singela, isto €, com uma faixa de trafego em um unico
sentido, quando se tratar de regido com baixa densidade de cruzamentos
de embarcagbes no trecho. E para obter a largura do fundo W da hidrovia
para uma faixa de navegacgao, utilizou-se a Equagéo 1, sendo a Equagéo 2
utilizada somente para calculo de dupla faixa de navegagéo:

% :WBM + Z?:lWi-l-WBR +WBG = WM +WBR +WBG (1)

E para duas faixas de navegacao:
W = ZWBM + ZZWI + WBR +WBG + ZWP = ZWM + WBR +ZWp WBG (2)

Em que W ¢é a largura do canal; W, € a largura basica do canal;
Wi sdo as larguras adicionais dadas em funcdo da velocidade do navio,
componentes da forca do vento pelo través, componentes laterais e
longitudinais da corrente, altura significativa da onda, auxilios a navegacgao,
natureza do fundo e do tipo de carga; WBR é a distancia segura da margem
“encarnada” do canal; WBG ¢ a distancia segura da margem “verde” do canal;
e W, é a distancia segura de passagem e interagédo entre os navios, levando
em consideragéao as velocidades dos navios e a densidade do trafego.

Para o dimensionamento do canal, em trechos retos, primeiramente
foi calculada a faixa basica de manobra encontrada no Quadro 2.

Quadro 2: Faixa de Manobra Basica

Manobrabilidade Basica Boa Média Pobre
Faixa de Manobra Basica (W, ) 1,3B 1,58 1,88
Fonte: PIANC, (1997).

Apoés obter-se o valor da faixa de manobra basica, adicionou-se
os itens relacionados as larguras adicionais para sec¢bes retas do canal,
conforme o Quadro 3.
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Quadro 3: Larguras Adicionais para Se¢des Retas de Canais

Canal
. . - Velocidade | Externo ceiel
Larguras.Adlcwnals para Segoes da exposto Ir’|terno
Retas (Wi) E = P aguas
mbarcagao | a mar abrigadas
aberto

a) Velocidade do navio (nés)

alta> 12 0,1B 0,1B

moderada> 8 - 12 0 0

baixa 5 - 8 0 0

b) Vento pelo través (nés)

brando < 15 (< Beaufort 4) Toda 0 0
Alta 0,3B 0,4B

E”::fff‘r‘f‘;; 15-33 (> Beaufort 4 - Moderada | 04B 0,58
Baixa 0,5B 0,5B

forte> 33 — 48 (> Beaufort 7 - Alta 0,6B -

Beaufort 9) Moderada 0,8B 0,8B

c) Corrente pelo través (nés)

desprezivel < 0,2 Toda 0 0
Alta 0,1B -

fraca 0,2-0,5 Moderada 0,2B 0,1B
Baixa 0,3B 0,2B
Alta 0,5B -

moderada > 0,5-1,5 Moderada 0,7B 0,5B
Baixa 1,0B 0,8B
Alta 0,7B -

forte >1,5-2,0 Moderada 1,0B -
Baixa 0,7B -

d) Corrente longitudinal (nés)

fraca<1,5 Toda 0 0
Alta 0 -

moderada > 1,5 -3 Moderada 0,1B 0,1B
Baixa 0,2B 0,2B
Alta 0,1B -

forte > 3 Moderada 0,2B 0,2B
Baixa 0,4B 0,4B

e) Altura significativa de onda Hs e comprimento A (m)

Hs<1eAs<| |  Toda 0 0
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Alta =20B 0
3>Hs>1eA=L Moderada =1,0B 0
Baixa =~0,5B 0
Alta =3,0B 0
Hs>3eA>L Moderada =~ 2,2B 0
Baixa 1,5B 0
f) Auxilios a Navegacgao
excelentes c/ controle de trafego c/ 0 0
base em terra
Bom 0,1B 0,1B
;ncc;(icia(;ic;?, com baixa visibilidade 0.2B 0.2B
moder: m ixa visibili
fr;)(;:Iueei?eo com baixa visibilidade > 0,58 > 0,58
g) Tipo de fundo
se profundidade 21,5T 0 0
se profundidade < 1,5 T, entdo:
liso e mole 0,1B 0,1B
liso ou inclinado e duro 0,1B 0,1B
irregular e duro 0,2B 0,2B
h) Profundidade da hidrovia
215T-
215T 0 0,0
15T
1,5T-125T 0,1B -1,15T -
0,2B
<1,15T-
<1257 0,2B 0,48
i) Nivel de periculosidade
Baixo 0 0
Médio >20,5B >0,4B
Alto >21,0B =>0,8B

Fonte: PIANC, (1997).

Para o canal de via dupla, deve-se considerar os dados apresentados
pelo Quadro 4 que contém, a largura para distancia de passagem (Wp), realiza-
se o enquadramento referente a velocidade do navio, bem como a densidade
de cruzamentos de acordo se o canal externo é exposto a mar aberto ou € um
canal interno de aguas abrigadas, nos quais os valores obtidos sao utilizados
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na formulagédo da Equacéo 2, indicada acima.

Quadro 4: Largura Adicional para Distancia de Passagem em Trafego nos
Dois Sentidos

Larguras para Distancia de passagem

Canal Externo

Canal Interno

w,) exposto a mar aguas
aberto abrigadas

Velocidade do navio (nés)

alta > 12 0 0

moderada > 8 — 12 20,5B =>0,4B

baixa 5 -8 >21,0B >0,8B

Fonte: PIANC, (1997).
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Por meio do Quadro 5, verifica-se o0 enquadramento quanto a largura
adicional para distancia das margens em relagéo a velocidade desenvolvida
na via, no canal interno de aguas abrigadas, que se subdivide em margens de
canal inclinadas e baixios, e penhascos, barragens e estruturas.

Quadro 5: Largura Adicional para Distancia de Margens

Larguras para distancia | Velocidade da | Canal Externo Canal
de margens (W, ) e Embarcacao | exposto a mar Interno
(Wge) aberto aguas
abrigadas
Alta 0,7B -
Margens de canal Moderada 0,5B 0,5B
inclinadas e baixios Baixa 03B 0.3B
Alta 1,3B -
Penhascos, barragens e Moderada 1,0B 1,0B
estruturas Baixa 0,58 0,58

Fonte: PIANC, (1997).

4.2 Metodologia conceitual para canais curvos PIANC

De acordo com o exposto preliminarmente para canais retilineos, o
PIANC (2014) apresenta recomendacgdes para os casos em que ha curvas
no canal. Nestes trechos, adicionou-se o fator AW a largura W obtida para
canais retilineos, e assim obteve-se a largura recomendada para a segao
sinuosa, conforme Figura 3.
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Figura 3: Configuracao da Curva

{ s A
R =bend radius
& =pand angle
W = wadth in & straight

section
Aw=Additional width in
a berd

Fonte: PIANC, 2004; p. 76.

Conforme PIANC (2014), baseado nas recomendagdes da ROM 3.1,
o aumento da largura do canal em curvas é o resultado da soma dos dois
fatores relacionados na Equacéo 3:

(AW = AWDA + AWRT) (3)

Em que: AW , € a deriva da embarcagdo e AW € o tempo de
resposta entre o instante em que o navio desvia do eixo do canal e o momento
em que a corregao aplicada passa a ser efetiva.

O fator de deriva da embarcacéo é obtido pela aplicagdo da Equacgéao
4:

LOA?
AWDA = (4)

a*R¢

Em que: L, € o comprimento entre perpendiculares; a € a variavel
dependente do tipo de embarcagdo, sendo 4,5 para navios de C, > 0,8
(Navios-Tanque, graneleiros, etc), ou 8 para os demais navios; e R_ € o raio
de giro em fung&o do L, e tipo de navio. Para os fins dessa metodologia,
recomenda-se a utilizacdo das condi¢des h/T (profundidade/calado) = 1,2.
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O fator de tempo de resposta é obtido pela aplicagdo da Equacao 5:
AWRT = 0,4*(8) (5)

Em que: B é a boca.

4.3 Raio da curva (R)

A curvatura do canal aproxima-se das duas linhas laterais logo apos
a curva, e deve-se considerar a habilidade do giro do comboio e o angulo
de leme utilizado, onde o raio da curva é igual a curva de giro do comboio,
calculada pela Equacgéao 6 abaixo:

R = Loa/Kgrdg (6)

Em que: L,: comprimento do navio entre perpendiculares; K: indice

n&o dimensional de giro; e §,: &ngulo de leme.

Os célculos sao realizados com o angulo de leme a 20° em aguas
rasas e a uma profundidade/calado de 1,2 (h/T).

O raio de curvatura resulta da razado profundidade/calado e angulo
do leme. A PIANC orienta a utilizagdo do Quadro 6, em nivel conceitual,
considerando a variagao do tipo de embarcacgéao.

Quadro 6: Raio de Curvatura Minimo

Numero Tipo de Embarcagéo Raio de Curvatura (LOA)
1 Cargueiro 5
2 Pequeno Cargueiro 6
3 Conteneiro Pos-Panamax 7
4 Conteneiro Panamax 6
5 Graneleiro de super dimensodes 6
6 Graneleiro de grandes dimensdes 6
7 Graneleiro de pequenas dimensdes 5
8 VLCC 5
9 Navio tanque pequeno 5
10 LNG 4
11 Carga Geral Frigorifica 5
12 Cruzeiro 4
13 Ferrie 5

Fonte: PIANC (2014, p.91).
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5. PARAMETROS CONSIDERADOS

Com base nas caracteristicas ambientais € no comboio-tipo
considerado, previamente descritos, considerou-se os seguintes parametros
para a aplicacao da metodologia proposta pelo PIANC (2014):

Foi considerado comboio-tipo com manobrabilidade moderada,
portanto para o caso em andlise, WBM = 1,5B, tendo em vista a utilizacédo de
rebocadores azimutais.

Foi considerada a velocidade do navio, quando navegando pelos
Estreitos de Breves e Boiugu, de 5 a 8 nos.

Segundo RAMOS (2009), a velocidade dos ventos transversais
dominantes é menor que 15 nds, com intensidade média abaixo de 8 km/h,
portanto sera considerado o vento brando na escala Beaufort 4.

A influéncia da corrente transversal e longitudinal foi considerada
como baixa.

Em navegacgéo, observou-se a altura significativa de onda Hs e
comprimento A menores que 1 (um) m.

Tratando-se de auxilios a navegacdo, considerou-se moderado,
com baixa visibilidade ocasional, tendo em vista a existéncia somente um
auxilio no Estreito de Boiugu na pedra do Vira Saia e a ocorréncia de chuvas
constantes na regido.

Considerou-se a profundidade do canal entre 1,25 e 1,5 vezes o
calado do comboio-tipo analisado, sendo a tensa lisa e mole por tratar-se de
fundo lamoso.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Largura minima recomendada

Aplicou-se a metodologia da PIANC para identificar a largura minima
recomendada para o canal de acesso com base no comboio-tipo analisado.

Primeiramente foi calculada a largura minima recomendada para o
trecho retilineo do canal. Em seguida foi verificado o adicional de largura a
ser aplicado na segao curva.

6.2 Trecho retilineo

No que tange a PIANC, observa-se através do Quadro 7, os fatores
adicionais a largura (Wi) para o comboio-tipo considerado:
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Quadro 7: Fatores adicionais a largura (Wi)

Wi — Fatores Adicionais a Largura

a) Velocidade do navio Baixa | 5 nos <V <8 nos
b) Ventos transversais prevalecentes 0
c) Correntes transversais 0.2
prevalecentes ’
d) Correntes longitudinais 02
prevalecentes ’
e) Altura e comprimento de onda 0
f) Auxilios & navegagéo 0,2
g) Tipo de fundo 0,1
h) Profundidade da via navegavel 0,2

Wi 0,9B

Considerou-se a manobrabilidade dos comboios moderada, tendo
em vista a utilizacdo de rebocadores azimutais e pela baixa manobrabilidade
das balsas, portanto W,,, = 1,5*B.

Tendo em vista que o canal tem laterais taludadas e fundo lamoso,
considerou-se que o comboio navega no canal sob velocidade lenta (5 nés
<V < 8 nds), WBR = WBG = 0.3B. Portanto, com base nos multiplicadores
explicitados nos paragrafos anteriores, e considerando que a boca do navio
tem 53,35 m, pode-se aplicar a Equacao 1 e obter-se o resultado da Equacgéo
7

W = (1,5%53,35) + (0,9*53,35) + (0,3*53,35) + (0,3*53,35) = 3*53,35 =160 m  (7)

Dessa forma, conclui-se que com base na metodologia conceitual
proposta pelo PIANC (2007 e 2014), e nas variaveis de entrada utilizadas é
recomendavel que o trecho retilineo do canal de acesso tenha pelo menos
160 m de largura, considerando comboios com 53,35 m de boca e 347 m de
largura.

6.3 Trecho curvo

Em analise dos Estreitos de Breves, observou-se 89 se¢bes curvas
e no Estreito de Boiugu um quantitativo de 76 se¢des curvas, resultando na
necessidade de um adicional a largura, previamente calculada para o trecho
retilineo. Dessa forma, baseado na metodologia discriminada nos subtopicos
4.1 a 4.5. Calculou-se o fator AW para o comboio tipo analisado. O resultado
esta indicado por meio do Quadro 8 a seguir.
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Quadro 8: Calculo adicional AW

Tipo de embarcagao Comboio
Boca 53,35
LOA 347
Rc 1735
a 4,5
AW, 15,42
AW, 21,34
AW 36,76

Fonte: Elaborado pela autora.

Com base nos resultados obtidos, conforme mostrados pelo Quadro
8, pode-se concluir que no trecho de curvas é necessaria uma largura de pelo
ou menos de 196,76 m.

6.4 Deriva do canal

Cabe salientar, que ao navegar dentro do canal, o comboio acaba se
deslocando com um angulo de deriva em relagéo ao seu eixo, e isto contribui
para que a largura ocupada pelo comboio aumente em relagéo a sua boca
maxima.

O método de design conceitual japonés descreve o critério para
calcular a largura ocupada por uma embarcagédo, quando navegando com
determinado &ngulo de deriva (PIANC, 2014).

Tal método define meios para estimar o &ngulo de deriva (B) resultante
do efeito do vento e das correntes. Entretanto, através de observacao real de
navegacao pelos Estreitos de Breves e Boiugu, notou-se angulos de deriva
entre 5° ou 10° para embarcacgdes navegando nos Estreitos, portanto ndo ha
necessidade de estimar tais parametros.

Com base na Equacéo 8, e através dos valores contido no Quadro
9, analisou-se a largura ocupada pelo comboio-tipo analisado através
de suas dimensodes tais como LOA e Boca Maxima, considerando duas
situagOes distintas: angulo de deriva de 5° e 10°.

W = (LOA *senf) + (B * cosp) (8)

Quadro 9: Largura Ocupada pelos navios e angulo de deriva

Largura Ocupada (W)

Comboio | LOA (m) Boca (m) =50 B=10°

5x5 347 53,35 83,39 112,79
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Desta maneira, verifica-se que apesar da boca ser bem inferior a
largura do canal, o comboio-tipo ao navegar acaba utilizando uma largura
consideravel do canal resultando em redugdes significativas nas margens do
rio que estao disponiveis, tendo em vista a ocorréncia do angulo de deriva.
Nos estreitos de Breves e Boiugu, quando o comboio fluvial atinge o angulo
de deriva de 10°, observa-se, que a largura ocupada pelo comboio € de 70,5%
da largura do canal. Afigura 4, ilustra a deriva para um comboio fluvial de 347
m de comprimento e boca de 53,35 m.

Figura 4: Largura ocupada pelo comboio para os angulos de deriva () de 5°
e 10°

N Alm A

10° angulo de deriva ##7 7/

= 113 <4
- 160 m . 160 m A

A andlise da situagdo através dessa metodologia é bastante
importante, tendo em vista que deixa de manter a atengdo somente na boca
da embarcagao, e destaca também a relevancia do seu comprimento e
angulo de deriva.

7. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, conforme a metodologia
empregada e os parametros adotados para descrever os Estreitos de Breves
e Boiugu, e considerando o comboio de 53,35 m de boca, verifica-se a
necessidade de um canal de 160 m em sua parte retilinea e de 197 m de
largura em sua parte curvilinea para que o comboio-tipo estudado possa ser
manobrado, mantendo-se as margens de seguranga minimas recomendadas.
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E importante destacar que o comboio-tipo estudado j& demandaria
largura adicional para trafegar nos Estreitos, entretanto, os rebocadores
utilizados néo sédo convencionais, e sim azimutais, o que facilita uma melhor
manobrabilidade do comboio aliada ao conhecimento da tripulagéo tem obtido
eficiéncia e resultados positivos na navegagédo sem causar acidentes na via.
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ANALYSIS OF THE ADDITIONAL WIDTH IN THE STRAITS OF BREVES AND
BOIUGU

ABSTRACT - The importance of navigation in the Amazon is represented by the vast
waterway network that allows connecting equidistant points of the country, which are in
view of the new scenario of movement of agricultural commodities towards the outside
using these waterways through large convoys. And this connection from Mato Grosso
via terrestrial until reaching ltaituba where the use of convoy is made have been of
great relevance when it comes to the growth of agricultural production, development
of cargo transhipment stations (ETC), river ports and the use of the river. In order to
maintain the safety of navigation and promote economics, we used the methodologies
recommended by PIANC (1997 and 2004) for the sizing of the navigation channel and
we sought to analyze the width required in the Straits of Boiugu and Breves, so that the
required width is related to the radius of curvature and angle of drift. These standards
present methodologies for calculating the width of the navigable channel, depth of the
navigable channel, minimum length of straight stretches, minimum radius of curves,
among other recommendations. And in order to be able to make the dimension of the
waterway is of fundamental importance, the type and size of the chosen train, being
this punctual observation and necessary for the study of the sizing of the navigation
channel of the future Waterway of the Straits, where, in this study, the width of the
waterway channel, mouth, length, angle, radius of curvature is adequate for navigation
to occur safely.

KEYWORDS: Inland waterway; Barge convoy; Channel sizing; Drift angle.
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