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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 1” 
contempla vinte e três capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas nas diversas áreas de engenharia.

Os resultados obtidos através de pesquisas científicas trazem benefícios a 
sociedade e promovem inovações tecnológicas, surgindo como uma engrenagem 
nas engenharias.

O estudo sobre o comportamento de determinados materiais sob determinadas 
situações permite avaliar e otimizar seu uso, proporcionando o controle das condições 
ideais, bem como viabilizando a utilização de determinadas matérias primas. Por sua 
vez, essas matérias primas podem trazer benefícios ao meio ambiente, bem como 
trazer resultados econômicos satisfatórios.

A avaliação de propriedades físicas e mecânicas de materiais permite 
também a sua utilização em diversos segmentos da engenharia, proporcionando o 
desenvolvimento de novos produtos, trazendo benefícios a sociedade.

Diante do exposto, esperamos que esta obra traga ao leitor conhecimento 
técnico de qualidade, fazendo com que o leitor reflita sobre o uso das pesquisas 
científicas e as inovações tecnológicas no desenvolvimento social, e faça uso dessas 
ferramentas na melhoria de qualidade de vida na sociedade. 

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMO: O termo profundidade de mistura 
é definido como a profundidade máxima 
perturbada pela onda de vento ao propagar. 
No presente trabalho esse conceito é aplicado 

ao Reservatório de Lajeado, localizado no 
estado do Tocantins. As profundidades são 
determinadas com base em representações 
bidimensionais da superfície do corpo hídrico, 
obtidas pela aplicação da técnica de simulação 
denominada paramétrica bidimensional (MPB), 
recentemente desenvolvida. Conclui-se tratar-
se de local que dificilmente atinge uma condição 
de estratificação térmica, devendo ser comum a 
ressuspensão de sedimentos do fundo.

BIDIMENSIONAL DISTRIBUTION OF 
MIXING DEPTH IN LAJEADO RESERVOIR, 

TOCANTINS

ABSTRACT: The term mixing depth is defined 
as the maximum depth disturbed by the wind 
wave when propagating. In the present work 
this concept is applied to the Lajeado Reservoir, 
located in the state of Tocantins. Depths 
are determined based on two-dimensional 
representations of the water body surface, 
obtained by the simulation technique named 
parametric two-dimensional simulation method 
(MPB). It is concluded that this study area is a 
site that hardly reaches a thermal stratification 
condition, and resuspension of bottom 
sediments should be common.
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1 |  INTRODUÇÃO

Lagos e reservatórios constituem-se em componentes indissociáveis da 
paisagem brasileira, presentes em todas as grandes bacias hidrográficas. A opção 
do Brasil pela hidroeletricidade e a crescente demanda de energia permitem antever 
que a ocupação de novas bacias hidrográficas ou sub-bacias por reservatórios será 
inevitável (Marques, 2013).

O fundo destes corpos hídricos são, em grande parte, cobertos por sedimentos. 
Devido à grande superfície dos reservatórios exposta ao vento, verifica-se a geração 
de ondas. Quanto maior o comprimento da onda e menor a profundidade, maiores 
as tensões de cisalhamento geradas no fundo e a consequente ressuspensão de 
sedimentos.

Grande parte destes sedimentos são depositados devido interferências 
antrópicas, favorecendo a ocorrência de erosão, voçorocas, transporte de sedimentos 
nos rios, depósitos em locais inadequados e assoreamento de reservatórios artificiais.

A deposição de sedimentos em reservatórios bem como o seu transporte e 
ressuspensão constituem-se em problemas de alcance nacional haja visto que 
somente em território brasileiro existem pouco mais de 23 mil lagos e reservatórios 
com mais de 20 hectares (Mello et al., 2007).

A ação do vento nestes locais pode ser importante principalmente quando o eixo 
longitudinal do reservatório é orientado na sua direção predominante. A profundidade 
média destes corpos hídricos também é um fator extremamente importante, pois, 
corpos de água rasos têm uma resposta mais rápida a processos de aquecimento e 
resfriamento ou a ressuspensão de sedimentos devido a ondas de vento (Arantes et 
al., 2015). Estas ondas podem induzir processos de mistura em toda coluna d’água 
tendendo a destruir a estratificação vertical favorecendo a criação de gradientes 
longitudinais e transversais mais intensos (Smith, 1994). Estudos em corpos hídricos 
desse tipo frequentemente demandam informações relacionadas à dinâmica da 
massa hídrica.

O termo profundidade de mistura é definido como a profundidade máxima 
afetada pela onda ao se propagar. O efeito da dispersão longitudinal provocado por 
ondas geradas pela ação do vento constitui-se em um processo de importante impacto 
no ambiente podendo provocar ressuspensão de sedimentos e desestratificação 
térmica do corpo hídrico.

O conceito foi apresentado por Marques (2013) e se baseia na constatação 
de que uma onda de determinado comprimento, propagando-se, perturba a massa 
líquida a uma profundidade máxima equivalente à metade de seu comprimento. 
Desse modo, ao determinar a metade do comprimento da onda em um ponto se está 
determinando a profundidade de mistura, como mostrado pela Figura 1.
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Figura 1: Representação da profundidade de mistura para ondas de comprimento Li

No presente trabalho esse conceito foi aplicado ao reservatório de Lajeado de 
maneira a obter a representação da profundidade de mistura em toda a superfície 
livre para 16 direções de ventos e para intensidades de 5, 10, 15 e 20ms-1. A técnica 
de modelagem computacional empregada foi a paramétrica bidimensional (MPB) 
desenvolvida por Marques (2013).

2 |  ÁREA DE ESTUDOS

A usina hidrelétrica Luis Eduardo Magalhães, também conhecida como 
Hidrelétrica de Lajeado se situa no Estado do Tocantins entre os municípios de 
Miracema do Tocantis e Lajeado. Constitui-se em uma das maiores obras civis no 
país construída com recursos da iniciativa privada. Sua localização está representada 
pela Figura 2. A barragem apresenta 2.100 m de comprimento e vertedouros com 14 
vãos e capacidade para escoar 49.870 m3/s de água. De acordo com Pereira (2002), 
o reservatório encontra-se em área de cerrado com baixo tempo de retenção (24 
dias) e morfometria pouco complexa. O reservatório possui profundidade média de 
3m, uma superfície de 626 km2, área de drenagem de 184.219,0 km2 e a velocidade 
média do rio Tocantins de 300m/h (Pereira, 2002).
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Figura 2: Localização do reservatório da UHE de Lajeado

3 |  MODELO ONDACAD

A determinação da distribuição do fetch foi realizada com base no método 
geométrico de Saville (1954), pelo traçado apresentado esquematicamente para 
vento nordeste, conforme Figura3a. De acordo com o método, o fetch em cada ponto 
e para determinada direção é defi nido pela equação (1).

 (1)

Onde F é o fetch, αi é o ângulo entre a direção do vento e a direção secundária; 
e xi é o comprimento na direção secundária.

No presente trabalho foi introduzido um importante aperfeiçoamento. O fetch
passa a ser determinado por um método integral, ao invés de um somatório, conforme 
Figura 3b e as equações (2) e (3).
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 (2)

 (3)

A distribuição 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.

Figura 3: traçado esquemático para determinação do fetch: (a) pelo método de Saville (1954); 
(b) pelo aumento da resolução angular entre linhas radiais (Marques, 2013)

Um dos módulos do modelo ONDACAD gera a distribuição do fetch com base na 
discretização da superfície do corpo de água pela geração de uma malha estruturada 
quadrangular (Figura 4a). Os nós da malha são percorridos respeitando-se a direção 
do vento fornecida e aplicando o método de Saville (1954) em alta resolução (Figura 
4b e Figura 4c).

Figura 4 - (a) Geração de uma malha estruturada quadrangular; (b) Processamento 
propositalmente interrompido para mostrar os nós da malha sendo percorridos; (c) Ampliação 

de parte da Figura 4b.
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4 |  PROFUNDIDADE DE MISTURA

Pela técnica de modelagem adotada, um campo de fetch é convertido em um 
campo de profundidade de mistura através de uma equação paramétrica. A equação 
paramétrica é obtida com base em conceitos físicos tratados pela teoria linear de 
ondas, para a qual o comprimento da onda em águas profundas é defi nido pela 
equação (4).

 (4)

Onde L é o comprimento da onda, g a aceleração gravitacional e T o período 
da onda.

Para a determinação do período da onda é adotado o modelo SMB. Trata-
se de uma equação paramétrica amplamente difundida no meio técnico e tratada 
com profundidade por Marques (2013). O período da onda é condicionado pela 
aceleração da gravidade (g), pelo comprimento do fetch (F) e pela intensidade do 
vento (U), conforme a equação (5).

 (5)

Segundo Bretschneider (1966), o método referido como SMB foi inicialmente 
proposto por Sverdrup e Munk (1947) e posteriormente modifi cado pelo autor, 
recebendo as letras iniciais do sobrenome de seus idealizadores. O método SMB 
foi objeto de inúmeras revisões e é um dos mais importantes modelos paramétricos 
de previsão de ondas (Cardone e Ross, 1979). É bastante empregado em função de 
sua simplicidade e efi ciência (Kinsman, 1965; Wiegel, 1970).

Substituindo a equação (5) na equação (4) e assumindo que a profundidade de 
mistura (pfm) é a metade do comprimento da onda (L) se obtém a equação seguinte.

 (6)

Pela condição assumida de campo de ondas que são limitadas pelo fetch, 
as informações sobre a duração do vento tornam-se prescindíveis. Foi através da 
equação (6) que o campo de fetch foi transformado em um campo de profundidade 
de mistura pela utilização do modelo ONDACAD.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A aplicação do modelo computacional ONDACAD permitiu a geração de 16 
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mapas, um para cada direção, para cada uma das quatro intensidades de campo 
de vento adotadas, totalizando 64 mapas. As profundidades máximas perturbadas 
pela onda ao se propagar foram atingidas para vento sul. Foram adotadas quatro 
direções para representar os resultados de modo ilustrativo: Norte, Sul, Leste e 
Oeste. As profundidades máximas atingidas para todas as direções e intensidades 
de vento das simulações são apresentadas pelas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Profundidades máximas (unidade em metros) atingidas pela onda para direções E a 
WNW

Tabela 2: Profundidades máximas (unidade em metros) atingidas pela onda para direções W a 
ESE 

Figura 5: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento E
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Figura 6: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento N

Figura 7: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento W
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Figura 8: Distribuição das profundidades atingidas pelas ondas geradas por vento S

Com base na tabela 2, observa-se que a menor profundidade perturbada pelas 
ondas foi de 3,2 metros, atingida pelo vento de 5m/s no sentido leste, transversal ao 
reservatório. Ventos provenientes da direção sul permitem a combinação aos maiores 
comprimentos de fetch, gerando ondas que atingem as maiores profundidades. Por 
meio da Tabela 2 pode-se verifi car que ventos soprando a 20 ms-1 geraria ondas que, 
ao se propagar, atingiriam 15 metros de profundidade caso as condições batimétricas 
assim permitissem.

A profundidade média do reservatório é de 3m e um vento que sopra na 
direção do maior comprimento livre atinge esta profundidade, mesmo soprando 
com intensidade de 5ms-1. Esta intensidade do vento é considerada de pequena 
intensidade e grande probabilidade de ocorrência. Portanto, estima-se que na área 
de estudo seja bastante comum que as perturbações geradas pela propagação 
das ondas atinjam o fundo. Deste modo, através dos resultados obtidos é possível 
constatar que se trata de um reservatório que difi cilmente atinge uma condição de 
estratifi cação térmica, devendo ser comum a ressuspensão de sedimentos do fundo.

Através dos mapas gerados para as quatro intensidades do vento foi elaborado 
um mapa de localização das maiores profundidades atingidas, conforme Figura 9.
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Figura 9: Localização das maiores profundidades atingidas para cada direção

Pela Figura 9 observa-se que a intensidade do vento não interfere na localização 
da maior profundidade atingida. Ventos de diferentes intensidades soprando da 
mesma direção não alteraram a posição da profundidade máxima atingida pela 
onda. Outro aspecto a destacar é que esta localização coincide com a localização 
do maior comprimento de fetch tornando os mapas de distribuição do fetch valiosas 
ferramentas na localização de profundidades extremas atingidas pelas ondas de 
vento ao se propagar.

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

O método gráfi co de determinação do fetch, de aplicação trabalhosa pelo 
projetista, por exigir uma excessiva quantidade de operações gráfi cas, pôde ser 
aprimorado e aplicado com sucesso pela utilização de processamento computacional 
viabilizando a aplicação do conceito de campo de fetch e sua transformação para 
campo de profundidade de mistura. A técnica foi validada para altura de ondas, 
tornando oportuna a validação da profundidade de mistura por estudos futuros.

Pelas conclusões do estudo, o reservatório de Lajeado difi cilmente atinge 
uma condição de estratifi cação térmica, devendo ser comum a ressuspensão de 



Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias Capítulo 21 226

sedimentos do fundo. As maiores profundidades foram atingidas para ventos 
orientados na direção do comprimento predominante do reservatório. A aplicação 
do conceito de profundidade de mistura via modelagem paramétrica bidimensional 
mostrou-se viável. O reduzido tempo de processamento na geração dos mapas e 
a demanda somente das informações sobre o vento (intensidade e direção) pode 
tornar oportuna a incorporação do modelo em sistemas de previsão em tempo real.

Um importante desdobramento que pode ser empreendido por trabalhos futuros 
é a incorporação da batimetria do lago no processo de modelagem, de modo a 
permitir o mapeamento das tensões no fundo geradas pela onda ao se propagar.
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