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RESUMO: Em grandes corpos d’água interiores, a formação de ondas pode se dar por ventos 
ou pelo deslocamento de embarcações. O transporte de sedimentos ao longo das margens, 
induzido por essas ondas, pode dar origem a sérios problemas de erosão. Desde junho de 
2001, desenvolve-se um projeto de pesquisa cooperativo entre a COPPE/UFRJ, a 
FEIS/UNESP e o IPH/UFRGS para prever, monitorar e estudar os diversos tipos de ondas no 
lago de Ilha Solteira, no rio Paraná, fronteira em os Estados de São Paulo e Mato Grosso do 
Sul. Observações no local indicaram que a presença de vegetação junto às margens era capaz 
de amortecer fortemente as ondas de vento. Discute-se como a implantação de espécies 
nativas ou de elementos flexíveis artificiais, tais como cordas de nylon amaradas em uma 
malha colocada no fundo, poderia ser uma forma de baixo custo para proteção marginal. 
 
PALAVRAS-CHAVE:  ondas em águas restritas, proteção de margem, obras de baixo custo, 
engenharia costeira, gerenciamento costeiro. 
 
 
1. INTRODUÇÂO 
 

Este trabalho foi motivado pelas observações de ondas feitas no lago de Ilha Solteira em 
maio de 2003, durante a realização da Fase 2 do Projeto ONDISA – Monitoramento de Ondas 
no Lago de Ilha Solteira, realizado conjuntamente pela COPPE/UFRJ, pelo IPH/UFRGS e 
pela FEIS/UNESP, no âmbito da cooperação acadêmica proporcionada pela CAPES (Projeto 
PROCAD 0144/01-0). 

A geração de ondas em águas restritas (interiores) e a necessidade de proteção marginal, 
contudo, não são temas restritos evidentemente aos reservatórios de usinas hidroelétricas. Na 
Lagoa de Araruama, estado do Rio de Janeiro, PEREIRA [11] estudou a capacidade de 
transporte litorâneo pelas ondas, as quais, apesar de suas aparentemente pequenas alturas, 
eram capazes de produzir avanços ou recuos da linha de praia da ordem de 1 m durante um 
intervalo de tempo de 12 horas. É sabido que a presença de pedras e seixos no fundo 
amortecem significativamente as ondas; em vários locais da Lagoa de Araruama verificou-se 
que a remoção de tais pedras, para fins de melhorar as condições de balneabilidade ou 
favorecer o trânsito de jet-skis, resultava em significativa erosão da margem. 

Relatos do monitoramento de ambiental conduzido pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas 
na Lagoa Mangueira atestam a capacidade destrutiva das ondas que, por várias vezes, 
danificaram as torres de observação instaladas no interior daquela lagoa. Neste ambiente, 
também, as margens são usualmente protegidas por vegetação aquática. 

No lago de Ilha Solteira há evidências claras da capacidade erosiva das ondas (Figura 1) e, 
tratando-se de um lago artificial, o processo de acomodação das margens ainda está em 



andamento. Em locais onde há alguma forma de vegetação, tenha sido ela submersa por 
ocasião do enchimento do lago ou tenha brotado posteriormente, as margens ficam 
resguardadas da ação das ondas. De fato, como o nível do lago varia em aproximadamente 
3 m ao longo das estações hidrológicas, existe tempo suficiente para a vegetação do pasto 
expandir-se pelas áreas descobertas e, à medida que o nível d’água volta a subir, a vegetação 
acomoda-se a esta nova situação. Isto ocorre especialmente com a Brachiaria subquadripora, 
considerada uma praga de pasto, que consegue sobreviver em locais de até 1,5 m de 
profundidade, com suas folhas permanecendo fora d’água (Figura 2). 

O presente trabalho discutirá inicialmente as possíveis formas de geração de ondas no lago 
de Ilha Solteira, por vento e por embarcação, as características de amortecimento da onda pela 
vegetação, os ensaios realizados em canal de ondas com material sintético e, finalmente, a 
possibilidade de implantação de formas de baixo custo para proteção de margens. 

  
Figura 1: Erosão de margens no lago de Ilha Solteira. 
(Foto: C.F.Neves, dezembro de 2002 e maio de 2003) 

 
Figura 2: Exemplo de vegetação afogada nas margens do lago de Ilha Solteira. 

 
2. GERAÇÃO DE ONDAS POR VENTOS NO LAGO DE ILHA SOLT EIRA 
 

O primeiro desafio é o cálculo das alturas de onda em águas restritas. Ao contrário das 
estimativas de onda em oceano aberto, onde as pistas de vento são extensas, sem barreiras 
físicas, no caso de águas restritas existem várias limitações. Em primeiro lugar, a geometria, 
em geral recortada, de lagos interiores e reservatórios de usinas hidroelétricas limita a pista de 
vento. Em segundo lugar, o relevo em torno do lago influencia a distribuição espacial do 
vento que atua sobre o espelho d’água, como também induz a formação de esteiras de vórtices 



a sotavento de morros ou formações rochosas próximas. Por este motivo, a pista não é 
simplesmente a distância até a margem mais próxima, mas é necessário mapear a sombra do 
relevo (ponto de restabelecimento de contato da camada limite sobre o espelho d’água). Em 
terceiro lugar, existe a variabilidade temporal do vento continental, influenciado por fatores 
diversos, tais como cobertura vegetal, fontes de acúmulo de calor, processos convectivos, para 
citar alguns exemplos, o que em geral não acontece em oceano aberto na mesma escala 
espaço-temporal. Raramente as medições meteorológicas fornecem dados confiáveis para se 
estabelecerem estatísticas de duração de ventos, seja porque elas são feitas para fins de 
observação sinótica, seja porque já tenham sido tabuladas para alguma aplicação específica 
cujo foco possa ser rajadas ou velocidades máximas de vento ou ainda a caracterização 
climatológica, em vez da quantificação dos padrões de vento. Como o processo de geração de 
onda é regido pela combinação de quatro fatores, a saber: a profundidade local, o tamanho de 
pista, a duração do vento e a velocidade, em geral as estimativas feitas superestimam as 
alturas e períodos das ondas formadas. 

O reservatório da UHE de Ilha Solteira situa-se no rio Paraná, imediatamente a jusante da 
junção dos rios Grande e Paranaíba, e possui uma orientação geral na direção ENE (Figura 3). 
No caso deste reservatório, as profundidades são em geral superiores a 30 m, exceto próximo 
às margens, portanto, pode-se aceitar que a geração seja em águas profundas. Os tamanhos de 
pista puderam ser facilmente determinados a partir de mapas e de imagens de satélite; 
MARQUES [7] desenvolveu um algoritmo para calcular o tamanho das pistas de vento para 
cada ponto do reservatório em função da direção do vento, utilizando a metodologia do Shore 
Protection Manual de 1977 (Figura 4). Contudo, a distribuição espacial do vento e sua 
variabilidade temporal ainda não puderam ser determinadas até o momento e constitui objeto 
de investigação conjunta entre a UFRJ, a UFRGS e a UNESP, através do Projeto ONDISA 
Fase 3, a ser concluído em dezembro de 2008. 

 
 
 

 
Figura 3: Localização do lago de Ilha Solteira. 



 
Figura 4: Estimativa das pistas de vento no reservatório de Ilha Solteira, vento NE.  

(Marques [7]) 
 

Com o objetivo de caracterizar o campo de ventos na região noroeste de São Paulo, 
fronteira com Mato Grosso do Sul e Minas Gerais, abrangendo o lago de Ilha Solteira, foi 
implantado o Modelo de Circulação Atmosférica Regional (RAMS), a fim de identificar 
alguma formação que influenciasse no regime de ventos, bem como um primeiro teste da 
aplicabilidade daquele modelo à região. A Figura 5 mostra os resultados do campo de ventos 
zonal e meridional para um evento meteorológico selecionado nos dias 11 e 12 de outubro de 
1967, quando ventos fortes atingiram a cidade de Ilha Solteira provocando acidentes diversos, 
sendo tal evento qualitativamente reproduzido pelo modelo numérico. As etapas seguintes 
incluirão: a verificação da topografia do modelo com os mapas do IBGE, a calibração de 
parâmetros de cobertura vegetal, a escolha das grades (níveis de aninhamento) a serem 
reproduzidas, a implantação de anemômetros no local e a calibração dos ventos para 
condições de controle. 

A climatologia de ventos foi obtida a partir dos dados fornecidos pela CESP – Centrais 
Elétricas de São Paulo, conforme ilustrado na Figura 6 (LIMA [5]). Com esta climatologia, 
foram estabelecidas estimativas de alturas e de períodos de onda para o período de 1977 a 
1990. Utilizando-se o método de JONSWAP, em que a pista é calculada como uma direção 
entre o ponto de interesse e a margem oposta, obtiveram-se valores de altura significativa na 
faixa de 1m a 2m e períodos na faixa de 4s a 5s (Figura 7). Marques [7] utilizando a 
metodologia de Saville para cálculo das pistas, em que a pista efetiva é calculada pela média 
ponderada radial das pistas num setor de 45º para cada lado da direção principal do vento, 
preconizada pelo Shore Protection Manual (1977), obteve valores significativamente menores 
de altura (Figura 8). Justifica-se portanto uma investigação mais aprofundada para estabelecer 
uma metodologia confiável para estimativa de ondas em lagos interiores. 

 
 



  

  

Figura 5: Saídas do modelo RAMS para a região do reservatório de Ilha Solteira: à esquerda 
componente zonal, à direita componente meridional do vento. 



 
Figura 6: Climatologia de ventos em Ilha Solteira, SP. (LIMA, [5]) 

 
Figura 7: Estimativa de alturas e períodos de ondas geradas para o Lago de Ilha Solteira, 

por vento NE, período de 1977 a 1990. (LIMA [5]) 



 
 

 
Figura 8: Estimativa de alturas de onda para vento NE em Ilha Solteira (rio Paraná) 

(MARQUES [7]). 
 
 
3. FORMAÇÃO DE ONDAS DE EMBARCAÇÃO 
 

As embarcações em movimento provocam o deslocamento de água sob a forma de ondas. 
O fenômeno foi inicialmente estudado por Lord Kelvin (1824-1907) que chegou à conclusão 
de que, em águas profundas, uma embarcação (ou qualquer objeto) que se desloque com 
velocidade constante gera sempre ondas confinadas em uma região com a forma de um V, 
com semi-ângulo igual a 19,5º em relação ao eixo imaginário do curso da embarcação e se 
propagam em um ângulo igual a 35º também em relação a esse eixo. Nessa região, surgem 
dois conjuntos distintos de ondas, um parece emanar da curvatura do barco, chamado “sistema 
divergente”, e outro posicionado aproximadamente em ângulos retos ao curso do barco, 
chamado “sistema transversal”. Modernamente, classificam-se as ondas de embarcação em 
função da profundidade relativa (relação entre profundidade e comprimento de onda) ou em 
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 onde V é a velocidade de propagação da embarcação, g 

é a gravidade e d é a profundidade ou ainda em função do chamado “número de Froude da 
embarcação”, onde a dimensão geométrica utilizada é o comprimento da embarcação. A 
Figura 6 apresenta os padrões de ondas para as duas situações de profundidade relativa e 
NASCIMENTO & NEVES [10] apresentam uma abrangente revisão bibliográfica e discussão 
mais detalhada sobre o assunto. 

 
 
 
 
 
 



 

  
Figura 9: Padrão de “ship waves” geradas em águas profundas (esquerda) e rasas (direita). 

Fonte: www.qub.ac.uk/waves/fastferry/hsc/fast_ferry_hp.htm (esquerda) 
www.qub.ac.uk/waves/fastferry/hsc/fast_ferry_hp.htm (direita). 

 
 
Ao contrário das ondas geradas por vento, com cristas longas, as ondas de embarcação 

apresentam um padrão bi-dimensional em planta que se propaga com forma fixa em direção à 
margem, e aí incidem com um ângulo de ataque extremamente oblíquo. Como resultado, as 
tensões cisalhantes são mais acentuadas e, caso o volume de tráfego seja intenso, tal 
incidência deixa de ser esporádica para se tornar um fenômeno recorrente que resulta em forte 
erosão. Este fenômeno vem sendo observado em várias hidrovias européias e, no caso da 
América do Sul, a hidrovia do Paraguai é um exemplo significativo de erosão de margens 
(Figura 10). 

 
 

a b 

Figura 10: (a) e (b) – Erosão nas margens do rio Paraguai na Hidrovia do Pantanal.  
Fonte: Galinkin et al (2001) apud NASCIMENTO & NEVES [10] 

 
 

Durante o experimento da Fase 2 do Projeto ONDISA (maio a agosto de 2003) foram 
medidas as ondas geradas por uma embarcação comumente empregada no Lago de Ilha 
Solteira para pesca de lazer. A Figura 11 apresenta um registro das ondas que foi obtido na 
ocasião, quando se mediram as ondas em um ponto afastado aproximadamente 100 m da 
margem e em outro ponto onde havia vegetação. Verificou-se o efetivo amortecimento das 
ondas pela Brachiaria subquadripora, da ordem de 95% da altura ao longo de uma extensão 
de aproximadamente 13 m. Ao contrário das ondas de vento, as ondas formadas por 
embarcações apresentam um padrão bidimensional em planta, possuem algumas cristas 
principais seguidas de um trem de ondas menores, semelhante a um pulso ondulatório. 
Isoladamente, o efeito destas ondas seria pequeno; contudo, com o aumento do tráfego e do 



aumento das embarcações, as ondas serão correspondentemente maiores e o efeito sobre a 
margem deixará de ser um fenômeno isolado para se tornar recorrente. 

Visando investigar a propagação de ondas de embarcação em direção à margem, ou seja, 
em águas progressivamente mais rasas, um experimento está sendo montado no Canal de 
Velocidades do IPH/UFRGS, onde um fundo falso, parte com profundidade constante e parte 
inclinada, feito em fibra de vidro, foi colocado no interior do canal e um modelo de 
embarcação é rebocado à velocidades conhecidas. Um modelo de Boussinesq foi também 
adaptado para simular ondas de embarcação e os resultados preliminares, mostrados em outro 
trabalho neste evento, indicam diferenças significativas no processo de refração das ondas de 
gravidade geradas por vento daquelas geradas por embarcações, estas sendo maiores do que 
aquelas.  
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Figura 11: Padrão não linear das ondas de embarcação em águas profundas. (A) esquema 
teórico; (B) experimento em Ilha Solteira; (C) registro de ondas. 

 
 
4. AMORTECIMENTO DE ONDAS PELA VEGETAÇÃO 
 

A presença de vegetação submersa tem o efeito de reduzir a altura das ondas, dissipando a 
energia das freqüências mais altas, um processo análogo ao efeito da viscosidade. O 
entendimento do fenômeno leva a várias considerações físicas: o atrito entre as folhas ou 
caules da vegetação e o fluido, a transferência da energia mecânica das ondas para as 
propriedades elásticas das plantas, a deformação sofrida, etc. Isto leva a diferentes modelos 
conceituais; alguns pesquisadores consideram o campo de vegetação como uma região do 
fluido cuja viscosidade foi artificialmente aumentada; outros consideram o arraste produzido 
pelo movimento oscilatório das ondas sobre diferentes partes da planta, seja ela considerada 
fixa ou móvel. Além disso, a região vegetada, por ser hidrodinamicamente mais tranqüila, 
favorece a deposição de sedimentos ou serve como área de alimentação e procriação de peixes 
e aves. Uma revisão abrangente sobre o assunto pode ser obtida em LIMA [4] e VASCO [12], 
que tratam, respectivamente, da simulação das plantas por um modelo flexível e por um 
modelo rígido. 



Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre os efeitos da vegetação sobre as 
ondas, foi construído um modelo físico com cordas de nylon fixadas sobre uma grade 
metálica colocada no fundo do canal. Experimentos preliminares foram feitos para selecionar 
os fios que melhor reproduzissem as características físicas da vegetação local, tais como 
dimensões geométricas, flutuabilidade e flexibilidade. Os experimentos foram então 
realizados com cordas de nylon trançadas, com 6 mm de diâmetro, colocadas a espaçamentos 
de 2,5 cm e de 5,0 cm (densidades espaciais Nh = 1600 e 400 hastes/m2, respectivamente). As 
Figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, a fase de montagem e fixação das hastes e a 
colocação do campo de hastes no canal de ondas. 

 

 
Figura 12: Preparação para experimentos com campo de hastes através da montagem das telas 

de 1,00 x 0,75 m com hastes de 0,6 m. 

 

 
Figura 13: Testes preliminares no canal de ondas com o campo artificial. 

 
Com base numa formulação teórica que considera a equação da quantidade de movimento 

no sentido de propagação das ondas e inclui a tensão de radiação e a reação das hastes sobre o 
fluido, LIMA [4] obtém uma expressão algébrica para o decaimento da altura da onda da 
forma: 
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onde H é a altura da onda, H0 é a altura no ponto inicial (ou de referência), x é a distância 
percorrida pela onda desde o ponto de referência e b

~  é o coeficiente de amortecimento, 
obtido através de considerações da análise dimensional e dos resultados experimentais: 
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onde L é o comprimento da onda, T é o período da onda, n é a razão entre celeridade de grupo 
e velocidade de fase, g é a aceleração da gravidade, s é o comprimento submerso da haste, l  é 
a razão entre s e a profundidade local, f  é o diâmetro da haste, Nh é a densidade espacial de 
hastes, r f e r v são as massas específicas da água e da “planta” respectivamente (LIMA [4]). 
 

 
Figura 14: Decaimento de altura de onda (espaçamento=0,025m) (LIMA [4]). 

 
VASCO [12] investigou a modelagem numérica das hastes, utilizando um modelo 

viscoelástico com dois parâmetros, um módulo de elasticidade e um módulo viscoso que 
caracterizasse as perdas de energia pelas deformações não elásticas da planta. As hastes são 
consideradas como vigas engastadas no fundo. Segundo o autor, uma série de investigações 
adicionais deve ser realizada no campo da biomecânica das plantas. Tal modelo seria 
especialmente de interesse para reservatórios onde árvores maiores são afogadas pelas águas 
(Figura 15), ou ainda para outros tipos de arbustos rígidos (Figura 2), situações encontradas 
com freqüência no lago de Ilha Solteira, além das espécies flexíveis. 
 

 
Figura 14: Ondas no reservatório de Ilha Solteira.  

Fotografia aérea tirada em maio/2002 (João Addad). 



5. PROTEÇÃO DE MARGEM 
 

A partir de visitas feitas nos anos de 2002 e 2003 pôde-se observar que, ao contrário das 
informações de moradores da cidade de Ilha Solteira, havia vários pontos localizados onde a 
erosão de margens era acentuada. Além disso, com a crescente urbanização das margens,onde 
são instalados “ranchos” e condomínios, surgem também a prática de esportes náuticos e, por 
este motivo, são removidas as plantas que crescem em frente às propriedades. Em 
conseqüência disso, as ondas geradas no reservatório atingem a margem, onde provocam 
modificações na margem e destruição de algumas benfeitorias, como se pode constatar na 
Figura 16. 

 

  
Figura 16: Erosão de margem em Rubinéia, SP. 

 
Outro aspecto a ser considerado é a produção de sedimentos a partir da incidência de ondas 

nas margens. Este é um mecanismo pouco considerado nas abordagens sobre assoreamento de 
reservatórios. Em geral considera-se o transporte de sedimentos pelos afluentes do 
reservatório e os processos de deposição do material mais fino. A ação das pequenas ondas de 
curto período, agindo em todo o perímetro do reservatório, é capaz, no entanto, de produzir 
significativa quantidade de sedimentos finos. Durante um episódio de ventos fortes em maio-
junho de 2003, quando foram medidas ondas no lago de Ilha Solteira (Projeto ONDISA, Fase 
2), verificou-se que a água do lago apresentava-se com forte cor avermelhada numa faixa de 
20 m a partir da margem, resultado da ressuspensão de sedimentos por ação de ondas com 20 
a 40 cm de altura e período da ordem de 1,5 s. Não foi medida, na época, a concentração de 
sedimentos em suspensão, porém pode-se esperar que se formassem correntes de densidade, 
carreando sedimento da parte mais rasa para locais mais fundos. Nos locais onde havia 
vegetação, contudo, não se verificava o mesmo fenômeno. 

As estratégias de proteção de margens em hidrovias e de reservatórios devem levar em 
consideração uma combinação de fatores relacionados: 

1. às embarcações: tipo, velocidade, geometria; 
2. ao volume de tráfego, para cada tipo de embarcação; 
3. ao ambiente local: dimensões do corpo d’água, regime de ventos, geomorfologia 

das margens, sedimentologia; 
4. ao gerenciamento ambiental: formas e densidade de ocupação das margens, planos 

de zoneamento. 
Em muitos casos, por exemplo, quando existem grandes ondas e beneficiamentos importantes 
nas margens, é comum recorrer-se a estruturas fixas, ou de concreto ou de enrocamento. Nesta 



categoria incluem-se os muros de proteção, quebra-mares, colocação de gabiões. Nestes 
casos, há sempre que se tomar cuidado para que as estruturas não apenas resistam às ondas, 
como também que elas não colapsem por erosão progressiva de suas fundações. No outro 
extremo de proteção, pode-se também pensar na colocação de praias artificiais as quais, além 
de propiciar uma paisagem visualmente mais agradável, pode-se também transformar em um 
pólo de atração turística. Nestes casos, há que se escolher com cuidado a granulometria da 
areia do aterro artificial, de maneira que não seja demasiadamente fina e passível de ser 
carreada pelas ondas, nem demasiadamente grossa, de modo a produzir valas e formas 
abruptas de fundo. Entre estas duas categorias de soluções, denominadas “duras” e “macias”, 
existiria uma outra categoria que é a dos revestimentos com mantas geotêxteis e filtros de 
brita agregados com um polímero. Tais soluções se moldariam à forma da margem do canal 
ou do lago, promovendo a dissipação da energia das ondas e evitando o carreamento de 
sedimentos da margem para o interior do lago. 

A partir da observação das ondas no lago de Ilha Solteira e dos efeitos que a vegetação 
exerce sobre a margem, pode-se pensar numa quarta categoria de proteção da margem 
baseada no amortecimento da onda no lago, antes de chegar à margem. A plantação 
sistemática de espécies de vegetação que sobrevivessem à inundação sazonal produziria 
vários efeitos benéficos em termos de fixação de sedimentos, além de paisagísticos. Tendo em 
vista o elevado grau de amortecimento provocado pela Brachiária subquadripora, por 
exemplo, outro tipo de gramínea nativa, que não fosse considerada uma praga para o pasto, 
poderia ser introduzida ao longo das margens. Arbustos mais resistentes à flexão também 
poderiam ser colocados mais afastados, tendo-se o cuidado de criar canais específicos para 
tráfego de embarcações de lazer. Finalmente, tais ambientes seriam propícios à atração de 
peixes, como é o caso do tucunaré, que em geral se abriga nas touceiras afogadas. 

Antes de se plantar a vegetação, porém, deveria se ter o cuidado para não introduzir 
espécies que não fossem nativas da região. Uma alternativa, seria utilizar estruturas como 
aquelas utilizadas nos ensaios experimentais em canal de onda, composta por cordas flexíveis, 
fixadas a uma grade pesada. Neste caso, para evitar o efeito visual e a deterioração das cordas 
quando o reservatório estivesse com os níveis mais baixos, tais estruturas deveriam ser 
posicionadas ao largo do limite do contorno de estiagem do reservatório. 
 
6. CONCLUSÕES 
 

O trabalho apresenta um conjunto de pesquisas desenvolvidas desde 2001, de forma 
cooperativa entre a Área de Engenharia Costeira e Oceanográfica da COPPE/UFRJ, o 
Instituto de Pesquisas Hidráulicas (IPH/UFRGS) e a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira 
(FEIS/UNESP), tendo como objeto a geração e a propagação de ondas no lago de Ilha 
Solteira. 

O alto grau de amortecimento das ondas pela vegetação das margens levou à reflexão sobre 
uma possível plantação sistemática de espécies nativas ou de formas artificiais flexíveis, 
capazes de promover a dissipação de energia das ondas. Tais soluções, além do baixo custo 
comparado com formas mais tradicionais de proteção costeira e marginal, poderiam trazer 
benefícios ambientais, paisagísticos e turísticos. 
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