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Introdução 

Modelos baseados no equacionamento de águas rasas (Shallow 
Water Equation - SWE) têm sido utilizados há décadas em 
temas relacionados a recursos hídricos. O seu equacionamento, 
também é denominado de “Saint-Venant bidimensional”, 
considera uma configuração 2D horizontal, em que a 
componente vertical da velocidade não é considerada. Diversos 
autores utilizam esta metodologia para estudos hidráulicos, 
como HEC-RAS (US Army Cops of Engineers, 2014), Delestre 
et al. 2014, Mungkasi e Roberts, 2014 e Reas e Deproost, 2003. 
A grande maioria dos modelos de SWE utiliza a hipótese que a 
pressão total possui unicamente a parcela hidrostática, 
desconsiderado a pressão não hidrostática, proveniente das 
variações de velocidades. Alguns autores utilizam estes modelos 
para representar escoamentos provenientes de quebra de 
barragem (Xiong, 2011; Butt et al. 2013; Özdemir et al. 2013, 
US Army Cops of Engineers, 2014). Esta prática pode levar a 
resultados incoerentes, visto que o escoamento provocado por 
quebra de barragens é possui fortes gradientes verticais. 
No presente artigo será realizada uma comparação entre os 
resultados de um código baseado em SWE com os resultados 
provenientes de um código baseado nas equações completas de 
Navier-Stokes. Para isso, será apresentado o código SuLi-LS, 
baseado nas equações de Navier-Stokes e da continuidade, em 
conjunto com o Método Level Set (Osher e Sethian, 1988). Os 
resultados do código SuLi-LS são comparados com os 
resultados do código HEC-RAS 5.0.3, para um caso de quebra 
de barragem que possui dados experimentais (Martin e Moyce, 
1952), com o intuito realizar uma validação da metodologia 
baseada em SWE para representar este tipo de fenômeno. 
 
Metodologia matemática 

As equações da Navier-Stokes e da continuidade são 
consideradas por  
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em que ui são as componentes da velocidade, t é o tempo, xi são 
as coordenadas espaciais, p é a pressão total, µ é a viscosidade 
dinâmica, gi é a aceleração da gravidade e ρ é a massa 
específica. 
O código SuLi-LS utiliza o método de captura de interface, em 
que o ar e a água são representados no domínio computacional, 
necessitando-se representar a interface entre os dois fluidos. O 
movimento da interface é calculado pelo Método Level Set 
(Osher e Sethian, 1988) a partir de uma equação de advecção: 
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em que 𝜙 é a função distância com sinal, para o qual 𝜙 = 0 
representa a interface, 𝜙 < 0 representa a presença de ar e 
𝜙 > 0 representa a presença de água. Para efetivar a variação 
das propriedades físicas e manter a imiscibilidade dos fluidos, o 
método utiliza uma função Heaviside (I): 
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em que Δ𝑔 é a discretização numérica característica da malha 
(neste caso, Δ𝑔 =  (Δ𝑥 + Δ𝑦 + Δ𝑧)/3) e 𝛿 é a metade do 
número de células utilizadas para representar a variação suave 
da interface (𝛿 =1,5 é utilizado). A função Heaviside é utilizada 
para calcular a variação das propriedades físicas da forma 
𝜌 =  (1 − 𝐼)𝜌1 + 𝐼 𝜌2    e 𝜇 =  (1 − 𝐼)𝜇 1 + 𝐼 𝜇2,       [5] 
onde 𝜌1, 𝜇1, 𝜌2 e 𝜇2 são as propriedades físicas do ar e da água 
respectivamente. Ainda, na metodologia Level Set são utilizadas 
equações de reinicialização (Sussman et al., 1994) e uma 
modificação da equação de correção de volume, proposta por 
Son (2001), como 
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em que 𝜒 é uma discretização espacial fictícia (𝜒 = 0,1Δ𝑔), 𝜙0 
é a função distância com sinal não reinicializada, 𝑉𝑣0 é o 
volume inicial que respeita a conservação de massa e 𝑉𝑣 é o 
volume no tempo n+1, ainda não corrigido. 
 
Método numérico 

O domínio computacional possui malha deslocada, em que a 
pressão, a viscosidade, a massa específica e as variáveis do 
método Level Set são posicionadas no centro da célula, 
enquanto que as velocidades são posicionadas no centro das 
faces da célula. O Método da Projeção (Chorin, 1968) é 
utilizado para o cálculo da equação de Navier-Stokes [1] e da 
continuidade [2]. 
O esquema numérico utilizado, para resolver as equações [1] e 
[2], é o upwind de segunda ordem. Nas células do contorno, 
utilizam-se esquemas centrados de segunda ordem em conjunto 
com células de contorno fantasmas (Watanabe e Mori, 2013). O 
avanço no tempo é calculado com o esquema Adams-Bashforth 
de segunda ordem, sendo que para o primeiro passo de tempo se 
utiliza o esquema de Euler explícito. 
A equação de Poisson, obtida com o método da Projeção, é 
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em que 𝑢�  é a velocidade não corrigida (calculada pelo método 
da Projeção). Esta equação é calculada pelo Método do 
Gradiente Conjugado Pré-condicionado (Hestenes, Stiefel, 
1952). 
As derivadas espaciais do método Level Set são calculadas 
utilizando um esquema weighted essentially non-oscillatory 
WENO de quinta ordem de precisão (Liu et al., 1994). A 
integração no tempo é calculada pelo método Time Variation 
Diminishing Runge-Kutta de terceira ordem (TVD RK3) 
(Gottlieb et al. 1998). 
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Validação e resultado 

Martin et al. (1952) descreveram um experimento do 
escoamento provocado por quebra de barragem que é 
amplamente utilizado para validar códigos que utilizam o 
método de captura da interface (Jahanbakhsh et al., 2007; 
Rezende et al, 2015). Em um primeiro momento, o código 
SuLi-LS será validado com o experimento. Não é possível 
validar os resultados do HEC-RAS diretamente com o 
experimento, porque a escala é muito pequena e não é possível 
utilizar o programa, devido a uma limitação no 𝚫𝐭 mínimo 
(𝚫𝐭𝒎í𝒏𝒊𝒎𝒐 = 𝟎, 𝟏𝐬). 

O domínio computacional proposto para representar o 
experimento possui 𝑳𝒙 = 𝟓𝒂, 𝑳𝒚 = 𝒂 e 𝑳𝒛 = 𝟏, 𝟐𝟓𝒂, em que 
a=0.05715 m. O volume de água que representa a barragem está 
no lado esquerdo do domínio e possui dimensão a³ e é liberado 
instantaneamente provocando o escoamento. A discretização 
numérica utilizada é 𝚫𝒙 = 𝚫𝒚 = 𝚫𝒛 = 𝒂/𝟐𝟎 e 𝚫𝐭 = 𝟏𝟎−𝟓𝒔. 

Os resultados do código SuLi-LS, representam adequadamente 
a variação e tendência do posicionamento da frente do 
escoamento (Figura 1), podendo ser considerado como um 
código válido para representar este tipo de fenômeno. Outras 
características do escoamentos também foram validados. 

 

Figura 1.- Comparação entre posição da frente para o código SuLi-LS e 
o caso experimental (Martin e Moyce, 1952 ). 

Desta forma, realizou-se uma simulação para o mesmo 
fenômeno, agora com a=5,715m, dimensão já possível de ser 
simulada sem instabilidades numéricas pelo HEC-RAS. 
Utilizando-se o módulo 2D do programa HEC-RAS, criou-se 
uma malha com  Δ𝑥 = Δ𝑦 = 𝑎/20𝑚 e Δt = 10−1𝑠. A 
barragem foi representada por uma área de armazenamento 
(storage area), e utilizou-se a ferramenta de conexão entre áreas 
para se unir a área de armazenamento com o domínio com 
malha, onde é aplicou-se a SWE.  

Para o código SuLi-LS manteve-se a mesma discretização 
espacial (a/20m), porém com Δt = 10−3s. Uma importante 
defasagem entre o código SuLi-LS e o modelo HEC-RAS foi 
observada que aumenta com o tempo (Figura 2).  

 
Figura 2.- Comparação entre posição da frente para o código SuLi-LS e 

o HEC-RAS para o caso ampliado. 

Outras diferenças também foram observadas entre os dos 
modelos, mostrando que os códigos baseados em SWE devem 
ser utilizados com precaução ao serem utilizados para 
representar o fenômeno de escoamentos provocados por quebra 
de barragens, pois estes subestimam as velocidades máximas e a 
posição da frente da corrente. 
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