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Figura 10 – Quadro de selecção de perfil longitudinal de um colector. 

 

 
Figura 11 – Diagrama do perfil longitudinal de um colector. 

 
A figura 12 mostra o aspecto típico de um relatório do dimensionamento de colectores 

numa rede doméstica. 
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Figura 12 – Relatório do dimensionamento de colectores numa rede doméstica. 

Nas figuras 13 e 14 são, ainda, ilustradas outras características do programa, 
nomeadamente o estudo de grupos motor/bomba, de condutas elevatórias de águas residuais, 
determinação da capacidade das respectivas câmaras de aspiração e análise simplificada do 
choque hidráulico, utilizando a metodologia simplificada de Allievi-Michaud. 

 

 
Figura 13 – Dimensionamento de uma conduta elevatória de uma rede doméstica. 
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Figura 14 – Dimensionamento de uma conduta elevatória de uma rede doméstica. 

Finalmente, a figura 15 ilustra a capacidade que, evolutivamente, este software já permite 
de representar as plantas das redes sobre um mapa urbano “importado” em formato dxf. 

 

 
Figura 15 – Mapa de rede doméstica sobre planta topográfica. 
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3. CONCLUSÃO 

O sistema R-NetCAD constitui uma ferramenta poderosa de apoio às funções de 
planeamento, projecto e de análise de redes urbanas de drenagem de águas residuais. Tendo 
sido desenvolvido no quadro de uma família de produtos de CAD/CAE, exibe as vantagens daí 
decorrentes de fiabilidade, versatilidade e facilidade operacional. Por outro lado, em resultado da 
fácil e intuitiva forma de exploração que decorre da sua elaborada interface humana gráfica, e da 
cuidada coerência de resultados ao nível do motor de cálculo, este conjunto de ferramentas 
apresenta um potencial de função formativa que poderá ser utilizado em escolas de Engenharia 
Civil. 
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RESUMO 

Apresentam-se os fundamentos teóricos e as equações de base de um modelo 
computacional desenvolvido para simulação de escoamentos rápidos em transições, modelo 
DESCC, bem como as simplificações consideradas e os limites de aplicabilidade. 

São apresentados resultados do modelo computacional e comparados com soluções 
clássicas e com resultados experimentais, com o objectivo de proceder à validação do modelo e, 
avaliar da sua capacidade de modelação e aplicabilidade a casos práticos de engenharia. 

Para a validação com ensaios experimentais, foi criada uma instalação experimental no 
Laboratório de Hidráulica do Instituto Superior Técnico, sendo apresentados os resultados de um 
dos ensaios efectuado e sua comparação com o modelo computacional. 
 
 
Palavras Chave: Descarregador de Cheias em Canal, Escoamentos Transcríticos, Ondas 
Cruzadas, Ondas de Frente Abrupta, Modelos Computacionais Bidimensionais, Método de 
MacCormack TVD 
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1. INTRODUÇÃO 

Na natureza ou em canais artificiais, os escoamentos permanentes com elevado número 
de Froude exibem propriedades específicas, em especial no que diz respeito à respectiva 
superfície livre.  Com efeito, o comportamento do escoamento, face a singularidades espaciais 
ou a condições de fronteira não uniformes, é particularmente complexo atendendo a que a 
compatibilização hidrocinemática é realizada por perturbações na superfície livre, 
nomeadamente através de ondas estacionárias oblíquas à direcção principal do escoamento.  
Estas ondas, usualmente designadas por, ondas cruzadas no domínio das estruturas hidráulicas, 
podem provocar sobrelevações significativas junto às fronteiras do escoamento e distribuições 
de velocidades e de caudal diferentes das pretendidas.  Este problema é particularmente 
importante na concepção e dimensionamento de canais descarregadores de cheias e em outras 
obras hidráulicas onde seja necessário determinar com rigor as alturas máximas atingidas. 

As dificuldades existentes na análise deste tipo de escoamento, decorrentes da potencial 
formação de múltiplas perturbações, resultantes de reflexões e transmissões de ondas 
estacionárias, constituem um obstáculo à adopção, a nível de projecto, de soluções não 
convencionais e, porventura, mais económicas. 

O modelo computacional desenvolvido, modelo DESCC, é um modelo bidimensional 
baseado nas equações de Saint-Venant e no método numérico de MacCormack TVD (Franco, 
1996).  Neste artigo são apresentados resultados de simulações efectuadas com o objectivo de 
validar o modelo desenvolvido através da comparação com uma solução clássica e com um 
resultado de modelo experimental. Uma descrição mais pormenorizada do modelo, bem como, 
comparação com outras soluções clássicas e resultados experimentais. 

 
2. MODELO MATEMÁTICO E COMPUTACIONAL 

2.1 - Equações de Saint-Venant 

As equações utilizadas no modelo computacional são as equações de Saint-Venant 
escritas na forma da conservação (Richtmyer e Morton, 1967), adoptando as variáveis do 
escoamento W h uh vh T= ( , , ) , onde h é a altura do escoamento, u é a componente da 
velocidade na direcção x, e v é a componente da velocidade na direcção y (Abbott, 1979): 

W E F St x y+ + + = 0  (1) 
Na equação (1) os índices t, x, e y indicam, respectivamente, as derivadas parciais em ordem ao 
tempo e às direcções x e y, e 
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onde, 
g - aceleração da gravidade; 
ix e iy - declives do fundo nas direcções x e y, respectivamente; 
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Jx e Jy - perdas de carga unitária nas direcções x e y, respectivamente. 
As perdas de carga unitárias nas direcções x e y são calculadas, admitindo-se a 

hipótese do regime uniforme tangente, através da fórmula empírica de Manning-Strickler: 

33,12
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x hK
vuu

J
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=  (3a) 
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vuv

J
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=  (3b) 

em que K é o coeficiente de Manning-Strickler. 
Mantendo as condições de fronteira adequadas à solução do problema invariáveis no tempo, a 
resolução do sistema (1) permitirá a obtenção de soluções convergentes em regime permanente. 

2.2 - Método numérico de MacCormack TVD 

2.2.1 - Descrição do método 
Para a resolução do sistema (1), o método de MacCormack foi aplicado no modelo bidimensional 
desenvolvido seguindo a metodologia empregue por Fennema (1985) e Fennema e Chaudhry 
(1990), de acordo com o seguinte conjunto de algoritmos: 

• Algoritmo de previsão (diferenças regressivas): 
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• Algoritmo de correcção (diferenças progressivas): 
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No final de cada passo de cálculo obtém-se, 
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 Nas equações atrás apresentadas, N e M são, respectivamente, o número de intervalos 
de cálculo espaciais na direcção x e y. 
Os valores das variáveis do escoamento são calculados através do vector W no final de cada 
passo de cálculo: 
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A estabilidade do esquema numérico é determinada pela condição de Courant-Friedrichs-
Lewy (C.F.L.) que, para escoamentos bidimensionais, segundo Dammuller, Bhallamudi e 
Chaudhry (1992), citando Roache (1972), pode ser dada por: 
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 No presente caso admitiu-se Cn  igual a 0,8, fazendo variar ∆t  em cada passo de 
cálculo. 
Devido à truncatura dos termos de terceira ordem, o método de MacCormack conduz a soluções 
com oscilações junto das descontinuidades, sem justificação física e comum aos métodos de 
segunda ordem, as quais podem dar origem a instabilidades com a consequente interrupção do 
processo de cálculo. 
 
2.2.2 - Método MacCormack TVD 

Para resolver os problemas numéricos referidos anteriormente, investigadores na área da 
mecânica dos gases desenvolveram os designados métodos de alta resolução (“High Resolution 
Methods”) que têm, entre outras, as seguintes características gerais (Leveque, 1990): 

− resolução correcta da descontinuidade sem provocar adoçamentos excessivos; 
− ausência de oscilações espúrias; 
− uma condição de entropia que permita garantir a convergência para a solução fraca que 

seja correcta sob o ponto de vista físico. 
Os métodos designados Métodos de Variação Total Decrescente (TVD - ”Total Variation 
Diminishing Methods”) têm propriedades características dos métodos de alta resolução. 
No modelo DESCC, é seguida a metodologia proposta por Franco (1996), que se baseou no 
trabalho desenvolvido por Alcrudo (1992). 
A introdução do esquema TVD conduz à adição de dois termos adicionais de correcção na 
equação (6): 
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As expressões para o cálculo dos vectores D, nas quais estão presentes os termos referentes ao 
limitador de fluxo e ao coeficiente de correcção de entropia estão apresentadas em Franco 
(1996) e Gameiro (1997). 

2.3 - Condições iniciais 
A resolução numérica das equações do regime variável exige o conhecimento das condições 
iniciais, ou seja, o valor das variáveis dependentes em cada ponto da malha de cálculo (e.g, h, u 
e v), no instante inicial da simulação. 
No modelo numérico desenvolvido foi adoptado para a condição inicial caudal constante no 
trecho a simular, calculando-se a curva de regolfo para a altura de água especificada na fronteira 
de montante. 

2.4 - Condições de fronteira 
No modelo DESCC são modelados dois tipos de fronteiras: 

• fronteiras fechadas ou paredes sólidas; 
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• fronteiras abertas. 
Nas fronteiras fechadas a velocidade normal à parede é anulada permitindo-se a existência de 
velocidade tangencial. 
Nas fronteiras abertas, nos escoamentos em regime rápido, é necessário especificar três 
condições de fronteira a montante para modelos 2D e nenhuma condição a jusante. 
No presente caso, para as fronteiras sólidas (paredes) adoptou-se o esquema de reflexão 
antissimétrica proposto por Fennema (1985), admitindo a condição de não aderência (“free-slip 
boundary”), podendo este tipo de modelação ser englobado na categoria de reflexão ou pontos 
imagem.  Neste tipo de fronteira, a componente da velocidade paralela à parede não é anulada, 
só o sendo a componente normal.  Nestas condições, a fronteira representa um plano de 
simetria do escoamento. 
Com este tipo de condição fronteira, na qual são definidos pontos fictícios nos pontos da malha 
de cálculo exteriores ao domínio, o método de MacCormack torna-se aplicável nas fronteiras 
admitindo-se que a componente da velocidade normal à parede, no ponto fictício, é simétrica à 
existente no correspondente ponto de imagem no interior do domínio. 
 
3. VALIDAÇÃO E EXPLORAÇÃO DO MODELO 
3.1 - Validação com solução clássica - Anulação das ondas cruzadas 
O critério de anulação dos efeitos das ondas cruzadas para jusante de uma transição 
convergente num canal, consiste em fazer coincidir a secção de encontro das ondas reflectidas 
com as paredes com a secção final da transição.  Esta condição, sugerida por Ippen e Dawson 
(1951), e referida em Henderson (1966), Sturm (1985) e Hager e Bretz (1987), será válida para 
um determinado número de Froude do escoamento incidente. 
Para avaliar a capacidade do modelo computacional, no apoio ao projecto de canais 
evacuadores de cheia, procedeu-se a um teste de anulação das perturbações para jusante de 
uma transição convergente linear e simétrica, esquematizada na Figura 1, com uma relação de 
contracção r = 1/3 e o número de Froude Fr = 4 para o escoamento incidente.  Para este valor do 
número de Froude, a relação gráfica proposta por Sturm (1985) e a expressão proposta por 
Hager e Bretz (1987) são equivalentes e conduzem ao ângulo de convergência de θ = 14,32º. 
 
 
 

 

 

Figura 1 - Anulação das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico.  
Esquema do canal simulado (Gameiro, 1997) 

 
A solução clássica para estas condições é a seguinte: 
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em que os índices 1, 2 e 3 se referem, respectivamente, aos valores do escoamento incidente, 
do escoamento a jusante da frente de onda gerada no início da transição e do escoamento no 
trecho do canal a jusante da convergência. 
Na simulação efectuada, adoptaram-se para as condições do escoamento incidente os seguintes 
valores para a altura de água e velocidade: 

h = 0,5 m     ,     V = 8,85 m/s 
Para a discretização da malha de cálculo, adoptaram-se os trechos de cálculo ∆x = 0,078 m e 
∆y = 0,020 m, a que correspondem 111 × 151 nós de cálculo. 
Na Figura 2 apresentam-se dois perfis longitudinais da superfície livre do escoamento simulado, 
segundo o eixo e junto da parede.  Na mesma figura apresentam-se os resultados da solução 
clássica de referência. 
A solução dada pelo modelo computacional junto das descontinuidades do escoamento é mais 
suave que a solução clássica, prevendo, no entanto, com grande precisão a altura do 
escoamento e a localização da descontinuidade. 
Nas Figuras 3 e 4, apresentam-se, respectivamente, a superfície do escoamento obtida pelo 
modelo computacional e o campo de velocidades.  Nestas figuras, pode-se observar que para 
jusante da descontinuidade o escoamento fica praticamente sem perturbações na superfície livre 
e tem uma distribuição transversal de velocidade muito próxima da uniforme. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 -  Anulação das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico.  
Perfis longitudinais do escoamento segundo o eixo e junto da parede do 
canal (Gameiro, 1997) 
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Figura 3 - Anulação das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico. 
Superfície livre do escoamento obtida pela simulação computacional, 
modelo DESCC (Gameiro, 1997) 

 
 
 

 

 

Figura 4 - Anulação das ondas cruzadas a jusante de um convergente simétrico.  
Campo de velocidades obtido pela simulação computacional, modelo 
DESCC (Gameiro, 1997) 

3.2 - Validação com ensaios experimentais 
Para a validação experimental, montou-se uma instalação num canal existente no Laboratório de 
Hidráulica do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior Técnico. 
A instalação experimental é constituída, essencialmente, por um canal com um apoio articulado 
ao centro e suspenso nas duas extremidades (Figuras 5 e 6), que permite obter inclinações até 
cerca de 8º e, ainda, inclinações diferentes em cada metade do canal, sendo a alimentação 
efectuada a partir de um reservatório que é ligado ao canal através de uma tubagem de diâmetro 
D = 125 mm que termina num pequeno reservatório imediatamente a montante do canal. 
O caudal é regulado por intermédio de uma válvula de cunha existente na tubagem de 
alimentação. 
O canal tem um comprimento total de 5,0 m, largura de 0,3 m e as paredes têm de 0,3 m de 
altura.  As paredes do canal, bem como o fundo, são em “perspex”. 
A jusante do canal o escoamento processa-se em queda livre para um canal de recepção no 
qual, após elementos colocados para tranquilização do escoamento, existe um descarregador 
“Bazin” com um hidrómetro a montante para medição do caudal escoado no canal, entrando 
depois a água no circuito de recirculação do Laboratório. 
Para medição das alturas de água no canal foi utilizado um hidrómetro de ponta. 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

 612

Para simular o convergente, utilizaram-se elementos em PVC colocadas no interior do canal 
(Figura 7) por forma a constituírem um convergente rectilíneo com o ângulo e comprimento 
desejados.  O convergente estudado consiste na redução da largura do canal de 0,30 m para 
0,15 m e tem um comprimento 1,0 m, formando um ângulo de aproximadamente 4º com o eixo 
do canal. 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 5 - Vista geral do canal 

Dos ensaios realizados, seleccionou-se um, realizado para as seguintes condições: 
− Caudal, Q = 14,9×10-3 m3/s 
− Altura de água a montante, h1 = 0,020 m 
− Velocidade a montante do convergente, V1 = 2,48 m/s 
− Froude, Fr = 5,6 

Na simulação computacional considerou-se o início do trecho de canal a simular a uma distância 
de 4 × ∆x a montante do início do convergente (Figura 8), tendo o trecho a simular uma 
extensão total de cerca de 3,11 m.  Para a discretização computacional, considerou-se uma 
malha de cálculo com 47 × 61 nós de cálculo, respectivamente, para as direcções x e y, a que 
corresponde trechos de cálculo de ∆x = 0,0676 m e ∆y = 0,005 m. 

 

 

 

Figura 6 - Esquema do canal 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

 613

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 7 - Canal experimental - Pormenor do convergente 

 

Figura 8  -Definição esquemática do domínio a simular 
 
Para a caracterização dos resultados experimentais, efectuou-se o levantamento de quatro perfis 
transversais, em secções consideradas relevantes, sendo apresentada nas Figuras 9 e 10 a sua 
comparação com os resultados obtidos com o modelo computacional desenvolvido. 

Durante a realização do ensaio experimental, foi ainda levantado um perfil longitudinal do 
escoamento ao longo de uma das paredes, sendo este apresentado na Figura 11, apresentando-
se também o resultado do modelo computacional. 

Finalmente, na Figura 12 apresenta-se uma representação tridimensional da superfície do 
escoamento e na Figura 13 uma representação vectorial do campo de velocidades como 
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resultado do modelo computacional.  Na Figura 12 utilizou-se uma sobreelevação de 2,5 vezes 
na altura do escoamento relativamente às dimensões em planta, para uma melhor visualização 
das ondas cruzadas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9 - Ensaio: Perfis transversais do escoamento - comparação de resultados 
(Gameiro, 1997) 

  a) distância ao início do convergente de 0,6 m 
  b) distância ao início do convergente de 1,025 m 
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Figura 10 - Ensaio: Perfis transversais do escoamento - comparação de resultados 

(Gameiro, 1997) 
  a) distância ao início do convergente de 1,55 m 
  b) distância ao início do convergente de 2,025 m 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

distância (m)

al
tu

ra
 d

e 
ág

ua
 (m

)

margem
esquerda

margem
direita

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30

distância (m)

al
tu

ra
 d

e 
ág

ua
 (m

)

margem
esquerda

margem
direita



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

 616

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Ensaio: Perfil longitudinal do escoamento junto da parede - comparação 
de resultados (Gameiro, 1997) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 - Ensaio: Superfície livre do escoamento - modelo DESCC (altura 
sobreelevada 2,5 vezes) (Gameiro, 1997) 
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Figura 13 - Ensaio: Campo de velocidades - modelo DESCC (Gameiro, 1997) 
 
 

4. CONCLUSÕES  
Dos testes efectuados para validação do modelo computacional desenvolvido, com base em 
soluções clássicas de paredes convergentes em canais e em ensaios experimentais publicados 
na literatura, pode concluir-se que o modelo tem capacidade para modelar escoamentos rápidos 
em canais não uniformes com ondas cruzadas provocadas por transições lineares, simulando, 
com bastante precisão, as alturas máximas junto das paredes laterais. 
No caso da solução clássica do convergente, em que computacionalmente se simulou a 
resistência ao escoamento com um valor bastante elevado para o coeficiente de Manning-
Strickler (K = 2 000 m1/3 s-1), sem significado físico, e um declive de i = 1 × 10-5, o qual em 
termos práticos pode ser considerado nulo, estando por tal cumpridas as hipóteses consideradas 
no estabelecimento das equações, pode observar-se na Figura 6 que a superfície livre simulada 
corresponde praticamente à que se obtém por recurso às equações das ondas transversais 
oblíquas, havendo unicamente alguma discrepância na vizinhança da frente onda, dando o 
modelo computacional uma solução mais suave.  No entanto, no presente modelo, verifica-se 
que a introdução do esquema de alta resolução do tipo TVD elimina as oscilações junto da 
descontinuidade e que o modelo converge rapidamente para a solução analítica. 
A exploração do modelo computacional permitiu concluir que, para manter a estabilidade da 
solução junto das fronteiras sólidas (paredes) nas zonas de transição linear, é necessário que a 
relação entre os trechos de cálculo nas duas direcções, x e y, obedeça à seguinte relação: 

∆
∆

y
x

= tan θ  

em que θ é o ângulo de deflexão da parede medido em relação à direcção principal do 
escoamento e que coincide com o eixo do canal (eixo x). 
Confirmou-se a capacidade de convergência para o regime permanente através das necessárias 
aproximações no domínio do tempo. 
O modelo computacional DESCC revelou ter capacidade adequada para modelar situações 
diversas com rigor suficiente para aplicação a casos práticos de engenharia, nomeadamente a 
canais com transições lineares de largura, podendo substituir, em alguns casos, o recurso a 
modelos físicos. 
A exploração do modelo veio confirmar a conclusão, evidenciada na literatura técnica recente, de 
que as equações de Saint-Venant escritas na forma da conservação resolvidas através do 
método numérico de MacCormack TVD demonstra capacidade para simular escoamentos com 
descontinuidades hidráulicas, como sejam ondas de frente abrupta e ressaltos hidráulicos. 
Os modelos computacionais bidimensionais para simulação de escoamentos em 
descarregadores de cheias, se bem que não substituam, na generalidade dos casos, a utilização 
de modelos físicos, podem ser utilizados numa primeira fase do dimensionamento e constituem, 
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seguramente, uma clara alternativa à utilização de soluções clássicas e a modelos 
computacionais unidimensionais, os quais não têm em conta a bidimensionalidade existente 
neste tipo de escoamento e não podem reproduzir adequadamente a realidade. 
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