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Roll waves são instabilidades que, em condições favoráveis, podem surgir em escoamentos com 

superfície livre e que se propagam como um trem de ondas com velocidade e comprimento bem 

definidos. Tais instabilidades podem ocorrer em fluidos newtonianos como fluidos não newtonianos, 

em regime laminar ou turbulento. Tal fenômeno pode surgir em canais artificiais, mas também em 

ambientes naturais por decorrência de desastres naturais e transporte por gasodutos. Quando ocorrem 

em desastres naturais, as roll waves, devido à amplitude e velocidade de propagação, acabam 

potencializando os danos causados. Nesse trabalho um estudo sobre roll waves de fluido Newtoniano 

em regime turbulento em um escoamento de superfície livre é realizado utilizando o software 

comercial Ansys Fluent. Dois estudos de caso são analisados: um experimento clássico da literatura 

realizado por Brock e o canal de um vertedouro localizado em Azad no Irã. Para ambos os estudos 

são analisados os modelos de turbulência standard k − ε e standard k − ω além de ser analisado o 

perfil de velocidade e a tensão de cisalhamento no fundo do canal. O modelo k − 𝛚 se mostrou mais 

eficaz para o experimento de Brock, mas, não para o caso do vertedouro. Um aumento significativo 

da tensão de cisalhamento é observado em ambos os casos, seja na presença de roll waves 

estabilizadas (caso de brock) ou na presença de instabilidades que surgem no vertedouro de Azad. 

Palavras-Chave –Roll Waves; Escoamento Turbulento; Vertedouro de Barragem 

 

INTRODUCÃO 

Roll waves são ondas que podem aparecer em escoamentos de água rasas (Balmforth and 

Mander, 2004; Dressler, 1949; Brock 1969), propagando-se com velocidade, comprimento e 

amplitude bem definidas, na forma de um trem de ondas. As roll waves podem ocorrer em 

escoamentos de fluidos newtonianos e não-newtonianos (Liu and Mei, 1994; Tamburrino and Ihle, 

2013, Maciel et al. 2017). Essas instabilidades, quando em condições favoráveis, aparecem tanto em 

canais com superfície livre, quanto em canais fechados, por exemplo, em gasodutos (Gaspari, 2013). 

Assim, o estudo de roll waves é tanto de interesse ambiental quanto industrial. 

Embora o fenômeno ocorra com mais frequência em canais artificiais, as roll waves também 

podem ser encontradas em ambientes naturais, tais como, rios, debris flows, mudflows e avalanchas. 

Na ocorrência de desastres naturais, a presença dessas ondas se torna um agravante, uma vez que as 

frentes de onda potencializam o poder destrutivo do desastre, seja em fluidos não newtonianos ou 

newtoniano. Em se tratando de fluidos newtonianos, como a água, as ondas podem apresentar 

velocidades de propagação significativas, além disso, o escoamento é notadamente turbulento. 
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O estudo do fenômeno roll waves em escoamento com superfície livre se iniciou com Cornish 

(1910), quando visualizou o fenômeno no canal Merligen em escoamento turbulento. Jeffreys (1925) 

determinou a primeira condição de existência do fenômeno para escoamentos turbulentos, baseado 

no número de Froude, nos quais para Fr > 2, ocorreria roll waves. 

Dressler (1949) desenvolveu um trabalho que se tornou clássico dentro do contexto de roll 

waves. Ele descreveu o fenômeno como sendo uma série de ondas de comprimentos bem definidos e 

interconectados por descontinuidades através das condições de choque. A fundamentação teórica do 

trabalho de Dressler (1949) ainda é muito utilizada por pesquisadores.   

No contexto de roll waves em escoamentos turbulentos têm sido realizados estudos tanto com 

abordagem experimental ( Brock, 1969; Miao et al., 2017; Miao et al., 2020), como abordagem 

matemática  e numérica ( Zanuttigh e Lamberti, 2002; Richard e Gavrilyuk, 2012; Cao et al., 2014; 

Ivanova et al., 2018 ) aonde os autores vêm propondo alterações no modelo de turbulência k − ε para 

melhor representar a evolução do fenômeno. É conhecido na literatura que a presença do fenômeno 

afeta a tensão de cisalhamento no fundo do canal, o que, dependendo das condições do escoamento, 

tal aumento pode ser de até 30% (Liu et al., 2005; Toniati, 2018) com relação ao regime uniforme. 

Esse aumento da tensão de cisalhamento é significativo em desastres naturais uma vez que afeta 

diretamente o transporte de sedimentos, como também em dutos ou vertedouros de barragens, devido 

a efeitos de cavitação. 

Um estudo sobre roll waves em vertedouros de barragens foi realizada por Barzagan e 

Aghebatie (2015) assim como Aghebatie e Hosseini (2016) que utilizaram o software comercial 

ANSYS Fluent para a simulação de roll waves no vertedouro da barragem de Azad. Para a simulação 

foram utilizados o modelo de Volume of Fluid (VoF) e o modelo de turbulência Standard k − ε, os 

resultados foram comparados com resultados experimentais obtidos em um protótipo do vertedouro 

construído em Hydraulic Structures Department of Iran Water Research Institute (IWRI) para 

calibração do modelo. No trabalho os autores afirmam que o modelo k − ε foi o que mais se 

aproximou dos resultados experimentais, mas não apresentaram comparações entre resultados dos 

diferentes modelos de turbulência. Além disso, no trabalho, não é discutido o campo de velocidade 

nem a tensão de cisalhamento no fundo do vertedouro, durante a presença de roll waves. 

Dentro desse contexto, esses autores simularam (como caso teste) roll waves em escoamentos 

turbulentos com base nos experimentos clássicos de Brock utilizando-se os modelos de turbulência 

k − ε e k − ω e verificaram que o modelo k − ω apresentou melhor concordância com o experimento 

de Brock (Peres et al.,2019). Sendo assim a proposta desse trabalho é analisar e confrontar os 

resultados numéricos para o vertedouro de barragem de Azad utilizando o modelo de turbulência 

Standard k − ω, além de discutir a implicações da alteração do campo de velocidade e de tensões 

que pouco são abordas na literatura. 

 

MODELAGEM NUMÉRICA 

Estudo de caso: experimento de Brock 

O experimento de Brock (1969) utilizou água limpa como fluido teste, escoando por um canal 

com 39,6 m de comprimento e 0,1175 m de largura, com inclinações de 2,87° e 4,83º. Com esses 

experimentos, Brock fez análises das roll waves ditas naturais, que são ondas geradas sem o controle 

de uma frequência de perturbação e também das roll waves geradas a partir de uma perturbação 

imposta ao sistema, por uma pá de plástico articulada conectada a um motor de velocidade variável,  

com intensidade de 0,5% da profundidade normal do escoamento, possibilitando, assim, a geração de 

roll waves periódicas (sistema forçado). Brock verificou em seus experimentos o critério de geração 

de roll waves estabelecido por Jeffreys (1925), ou seja, 𝐹𝑟 > 2. 
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Posteriormente, o comprimento do canal testado por Brock (1969) foi reduzido para 24,4 m e 

foi adicionado areia ao fundo e nas paredes laterais, de maneira uniforme (diâmetro médio de 0,6 

mm), afim de se estudar a influência da rugosidade de parede sobre a geração de roll waves, a 

inclinação utilizada neste teste foi de 6,85°, variando vazões e frequências de perturbação. Neste 

trabalho, são apresentadas as simulações sob condições experimentais utilizadas por Brock (1969) 

conforme a Tabela 1. 

Tabela 1- Parâmetros usados por Brock durante o experimento de roll waves estabilizadas. 

𝐭𝐚𝐧 𝜽 Canal 𝒉𝟎[mm] 𝑭𝒓 T(s) Re 

0,05011 Liso 7,98 3,71 1,218 3,11 104 

 

Em que 𝜃 é a inclinação do canal; ℎ0 a profundidade normal do escoamento; Fr o número de 

Froude, T o período da perturbação imposta., Re o número de Reynolds 𝑅𝑒 =
4 𝑟ℎ 𝑢̅

𝜐
, 𝑟ℎ o raio 

hidráulico, 𝑢̅ a velocidade média do escoamento uniforme, 𝜐 a viscosidade cinemática do fluido. 

Para a simulação numérica será utilizado o software ANSYS Fluent, a malha é 2D composta 

por elementos retangulares, uma análise de sensibilidade de malha pelo método de Grid Coefficient 

Index (GCI) foi realizada e a malha ótima possui cerca de 750.000 elementos. As condições de 

contorno utilizadas estão indicadas na figura 1. 

Figura 1.- Condições de Contorno Adotadas. Experimento de Brock. 

 
O software Fluent (versão 14.5.7) oferece diversas opções de modelo de discretização e de 

solvers contendo variáveis que podem afetar a convergência e a solução desejada. O modelo 

multifásico utilizado foi o VoF (Volume of Fluid), os modelos viscosos foi o Standard k-𝜔 e o 

Standard k-𝜀 para o acoplamento de pressão e velocidade é utilizado o Simplec, e para a pressão, o 

Presto, a quantidade de movimento é resolvida por Third Order MUSCL (Monotonic Upwind Scheme 

for Conservation Laws) e a fração de volume é obtida por Modified HRIC (High Resolution Interface 

Capturing). 

Estudo de caso: vertedouro de Azad  

O protótipo físico do vertedouro de Azad construído no IWRI em escala 1:33,33 em acrílico podendo 

utilizar de descargas de entrada de 800 m³/s e 500 m³/s, as principais características hidráulicas, tais como 

profundidade do escoamento, pressão e velocidade, foram medida em cerca de 50 pontos ao longo do 

protótipo. A figura 2, apresenta um esquema do vertedouro. 

Figura 2.- Seção Longitudinal do Vertedouro Azad Fonte: Adaptado de Aghebatie e Hosseini (2016). 
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A malha é 2D e é composta por 250.000 elementos retangulares e sem descontinuidades, 

existe um maior refinamento no fundo do canal afim de se adequar ao modelo de turbulência. As 

condições de contorno a serem utilizadas estão representadas na figura 3. Aplica-se condição de 

parede na parte superior da entrada e na parte inferior do vertedouro, condição de saída de pressão na 

parte superior e na saída do vertedouro, e condição de entrada de fluxo de massa na parte inferior da 

entrada, é aplicado também a condição de fundo seco. 
Figura 3.- Condições de contorno adotadas. Vertedouro de Azad 

 

Foram utilizados os mesmo solvers do que o estudo de caso de Brock com o diferencial que 

nesse caso foi analisado apenas o modelo Standard 𝑘 − 𝜔, uma vez que o modelo Standard 𝑘 − 𝜀 já 

foi analisado por Aghebatie e Hosseini (2016) e Bazargan e Aghebatie (2015). Vale destacar que a 

vazão estudada será de 800 m³/s e que para o vertedouro não há uma perturbação imposta, ou seja, a 

ocorrência de instabilidades na superficie livre deverão ocorrer naturalmente. 

 

RESULTADOS 

Estudo de caso: experimento de Brock 

A estabilização das roll waves ocorre após 30m de canal assumindo então propriedades como 

velocidade, amplitude e comprimento de ondas bem definidos, tais propriedades experimentais e 

resultado das simulações dos diferentes modelos de turbulência são apresentados na tabela 2.  

Tabela 2- Principais propriedades das roll waves estabilizadas. 

Resultados Comprimento [m] Amplitude 
[m] 

Velocidade de propagação 
[m/s] 

Frequência 
[s-1] 

Experimental 1,81 0,0130 1,50 0,83 

Modelo 𝑘 − 𝜀 1,87 0,0147 1,55 0,82 

Modelo 𝑘 − 𝜔 1,73 0,0136 1,44 0,82 
 

Uma outra forma de comparar os resultados obtidos é por meio da figura 4 que mostra o perfil 

das ondas estabilizadas de forma adimensional, sendo que 𝜆 é o comprimento total da onda. 
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Figura 4.- Comparação do perfil de onda entre experimental e as simulações. 

 
Analisando a tabela 2 juntamente com a figura 4 vemos que o modelo de turbulência Standard 

𝑘 − 𝜔 se mostrou mais eficaz em determinar as propriedades das roll waves obtidas 

experimentalmente por Brock (1969), apresentando um erro na amplitude de onda de 4,4%, enquanto 

o modelo Standard 𝑘 − 𝜀  se mostrou mais eficaz em relação ao ponto (x/ 𝜆) aonde ocorre o pico da 

onda, ainda na figura 4 é interessante notar como o perfil das ondas é típico de onda de choque 

conforme proposto por Dressler (1949). 

Na Figura 5 são apresentados o campo de velocidade na presença de roll waves. A tensão de 

cisalhamento no fundo do canal na região em que as roll waves já estão desenvolvidas e estabilizadas 

é apresentada na Figura 6 

Figura 5.- Campo de velocidade em (m/s) na presença de roll waves. 

. 

Figura 6.- Tensão de cisalhamento no fundo do canal (em Pascal) na presença de roll waves estabilizadas. 

 
Analisando as figuras 5 e 6 é possível perceber que a ocorrência do fenômeno roll wave no 

escoamento ocasionou um aumento de velocidade de 63% em relação a velocidade média do 

escoamento uniforme nas regiões próximas ao choque da onda (maior profundidade de escoamento) 
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e 28% na tensão de cisalhamento máxima no fundo do canal em relação a tensão de cisalhamento do 

escoamento uniforme, o que corrobora com resultados de Toniati (2018) e Liu et al. (2005). 

Estudo de caso: vertedouro de Azad  

Na figura 7 são apresentados contornos da interface água-ar para diferentes pontos do canal, 

onde é possivel visualizar instabilidades na superficie livre se propagando pelo vertedouro. Na figura 

8 tem-se a variação da superficie livre em função do tempo, obtidas com a inserção de “monitores” 

(sondas numéricas) em 15 pontos de medição ao longo do vertedouro; 

Figura 7.- Contorno da superficie livre ao longo do canal do vertedouro. Para um tempo de 35 s de escoamento. 

 
 

Figura 8.- Variação da superfície livre em função do tempo. 
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Através da figura 7 pode-se observar a existência de instabilidades na superficie livre, no 

entanto, não se visualiza a propagação em forma de trem estabilizado de ondas, como observado no 

canal de Brock e nas simulações realizadas neste trabalho cujas roll waves foram geradas com a 

imposição de uma perturbação. Para o vertedouro, a variação da superficie livre fica mais evidente 

por meio de monitores que capturam a variação da superficie livre em função do tempo (Figura 8). 

Através desses monitores é possivel observar que não existe um padrão de ondas do tipo roll 

waves estabilizadas, conforme as simuladas para o canal de Brock, entretanto as instabilidades nos 

pontos x=134,94 m e  x=159,67 m apresentam padrões semelhantes, com diferenças nas amplitudes 

de ondas, a mesma observação pode ser feita entre os pontos x=184,40 m e x=209,12 m. 

Além disso, é possivel visualizar que na parte inicial do vertedouro (até 55 metros de 

comprimento) as instabilidades apresentam amplitudes máximas da orden de 0,4 m, e que após uma 

mudança brusca na inclinação do vertedouro (de 5% para 36,4%) surge uma onda com perfil bastante 

íngreme (tipo onda de choque) com amplitude de 1,20 m (ponto x=60,54 m), ainda nessa inclinação 

as ondas chegam a atingir 1,40 m de amplitude. 

As comparações entre os resultados experimentais (Aghebatie; Hosseini, 2015; Bazargan; 

Aghebatie, 2016), os resultados numéricos obtidos pelos mesmos autores utilizando o modelo de 

turbulencia 𝑘 − 𝜀  e os aquí apresentados para o modelo turbulento standard 𝑘 − 𝜔, podem ser 

visualizadas na figura 9 para as profundidades de escoamento ao longo do vertedouro e para 

velocidades superficiais (figura 10). Além disso, realiza-se interpolações dos dados para identificar o 

comportamento da profundidade e da velocidade superfical ao longo do comprimento do vertedouro. 

Figura 9.- Variação da superfície livre em função do tempo. 
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Figura 10.- Velocidade Superficial do escoamento 

 
As interpolações foram realizadas com limite de confiança de 95% para os coeficientes de 

ajuste. Por meio da figura 9, pode-se observar que a profundidade do escoamento ao longo do 

vertedouro apresenta uma diminuição significativa até 90 m de comprimento, com exceção da 

medição em x = 72,30 m. O comportamento da profundidade se ajusta bem à uma função logarítmica. 

Na figura 10 observa-se que a velocidade superficial aumenta ao longo do comprimento do 

vertedouro, o comportamento se ajusta bem a um polinômio de 2º grau.  

Observa-se também, que tanto para a profundidade, quanto para a velocidade superficial, a 

simulação com o modelo 𝑘 −  𝜀 mostra resultados mais próximos dos experimentais quando 

comparado ao modelo 𝑘 −  𝜔, que nessa análise parece subestimar a profundidade do escoamento. 

No entanto, os comportamentos são similares ao longo do vertedouro, com coeficientes que podem 

ser ajustados ao do modelo experimental. Vale ressaltar que não se teve acesso à análise de erros 

experimentais. 

Na figura 11 é apresentado os valores de tensão de cisalhamento no fundo do vertedouro para 

os diferentes pontos de medição ao longo do comprimento do vertedouro. Na figura 12 a tensão de 

cisalhamento é relacionada com a profundidade de escoamento e na figura 13 a tensão de 

cisalhamento é relacionada com a velocidade superficial. 

Figura 11.- Tensão de cisalhamento em função do comprimento do vertedouro no instante de 35 s 
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Por meio da análise da figura 11, podemos notar que a tensão de cisalhamento no fundo do 

vertedouro em função do comprimento do canal se aproxima ao comportamento de uma equação de 

segundo grau, semelhante à análise da velocidade superficial em função do comprimento do canal 

(figura 10), a taxa de crescimento da tensão de cisalhamento é mais elevada na região de maior 

declividade (36,4%), apresentando uma pequena queda ao atingir a região de baixa inclinação. 

Figura 12.- Tensão de cisalhamento em função da profundidade de escoamento no instante 35 s 

 
Figura 13.- Velocidade de atrito em função da profundidade de escoamento no instante 35 s 

 

Analisando as figuras 12 e 13, pode-se verificar que os maiores valores de tensão de 

cisalhamento e consequentemente de velocidade de atrito não ocorrem nas regiões de maiores 

amplitudes, nesse caso, ocorrem nas regiões de maiores velocidades superficiais, conclui-se então, 

que para esse estudo de caso a velocidade se mostrou um fator predominante sobre a tensão de 

cisalhamento no fundo do canal e não a profundidade de escoamento, como visto no estudo de caso 

de Brock (1969). Vale ressaltar, que o canal de Brock possui inclinação constante e a velocidade de 

escoamento apresentava pequenas variações devido apenas a formação de roll waves. 

 

CONCLUSÃO 
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Neste trabalho realizaram-se simulações numéricas de roll waves em escoamentos turbulentos 

com base nos experimentos de Brock (1969) e no vertedouro de Azad, utilizando o software Fluent. 

As simulações foram realizadas para dois modelos de turbulência: standard  k−𝜀  e standard  k−𝜔, 

sendo que o último é menos recorrente na literatura. 

Para o estudo de caso realizado, os resultados apontaram para ondas com perfil das típicas ondas 

de choque, conforme resultados da literatura (Dressler, 1949). Além disso, o modelo 𝑘 − 𝜔 de 

turbulência mostrou-se ser mais eficaz do que o modelo 𝑘 − 𝜀, uma vez que foi o resultado numérico 

que melhor se aproximou do resultado experimental de Brock (1969). No que diz respeito às 

propriedades das roll waves, observou-se que a frequência fundamental das ondas é idêntica à da 

perturbação aplicada a montante do escoamento, o que confirma resultados teóricos e numéricos da 

literatura (Kranenberg, 1992; Needham; Merkin, 1987; Maciel, 2001). Para esse estudo de caso foi 

realizada um estudo de sensibilidade de malha (GCI). 

No estudo de caso do vertedouro de Azad, foi possível visualizar perturbações de superfície 

livre ocorrendo ao longo do canal, entretanto, tais perturbações não apresentam uma estabilidade 

como visto no estudo de caso de Brock (1969), valendo ressaltar que no vertedouro não foi inserido 

nenhum tipo de perturbação a montante do escoamento, de modo que as instabilidades surgiram 

naturalmente. Para este estudo de caso, as simulações utilizando o modelo 𝑘 − 𝜀 realizadas por 

(Aghebatie; Hosseini, 2016, Bazargan; Aghabatie, 2015) apresentaram um resultado mais próximo 

dos resultados experimentais do que o modelo 𝑘 − 𝜔, ainda que essas análises tenham sido efetuadas 

sem a presença de informações sobre os erros experimentais, e que o teste de sensibilidade de malha 

não esteja finalizado. Com as análises aqui apresentadas, pode-se concluir que a geometria do 

vertedouro influência no surgimento de instabilidades naturalmente, sem a imposição de uma 

frequência de perturbação. Além disso, pode-se verificar que as ondas de maiores amplitudes (1,4m) 

ocorreram na região mais inclinada do canal. Em se tratando a tensão de cisalhamento, conclui-se que 

esta apresenta maior taxa de crescimento também na região mais inclinada do canal. 

Desse modo o estudo de roll waves se torna indispensável de um ponto de vista projetista não 

só devido a chance de transbordamento devido a amplitude das ondas geradas e ao aumento do 

transporte de sedimentos consequência do aumento da tensão de cisalhamento, mas também pela 

possibilidade de ocorrência de golpes de aríetes resultado das variações de pressões e vazões. 
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