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GERAÇÃO DE ONDAS SOLITÁRIAS COM O MÉTODO SPH  
 

Joel Roberto Guimarães Vasco1* & Geraldo de Freitas Maciel2& Carlos Roberto Minussi3  
 
Resumo – A energia das ondas de submersão e sua capacidade para danos, em particular as ondas 
solitárias, são de fato conhecidas e estudadas há vários anos. Entre as aproximações numéricas 
utilizadas mais recentemente, os métodos sem malha vêm ganhando notoriedade. Neste contexto, 
lança-se mão de um código baseado no modelo SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics), 
desenvolvido pela equipe de trabalho da Unesp – Ilha Solteira, para estimar a altura da onda 
solitária gerada a partir do impacto de um bloco sólido indeformável em meio líquido. Embora o 
perfil de onda seja bem representado, a altura da onda é superestimada, fato também relatado pela 
literatura no assunto. 
 
Palavras-Chave – Onda solitária, impacto hidrodinâmico, SPH. 
 
 

SOLITON LIKE WAVE GENERATION WITH SPH METHOD   
 
Abstract – The submerged waves, particularly solitary waves, are well known and studied for many 
years. Among the recently used numerical methods, the mesh free ones have been gaining notoriety. 
In this context it is proposed a program based on SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) model, 
developed by the Unesp - Ilha Solteira group, in order to evaluate the solitary wave height that is 
generated from the impact of an indeformable solid block in a fluid. Although the wave profile is 
well represented, the wave height is overestimated, as reported in the literature. 
 
Keywords – Soliton, hydrodynamic impact, SPH. 
 
 
INTRODUÇÃO 

 

Ondas geradas pelo impacto de massas sólidas, ou ondas de submersão, despertam o interesse 

da comunidade científica há mais de 150 anos. Um tipo especial de sonda de submersão chama a 

atenção devido à capacidade energética: as ondas solitárias ou solitons, identificadas pelas 

observações experimentais de Scott Russell em meados do século XIX. As ondas solitárias são 

capazes de percorrer grandes distâncias sem perda significativa de energia. Em termos analíticos, 

diz-se que as ondas solitárias mantêm uma relação de equivalência entre os efeitos não lineares e 

dispersivos do escoamento, ou em outras palavras, um número de Ursell unitário. 

Diversas aproximações analíticas, empíricas e mais recentemente numéricas foram propostas 

para modelar as ondas solitárias. Atualmente, principalmente pela popularização dos computadores 

pessoais, as aproximações numéricas vêm ganhando notoriedade. No entanto, os métodos 

numéricos tradicionais necessitam de malhas para discretização do domínio fluido e têm 
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dificuldades em tratar variações bruscas da superfície livre, como o efeito de splash (espirro 

d’água). Neste sentido, os métodos numéricos sem malha (meshless ou mesh free) como o SPH 

(Smoothed Particle Hydrodynamics) são uma opção interessante, devido à falta de ligação entre as 

partículas. 

Face ao exposto, propõe-se a simulação numérica de uma onda solitária, através da aplicação 

de um método numérico sem malha, o SPH. A geração da onda se dá com a queda de um bloco, que 

desliza por uma rampa e incide em meio líquido em repouso. Os resultados numéricos são 

comparados com os resultados experimentais de Maciel e Nascimento (2002) para avaliar o 

desempenho do código numérico empregado. 

 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

As ondas solitárias observadas por Scott Russell foram obtidas a partir da queda vertical de 

um bloco, posicionado em um dos extremos de um tanque de ondas, em 1844. Desta época em 

diante, pouco se falou em ondas solitárias, com exceção das aproximações analíticas como as 

equações de Korteweg e De Vries, Boussinesq e Serre (Nascimento, 2001). A partir da década de 

50 há uma maior mobilidade da comunidade científica em torno do fenômeno, provavelmente 

reflexo dos acidentes na Baia de Lituya, EUA (ano de 1958) e mais tarde no rio Vajont, Itália (em 

1963), com ondas geradas da ordem de centenas de metros de altura (Fritz, 2002).  

Neste contexto, os trabalhos da época simplificavam demasiadamente o problema, além de 

não considerar os aspectos cinemáticos do material incidente. Por exemplo, Unoki e Nakano (1953), 

motivados pela geração de tsunamis através de maremotos, realizaram um estudo bidimensional 

com perturbação inicial agindo sobre uma superfície limitada e de profundidade infinita. 

Na década de 70, novos resultados mostram a dependência da altura da onda gerada com o 

número de Froude do bloco incidente. Por exemplo, Noda (1970) resolve o problema de uma parede 

se deslocando tanto vertical quanto horizontalmente dentro do meio líquido. A partir de algumas 

hipóteses simplificadoras, o autor determina uma equação para a amplitude máxima da onda, tanto 

para o deslocamento vertical quanto horizontal. 

A partir da década de 90, utilizam-se modelos numéricos para determinação da altura da onda 

solitária. Maciel e Nascimento (2002) utilizam um modelo numérico tipo diferenças finitas para 

resolver as equações de Serre, retratando o caso de deslizamento de blocos em canais de águas 

tranquilas. Os autores observaram vários tipos de perfis de ondas, como ressaltos hidráulicos 

móveis, ondas cnoïdais e ondas solitárias. Carvalho e Carmo (2006) investigam as ondas geradas 



 
 

 

XX Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos  3 

por deslizamentos numérica e experimentalmente, utilizando tanto as equações bidimensionais de 

conservação de massa e Navier-Stokes quanto as equações unidimensionais de Boussinesq. 

Tendo em vista os atrativos dos métodos sem malha e as possibilidades de aplicação do SPH 

para escoamentos de líquidos, Monaghan e Kos (1999) analisam a propagação e quebra de ondas 

solitárias em praias com geometrias definidas. Monaghan et al. (2003), por sua vez, preveem a 

energia da onda gerada pela incidência de um bloco indeformável em um canal de ondas em 

repouso e concluem que o SPH superestima a altura da onda solitária. Além disso, a propagação de 

ondas no SPH apresenta dissipação de energia, devido à viscosidade artificial (Antuono et al., 

2010). 

 

METODOLOGIA 
 

Para simular a geração de uma onda solitária pelo impacto de um bloco, será utilizado o 

modelo SPH desenvolvido pela equipe de trabalho da UNESP - Ilha Solteira e validado em vários 

cenários (Vasco et al., 2011). O SPH é um método sem malha, lagrangiano, desenvolvido 

independentemente por Lucy (1977) e Gingold e Monaghan (1977) para simular problemas 

astrofísicos. No entanto, foi só a partir de 1994 (Monaghan, 1994) que o SPH passa a resolver 

problemas de superfície livre. Entre as principais vantagens do SPH, destaca-se a desnecessidade 

em estabelecer, de antemão, a condição de contorno cinemática e dinâmica na superfície livre. 

Como desvantagem, citam-se as condições de contorno em superfícies impenetráveis, como o fundo 

de um canal, por exemplo. 

No SPH, o fluido é discretizado em partículas, que possui propriedades como massa (m), 

velocidade (v) e massa específica (ρ). Outras propriedades físicas podem ser inseridas, como a 

concentração de um determinado soluto ou a energia interna. A passagem do domínio contínuo 

(integral) para o discreto (particulado) ocorre a partir de uma convolução entre duas funções. Seja φ 

uma função qualquer, a equação 1 verifica:  

 ����� = � ����	
���� − ��	

��	 ≈ ∑ �	� ��
��	 ,  (1) 

onde �� = ��, �, �� é o vetor posição, δ é a função impulso ou delta de Dirac e W é uma 

representação discreta do delta de Dirac, chamada de núcleo de suavização. 

O gradiente de uma função qualquer é escrito de acordo com a equação 2: 

 �∇���������� ≈ ∑ �	∇�� ��
��	   (2) 
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Como pode ser visto pela equação 2, o gradiente de uma função qualquer recai na derivação 

do núcleo de suavização W. Por este motivo, o núcleo de suavização deve satisfazer além das 

condições do delta de Dirac, ser decrescente e par. Se W também for limitada, estabelece-se uma 

região ou área de influência ao redor de uma partícula i qualquer. Apenas as partículas incluídas na 

área de influência de i participam da soma destacadas pelas equações 1 e 2. Comumente, no SPH, 

toma-se uma área de influência circular, com raio κ h; h sendo chamado de comprimento de 

suavização e κ é um número inteiro. A propriedade de um núcleo de suavização de limitar a região 

de influência das partículas é chamada suporte compacto e está presente em alguns núcleos de 

suavização, como splines cúbicas, por exemplo. 

As equações de balanço – conservação da massa e quantidade de movimento – escritas na 

forma particulada para um escoamento ideal, são dadas pelas equações 3 e 4, respectivamente: 

 
���
�� =  � ∑ ��

��
�!�� − !�	� ∙ ∇������		 , (3) 

  
�#���
�� = − ∑ $	 %&�'&�

����
( ∇������		 , (4) 

onde p é a pressão e ��	 = ��|�*��� − �+���|, ℎ�. É comum adicionar um termo de viscosidade artificial 

(∏) na equação 4, de modo a amortizar oscilações que aparecem em simulações de escoamentos 

ideais. Tal termo depende de parâmetros numéricos (∏→∏(α,β), β = 0, Vasco et al., 2011). 

O sistema de equações resolvido pelo método é composto pelas equações de balanço 

(equações 3 e 4), a equação da trajetória (equação 5) e uma lei de estado para a pressão, de forma 

que p → p(ρ) (equação 6): 

 
�-�� 
�� = !��, (5) 

  /� = �012
3 45��

�0
63 − 18, (6) 

onde c é a celeridade do som na simulação, escolhida normalmente como c=10 V, sendo V a 

máxima velocidade na simulação. Dessa forma, garante-se que as variações de massa específica são 

pequenas (da ordem de 1%), evidenciando a característica fracamente compressível do 

equacionamento. Além disso, a aplicação de uma equação de estado torna o SPH um método 

explícito. 

As equações 3, 4, 5 e 6 são válidas para um escoamento ideal, sem força de corpo e sem 

fronteira e são resolvidas a cada passo de tempo, que é calculado obedecendo à condição de 

Courant (Monaghan et al., 2003), por um método de integração temporal tipo preditor-corretor 
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(Vasco et al., 2011). As fronteiras são impostas através da técnica de fronteiras reativas radiais 

(Monaghan e Kajtar, 2009). 

Os resultados do perfil da onda são comparados com os resultados experimentais de Maciel e 

Nascimento (2002). O aparato experimental conta com um canal de ondas com 0,30 m de largura, 

0,50 m de altura e 10 m de comprimento. O bloco indeformável vai de encontro ao canal através de 

uma rampa metálica, com um ângulo de inclinação de 30º e uma transição suave até o fundo. 

Alturas de lançamento diferentes resultam em variação no número de Froude de impacto, definido 

como 9� = :��&/<=ℎ>, sendo Vimp a velocidade de impacto do bloco, g a intensidade da 

aceleração gravitacional e h0 a lâmina d’água. A figura 1 ilustra o aparato experimental. 

 
Figura 1 - Aparato experimental. 

 
O bloco indeformável possui comprimento de 0,325 m, largura de 0,29 m e altura de 0,075 m, 

com um chanfro frontal de 45º, e massa de 9 kg. A lâmina d’água é de 0,15 m. A figura 2 mostra o 

bloco, assim como a discretização numérica do ensaio. 

 

Figura 2 - Bloco e discretização do ensaio. 

 

RESULTADOS 
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Foi empreendido um estudo prévio de calibração do modelo no que tange aos parâmetros 

numéricos, notadamente a viscosidade artificial (α) e o espaçamento médio entre as partículas (Δx). 

Quanto maior α, menor é a oscilação da posição experimentada pela partícula. Por consequência, 

maior será o efeito dissipativo na propagação das ondas. Em contrapartida, Δx determina a 

quantidade de partículas e qual amplitude de onda será bem representada na simulação. Antuono et 

al. (2010) recomendam, como espaçamento ótimo para propagação de ondas, a relação 

rp/H ≈ O(10 -1), onde rp é o raio da partícula, H a altura de onda. Considerando, segundo os 

resultados experimentais de Maciel e Nascimento (2002), uma altura de onda de 0,03 a 0,05 m, tem-

se h0/Δx = 15. Definido o espaçamento, o número de partículas total correspondente é de 8276, 

distribuídas em 1473 para fronteiras e 6803 para o fluido. 

A massa específica da água vale ρ = 1000 kg/m3 e α = 0,02. O núcleo de suavização utilizado 

é o Wendland 2D quartic (Monaghan e Kajtar, 2009). Já para o cálculo das forças nas paredes, 

utiliza-se o Wendland 1D quintic (Monaghan e Kajtar, 2009). O comprimento de suavização das 

partículas vale h = 1,5 Δx. A celeridade do som é de c = 50 m/s, que resulta em um passo de tempo 

Δt da ordem de O(10-4) a O(10-5), obedecendo à condição de Courant (Monaghan et al., 2003). 

A figura 3 ilustra uma comparação entre os níveis da água, medidos a 4,5 m do ponto de 

impacto, obtidos experimentalmente por Maciel e Nascimento (2002) e numericamente pelo código 

SPH proposto neste trabalho, para cinco velocidades de lançamento do bloco distintas. 

 

Figura 3 – Comparação numérico experimental da onda gerada pelo impacto de um bloco em águas tranquilas, em 
função do número de Froude (Fr) no impacto. Sondas posicionadas a 4,5 m do ponto de impacto. 
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Os resultados numéricos, de acordo com a figura 3, superestimam a altura da onda. Este fato 

corrobora observações de outros autores (Monaghan et al., 2003) de que o SPH necessita de um 

tratamento especial para representar a transferência de energia do bloco para o meio líquido. 

Entretanto, é importante ressaltar a representação correta da onda solitária pelo modelo numérico 

proposto, como pode ser observado pela figura 4. 

 

 

 

Figura 4 – Sequência de imagens da simulação numérica com Fr = 1,5. 

 

DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 
 

Utilizando as premissas do modelo SPH, foi desenvolvido um código pela equipe de trabalho 

da UNESP – Ilha Solteira para estimar a altura da onda solitária gerada a partir do impacto de um 

bloco sólido indeformável em meio líquido. Para isso, o bloco deslizante foi modelado como um 

corpo rígido, seguindo as equações de translação e rotação em torno do centro de gravidade. Além 

disso, foi utilizado um tratamento especial da condição de contorno preconizada em Monaghan e 

Kajtar (2009), principalmente na rampa de inclinação elevada (para os padrões do código - 30º) e 

uma conformação em arco de circunferência. 

A partir de tais premissas, foi possível reproduzir numericamente o perfil de onda solitária, 

nas mesmas condições experimentais observadas em Maciel e Nascimento (2002), conforme 
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observado na figura 4. O código desenvolvido, entretanto, ainda superestima a energia da onda 

solitária gerada (figura 3), em consonância com relatos da literatura (Monaghan et al., 2003). 

Para corrigir a altura da onda gerada, propõe-se, em trabalhos futuros, uma função de 

compatibilização, fisicamente ou matematicamente consistente, entre o bloco e o meio líquido, que 

possibilite uma melhor estimativa da transferência de energia do fenômeno. 

 

REFERÊNCIAS 
 
ANTUONO, M.; COLAGROSSI, A.; MARRONE, S.; LUGNI, C. (2010). Gravity wave 

propagation solved through an enhanced SPH method. In IAHR 2010 European Congress, 
Edinburgh, UK, Maio 2010. 

CARVALHO, R. F.; CARMO, J. S. A. (2006). Numerical and experimental modeling of the 
generation and propagation of waves caused by landslides into reservoirs and their effects on dams. 
In Anais do River Flow - International Conference on Fluvial Hydraulics, Lisboa, Portugal, Set. 
2006, 5, CD-ROM. 

FRITZ, H. M. (2002). Initial phase of landslide generated impulse waves. Tese (Doutorado 
em Ciências Técnicas) - Swiss Federal Institute of Technology Zürich, Universidade de Zürich, 
Zürich, 249 p. 

GINGOLD, R. A.; MONAGHAN, J. J. (1977). Smoothed particle hydrodynamics: theory and 
application to non-spherical stars. Royal Astronomic Society 181, pp. 375 – 389. 

LUCY, L. B. (1977). A numerical approach to the testing of the fission hypothesis. The 
Astronomical Journal 82, pp. 1013 – 1024. 

MACIEL, G. F.; NASCIMENTO, M. F. (2002). Validação do modelo de Serre para descrever 
ondas de submersão geradas pela intrusão de massa sólida em meio líquido. Revista Brasileira de 
Recursos Hídricos 7(3), pp. 25 – 32. 

MONAGHAN, J. J. (1994). Simulating free surface flows with SPH. Journal of 
Computational Physics 110, pp. 399 – 406. 

MONAGHAN, J. J.; KAJTAR, J. B. (2009). SPH particle boundary forces for arbitrary 
boundaries. Journal of Computer Physics Communications 180, pp. 1811 – 1820. 

MONAGHAN, J. J.; KOS, A. (1999). Solitary waves on a cretan beach. Journal of Waterway, 
Port, Coastal and Ocean Engineering 125(3), pp. 145 – 154. 

MONAGHAN, J. J.; KOS, A.; ISSA, N. (2003). Fluid motion generated by impact. Journal of 
Waterway, Port, Coastal and Ocean Engineering 129(6), pp. 250 – 259. 

NASCIMENTO, M. F. (2001). Aproximação das equações da “classe Boussinesq” no 
processo de geração de onda na interface sólido-líquido: uma abordagem numérico-experimental 
com compromisso de Engenharia. Dissertação de Mestrado, Faculdade de Engenharia de Ilha 
Solteira - FEIS/Unesp, Ilha Solteira, 110 p. 

NODA, E. (1970) Water waves generated by landslides. Journal of Waterwaves Harbors 
Coastal Engineering 96, pp. 835 – 855. 

UNOKI, S.; NAKANO, M. (1953). On the Cauchy-Poisson waves caused by the eruption of a 
submarine volcano (I). Oceanography Magazine 5, pp. 119 – 141. 

VASCO, J. R. G.; MACIEL, G. F.; MINUSSI, C. R. (2011). Uma introdução às técnicas 
lagrangeanas: uma aplicação do método SPH a problemas de engenharia. Revista Brasileira de 
Recursos Hídricos 16(1), pp. 67 – 82. 


