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“Os problemas significativos que enfrentamos ndo
podem ser resolvidos no mesmo nivel de pensamento
em que estdvamos quando 0s criamos.”

Albert Einstein



RESUMO

A presente pesquisa cientifica teve por objetivo principal apresentar uma analise
comparativa de softwares utilizados para a simulacdo de ondas de cheias e corridas de massa.
Para isso, foi realizada revisdo bibliografica sobre estes processose sobre 0s
modelos de simulacdo utilizados para representa-los. Em seguida foi feita pesquisa em bases de
dados e em péginas da internet de desenvolvedores para se identificar os softwares de simulagéo
dos processos em estudo. Esta etapa da pesquisa foi feita com base em critérios especificos, como
o0 tipo de simulacdo realizada pelo software, suas aplicagdes praticas e interface voltada ao
usuario final, ou seja, que ndo demande conhecimentos avangados de programacgado
computacional. Escolheu-se um software gratuito, totalmente funcional e de distribuicéo livre, e
seus mecanismos de simulacdo foram testados através de um exercicio de simulagdo, e 0s
resultados interpretados com base em dados medidos na Bacia do Ribeirdo dos Marins secao
Monjolinho localizada no municipio de Piracicaba - SP. Com rela¢do aos processos, buscou-se
apresentar a dinamica, condicionantes, parametros e varidveis utilizadas para a compreensao dos
mesmos e, para os modelos de simulagdo, foram apresentados 0s aspectos conceituais de
modelagem matematica incluindo as etapas do processo de simulacéo e os tipos de modelos de
simulacdo utilizados para representa-los. Ao todo, foram identificados 20 softwares, sendo que o
software objeto de analise foi 0 ABC 6, que realiza a simulacdo de onda de cheia. Através do
exercicio de simulacdo, observou-se que foram apresentados valores superestimados de vazéo
comparados aos dados medidos na bacia. Para tanto foram levantadas hipoteses sobre as causas
da discrepancia entre a vazdo simulada e observada. Concluiu-se que o processo de simulagéo
consistiu em um procedimento complexo onde podem ocorrer generalizacfes, imprecisdes e
simplificages em decorréncia dos dados utilizados e do método adotado, mas que consiste em
uma ferramenta Util no planejamento e tomada de decisdes em diversas modalidades de estudos e
projetos na area ambiental.

Palavras-chave: Modelos de simulacdo. Onda de cheia. Corridas de massa. Softwares.



ABSTRACT

This scientific research aimed at presenting a comparative analysis of softwares used to
represent the processes of flood wave and debris flow. For this, a literature review was performed
on these processes and on simulation models used to represent them. Then, a research on
scientific database and developers’ websites was performed to identify the softwares used to
simulate these processes. This step was performed based on specific criteria such as the type of
simulation performed by the software, its practical applications and a user friendly interface. A
free distribution and totally functional software was chosen and its simulation mechanisms were
tested through a simulation exercise and the results interpreted based on data on measured in the
Basin of Ribeirdo Marins section Monjolinho located in Piracicaba - SP. With respect to the
processes, it was sought to present the dynamics, constraints, parameters and variables used to
understand them and for the simulation models were presented the conceptual aspects of
mathematical modeling including the steps of the simulation process and the different types of
simulation models used to represent them. In total, 20 softwares were identified, and the software
object of analysis was the ABC 6 that performs simulation of flood wave. Through the simulation
exercise, it was observed that were presented overestimated values of flow compared to measured
data in the basin. For both hypotheses were raised about the causes of the discrepancy between
the observed and simulated flow. It has been concluded that the simulation process consisted of a
complex procedure where generalizations, misrepresentations and simplifications may occur due
to the data used and the method adopted, but it is a useful tool in planning and decision making in
various types of studies and environmental projects.

Keywords: Simulation models. Flood wave. Debris Flow. Software.
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1 INTRODUCAO

O presente Trabalho de Formatura, intitulado “Analise comparativa de softwares de
simulacao de processos de Onda de Cheia e Corridas de Massa”, ¢ apresentado a Comissdo do
Trabalho de Formatura do Curso de Graduagdo em Engenharia Ambiental, do Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Unesp Rio Claro (SP), pelo graduando Lucas Schincariol
Vercellino Domingues, conforme exigéncias do Programa de Graduagé&o.

A pesquisa foi desenvolvida sob orientacdo do Prof. Dr. Leandro Eugenio da Silva
Cerri, docente e pesquisador do Departamento de Geologia Aplicada. O presente relatorio
final visa apresentar o método adotado, os resultados e as conclusdes obtidas através da
pesquisa cientifica, que tem como foco a avaliagdo de modelos computacionais que realizam a
simulacdo de processos de ondas de cheia e corridas de massa.

A importancia da simulacdo destes processos esta no fato de que seu desenvolvimento
pode desencadear diversos problemas de ordem social, econbmica e ambiental. Como
exemplo, pode-se citar a ruptura de barragens, a qual pode originar tanto uma onda de cheia
como uma corrida de massa, desencadeando uma série de efeitos catastroficos, como descrito
por Balbi (2008) apud Cerri, Reis e Giordano (2011):

“(...) somente no século passado foram registrados no mundo cerca de 200
acidentes graves com barragens, que causaram mais de 8.000 mortes,
deixando milhares de pessoas desabrigadas, destacando que incidentes e
rupturas de conseqliéncias tragicas, ocorridos na Europa e nos Estados
Unidos entre as décadas de 1950 e 1970 (Malpasset, Franca, 1959; Vajont,
Italia, 1963; Baldwin Hills e Teton, Estados Unidos, 1951 e 1976), tiveram
grande importancia para o desenvolvimento das politicas de seguranca de
barragens e dos vales a jusante, como também dos estudos de ruptura e
propagacao de ondas de cheias.”

Deste modo, ficam evidentes as implicacdes de tais processos, e sua prevencao pode
ser cada vez mais eficaz, na medida em que se conhece a abrangéncia espacial e
comportamento dos mesmos. Por se tratarem de processos que envolvem grande nimero de
variaveis, parametros e condicionantes, é necessario o uso de modelos de simulacdo para que
a realizacdo de previsdes de seu comportamento seja viabilizada, dada a complexidade dos
mesmos. Neste caso, a compreensdo dos processos de onda de cheia e corridas de massa, e a
sua respectiva traducdo em termos matematicos é de fundamental importancia para que sejam
escolhidos os modelos de simulagdo mais representativos.

Contudo, é importante ressaltar que as modelagens matematicas, e a aplicacdo de
modelos numéricos muita vezes adotados em certos modelos de simulacdo, exigem certos

cuidados, como salientam Ramos e Viseu (1999) apud Palmier (2007):



“(...)Salienta-se que os resultados gerados pela aplicacdo de um determinado
modelo numérico sdo influenciados principalmente: i) pelo método numérico
utilizado; ii) pelas condigdes iniciais e de contorno assumidas; e iii) pela
quantidade de dados de entrada utilizados.”

Para tanto, é necessario o0 conhecimento prévio e bem estabelecido dos conceitos e da
dindmica dos processos em estudo, como também do funcionamento e limitagdes dos
modelos de simulacdo adotados, de forma que se possa fazer uso dessas ferramentas
utilizando-se os parametros e variaveis mais adequadas e representativas dos mesmos.

Na presente pesquisa, € importante considerar que o objetivo final da utilizagdo de
modelos de simulagdo é proporcionar seguranca e confiabilidade na apresentacdo dos dados e
auxiliar na tomada de decisdo em relacdo as medidas de prevencdo de possiveis impactos

negativos decorrentes da dindmica dos processos em determinada regido.

2 OBJETIVOS

A pesquisa executada teve por objetivo principal efetuar uma analise comparativa de
softwares utilizados para a simulagdo de ondas de cheias e corridas de massa.

Salienta-se que, no Brasil, parte consideravel dos desastres naturais registrados nas
ultimas décadas, estdo associados a estes processos que, quando ocorrem, frequentemente
ocasionam danos materiais, sociais e econdmicos, afetando especialmente a populacdo de
baixa renda.

O objetivo secundario foi o de proporcionar o aprimoramento da capacitacdo do
graduando no tema da investigacdo, dada a perspectiva de crescimento da aplicacdo de

modelos de simula¢do em vérias areas de atuacdo da Engenharia Ambiental.
3 METODO E ETAPAS DA PESQUISA

O método adotado para a execugdo desta pesquisa cientifica foi estruturado com a
finalidade de se atingir o objetivo principal da presente pesquisa que foi a analise comparativa
de softwares utilizados para a simulacdo de onda de cheia e corridas de massa,
compreendendo a levantamento bibliografico dos processos e dos modelos matematicos que
0s representam, o entendimento sobre as caracteristicas dos modelos de simulacdo, como
também a realizacdo da simulagdo do processo de onda de cheia em um software especifico,
sendo desenvolvida através das seguintes etapas:



3.1 Levantamento bibliografico da conceituacdo dos processos de onda de cheia e

corridas de massa

Esta fase compreendeu o levantamento bibliografico sistematico sobre os processos de
onda de cheia e corridas de massa. Para a realizacdo do levantamento bibliografico foram
consultadas as producges cientificas com maior relevancia no tema, dando énfase a autores
referéncia no tema da presente investigacdo. Desta forma, o levantamento bibliografico foi
realizado nas Bibliotecas integradas da Unesp através do Portal P@rthenon; no Sistema
Integrado de Bibliotecas da USP (SIBiUSP), no Sistema de Bibliotecas da Unicamp (SBU) e
no Sistema de Documentacdo da UFRJ (Minerva), como também na internet através das
Bases de Dados Scopus, Web of Science e Geoscience, entre outras.

Para tornar a busca mais consistente, e refinar os resultados, foram utilizados critérios
de busca booleana, que consistem na utilizacdo de termos como AND que restringe a
pesquisa, OR, que amplia a pesquisa e NOT, que exclui elemento da pesquisa, 0s quais
permitem pesquisar termos compostos ou a exclusdo de palavras-chave irrelevantes
(OLIVEIRA, 2009). A pesquisa de cada processo esteve associada a uma ou mais palavras
chave, cujo objetivo foi apresentar resultados mais precisos aos objetivos da pesquisa.

As palavras chave selecionadas para pesquisa estdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Palavras-chave utilizadas no levantamento bibliogréafico sobre os processos de onda de cheia e
corridas de massa

Palavra-Chave em Portugués Palavra-Chave em Inglés
corrida de terra earth flow
corrida de detritos debris flow
corrida de lama mud flow
onda de cheia flood wave
onda de cheia (AND) eventos pluviométrico excepcionais flood wave (AND) extreme rainfall events
rompimento de barragens dam breaking
onda de cheia (AND) rompimento de barragens flood wave(AND)dam breaking

Foi dada preferéncia a livros, artigos, teses e dissertacoes que explicam de forma clara
e precisa 0s processos em estudo. Com isso, pretendeu-se compreender a dindmica de cada
um destes processos para que se possam obter os fundamentos necessarios para a utilizacéo

dos modelos de simulacéo.




3.2 Levantamento bibliografico da conceituacdo das modelagens matematicas e modelos

de simulacao

Nesta etapa foi realizado o levantamento bibliografico sobre modelagens matematicas
e modelos de simulacdo que representam 0s processos estudados no presente trabalho.
Também foram consideradas as caracteristicas individuais de cada modelagem como, por
exemplo, os tipos de dados utilizados e o tipo de resultado obtido.

Foi dada énfase a artigos, teses e dissertacdes que apresentam de forma didatica as
capacidades e limitacGes dos modelos de simulagdo e também a estudos de caso que permitam
uma visualizacdo dos resultados apresentados pela simulacdo, que foi realizada com base na
modelagem matematica.

O levantamento bibliografico sobre os modelos de simulacéo foi realizado nas mesmas
bibliotecas e bases de dados da etapa anterior, porém as palavras-chave utilizadas foram
especificas para a area de modelagem matematica e modelos de simulacdo, conforme
apresentado no Quadro 2. Pretendeu-se, portanto, compreender a capacidade dos modelos de

simulacéo em representar a realidade fisica dos eventos.

Quadro 2 — Palavras chave utilizadas no levantamento bibliografico sobre modelos matematicos

Palavra-Chave em Portugués Palavra-Chave em Inglés
modelagem matematica mathematical modeling
simulagéo simulation
modelos numéricos numerical models
modelagem numérica numerical modelling
modelos hidroldgicos hydrologic models
modelos hidrodindmicos hydrodynamic models
modelos hidraulicos hydraulic models
modelos de simulagdo simulation models
hidraulica computacional computational hydraulics
simulacéo numérica numerical simulation

3.3 Pesquisa para identificacdo dos softwares existentes no mercado e na comunidade

cientifica para a simulacéo de onda de cheia e corridas de massa

Esta etapa da pesquisa foi realizada em diversas paginas de desenvolvedores de
softwares de simulagdo dos processos analisados atraves do buscador Google, Bases de Dados
e Institutos de Pesquisa. Para que os softwares identificados se adequassem aos objetivos da




pesquisa foi adotado o termo ‘“usuario final”, como critério de busca, com a intencdo de
delinear um perfil de software adequado ao usuario que compreendesse 0s processos de
estudo e possuisse familiaridade com recursos de informatica como processadores de texto,
planilhas de célculo e ferramentas de Sistemas de Informac6es Geogréficas (SIG’s).

Por outro lado, ndo foram considerados modelos computacionais ou softwares que
demandaram conhecimentos avancados de programacdo ou de criagdo de métodos
computacionais para viabilizar as simula¢fes, como também ndo dispusessem de materiais
instrucionais ou possibilidade de treinamento para uso dos mesmos. Esta etapa foi realizada

em duas fases, descritas a seguir:

Fase | — Pesquisa em institutos e agéncias de prevencao de desastres

Num primeiro momento, a pesquisa foi realizada nas paginas da internet através do
buscador Google® e em Bases de Dados, com as palavras-chave apresentadas no Quadro 3,
associadas as palavras-chave apresentadas nas etapas anteriores, dando prioridade aos
resultados mais significativos como, por exemplo, institutos referéncia no tema, agencias de

prevencdo de desastres e agéncias ligadas a pesquisas geoldgicas.

Quadro 3 — Palavras chave utilizadas na pesquisa sobre softwares de simulacéo

Termos em Inglés

Palavras-chave utilizadas no N * Software modelling tool
o Palavras-chave utilizadas no
levantamento bibliografico o ° Programs
. . levantamento bibliogréafico . .
sobre onda de cheia e corridas ) ° GIS (Geographic Information System)
+ | sobre modelos matematicos. | +
de massa. o Termos em Portugués
N L *Termos em inglés e
Termos em inglés e portugués. ° SIG’s (Sistemas de Informagoes
portugues. Geogréficas)
° Programas de simulagéo
Fase Il — Identificacdo dos softwares através de critérios especificos

Num segundo momento, foi feita pesquisa com o objetivo de compreender a estrutura
dos softwares de simulagcdo dos processos de onda de cheia e corridas de massa, utilizando-se
as mesmas palavras-chave da etapa anterior. Nesta fase foram feitas consultas ao Portal de
Periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), onde
foi possivel pesquisar o tema em diversos periodicos e bases de dados correlatas ao tema da

presente etapa da investigacao.




Estas informacdes foram utilizadas para orientar a pesquisa no sentido de se buscar
softwares que compreendessem todas as etapas da simulacdo, desde as simulacbes
hidrolégicas de conversdo de chuva para vazdo, comum a aos processos de onda de cheia e
corridas de massa, 0s tipos de escoamentos em canais e até os complexos mecanismos das
corridas de massa. Assim, nesta fase de levantamento dos softwares também foram levadas
em consideracdo as funcionalidades apresentadas, desde a facilidade de uso até a simulacéo
de eventos em regides com alta complexidade de terreno.

A busca foi realizada através do buscador Google® e, se deu através da pesquisa de
desenvolvedores de softwares dos processos em estudo. No levantamento foram levados em

consideracao os seguintes aspectos, que posteriormente foram tabulados:

Nome do software

e Comercializacao/ Distribuicéo

e Tipo de Simulacdo que o software realiza,
e  Objetivos e Aplicacbes do Software

e Moddulos e Tipos de Solu¢bes Numeéricas

e Tipos de Licenca

Os softwares foram identificados pelo seu nome comercial no campo Nome do
Software e 0s dados de contato e pagina da internet de seu desenvolvedor/distribuidor foram
apresentados no campo Comercializacéo/ Distribuicéo. Neste segundo campo foi apresentado
0 e-mail de contato sempre que este foi disponibilizado na pagina da internet dos
desenvolvedores.

Com relacdo aos Tipos de Simulacdo, buscou-se apresentar as funcionalidades
referentes aos modelos hidrolégicos e hidraulicos ou de escoamento, como também a
capacidade de simulacdo de cada um deles, ou seja, em quais casos 0 software pode ser
utilizado, seja na simulacéo dos processos de onda de cheia ou corridas de massa.

No campo Obijetivos e Aplicacbes do Software, sdo apresentadas as aplicacdes praticas
para qual o software foi desenvolvido. Este campo visou orientar gestores e usuarios a optar
pelos softwares que estejam de acordo com as necessidades de seus projetos. Nesse campo
ndo foram abordados aspectos estritamente técnicos, mas, aspectos praticos e de atividades

que ja foram ou sdo comumente desenvolvidas atraves do uso dos softwares.



Por se tratarem de softwares com diversas funcionalidades, muitas delas séo
apresentadas de forma externa ao mecanismo principal do software ou funcionam em
conjunto para aplicacdes especificas. Assim, no campo Mddulos e Tipos de Solugbes
Numéricas, sdo apresentados os modulos numéricos, modelos anexos e suas respectivas
caracteristicas e funces na modelagem.

Por fim, fatores como o preco, a distribuicdo das licencas em varios computadores e a
possibilidade de avaliar o software antes de adquiri-lo, através de uma versdo de
demonstracdo, consistem em um conjunto de fatores decisivos na escolha de determinado
software. Para isso, na coluna Tipo de Licenca, sdo apresentadas trés informacfes: se o
software é pago ou gratuito; se possui licenca para uso académico e se apresenta versdo de
demonstracéo para avaliacao.

Finalmente, através da composicdo dos critérios mencionados acima, foi elaborada um

quadro contendo os softwares identificados e suas respectivas caracteristicas.

3.4 Exercicio de simulacédo do processo de onda de cheia

Entre os softwares identificados na etapa anterior, foi selecionado o software que
possuiu total funcionalidade em sua versao gratuita, ou seja, que contemplasse todas as etapas
da simulacdo, desde a insercdo dos dados de entrada até a exibicdo dos resultados através de
gréficos. Outro aspecto considerado foi o grau de complexidade dos dados exigidos para se
realizar a simulacdo, optando-se pelo software que exigisse um ndmero reduzido de dados de
entrada.

Para a determinacdo dos parametros e dados minimos essenciais foi realizada consulta
aos manuais técnicos, artigos cientificos, dissertacdes e teses de estudos de caso realizados
utilizando o software, que apresentaram as informacdes relativas aos dados minimos
necessarios para a simulacdo do processo de onda de cheia no software.

Para a obtencdo dos dados de entrada da simulagéo, foi feita consulta a um estudo
(FERREIRA, 2004) que apresentou os principais dados necessarios para o exercicio da
simulacdo. Ao mesmo tempo, foram descritas as etapas de célculo e os tipos de modelos
teoricos utilizados para a representacdo do processo em estudo, de forma a explicitar os

mecanismos e rotinas presentes no software.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta etapa da pesquisa teve por objetivo apresentar os resultados do levantamento
bibliografico sobre os processos de onda de cheia e corridas de massa, como também dos
modelos de simulacdo utilizados para a representacdo desses processos. Com relacdo aos
processos, buscou-se apresentar a dinamica, condicionantes, parametros e variaveis utilizadas
para a compreensdo dos mesmos.

Ja& para os modelos de simulacdo, sdo apresentados o0s aspectos conceituais de
modelagem matematica incluindo as etapas do processo de simulacdo e os tipos de modelos
de simulacdo utilizados para representar os processos em estudo. Sdo apresentados também os
resultados da identificacdo dos softwares com base no critérios apresentados no método da
pesquisa, a simulacdo do processo de onda de cheia no software ABC 6 e a discussdo dos
resultados da simulagéo.

4.1 Resultados da conceituacao do processo de onda de cheia

Os resultados obtidos através do levantamento bibliografico proporcionaram a
compreensdo sobre o funcionamento, a dindmica e a determinacdo dos condicionantes,
parametros e variaveis que sdo utilizados para a caracterizagdo do processo de onda de cheia.
Os agentes deflagradores desses processos foram abordados de forma indistinta, considerando
que os softwares e modelos de simulacdo possuiam capacidade para a representacdo de
estruturas hidraulicas como barragens, como também a simulacdo de eventos pluviométricos

excepcionais.

4.1.1 Caracterizac¢ao do processo de onda de cheia

O processo de onda de cheia, segundo Leal (2007, p.117) € definido como: “elevacdo
do nivel das aguas de um rio até o pico e subseqliente recessdo, causada por um periodo de
precipitagdo, fusdo das neves, ruptura da barragem ou liberacdo de agua por central elétrica.”,
apresentando caracteristicas peculiares em sua modelagem e que podem variar de acordo com
o tratamento matematico que for utilizado, dessa forma é necessario um estudo sobre como
esse processo se comporta apds o rompimento de uma barragem ou por conta de um evento
pluviométrico excepcional, considerando os danos causados em regides a jusante.

Com relacdo a terminologia deste processo, ha certa distincdo entre os termos

enchente ou cheia e inundacdo, que podem causar equivocos ao serem ao serem utilizados



indistintamente. Segundo Ministério das Cidades e IPT (2007, p. 90), enchente ou cheia é
definida como “Elevagdo temporaria do nivel d’agua em um canal de drenagem devido ao

aumento da vazao ou descarga.” J4 as inundag¢des sdo definidas como:

“Processo de extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas
marginais (planicie de inundagdo, varzea ou leito maior do rio) quando a
enchente atinge cota acima do nivel méximo da calha principal do rio”.
(MINISTERIO DAS CIDADES, IPT 2007, p. 91)

Essa distincdo é importante, pois esta diretamente relacionada a abrangéncia espacial
e, consequentemente ao potencial destrutivo destes processos. Na Figura 1 pode ser
visualizado o perfil esquematico ilustrando os diferentes niveis de abrangéncia dos processos

de enchentes ou cheias e inundacdes, associados aos tipos de ocupagdo proximas ao canal.

Figura 1 — Perfil esquematico do processo de enchente e inundagéo

INUNDACAO

ENCHENTE

SITUACAO
NORMAL

Fonte: Ministério das Cidades, IPT (2007, p.92).

4.1.2 Dinamica, parametros e variaveis do processo de onda de cheia

Com relacdo a dindmica deste processo, as cheias ou inundacdes podem ser
caracterizadas em funcdo de sua magnitude e evolucéo.

Para se determinar a magnitude, utiliza-se uma série historica representativa de dados
fluviométricos (nivel d’agua e suas respectivas vazOes) e a ocorréncia de eventos de
enchentes/inundac@es, ou seja, através da analise de registros de dados historicos.

Dessa forma, obtém-se as magnitudes relativas que séo classificadas na seguinte
ordem decrescente: excepcionais, grande magnitude, normais ou regulares e de pequena

magnitude.
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Ja a evolucdo deste processo esta associada ao intervalo de tempo e a intensidade com
que estes eventos ocorrem e podem ser classificadas como: graduais, enxurradas ou
inundacdes bruscas (REIS; CERRI, 2012, p. 45).

Por ser um fator crucial para o estudo dos processos de cheias e inundages, é
importante considerar que as precipitacdes sdo fendmenos aleatorios, sendo que um parametro
fundamental para a analise das precipitacdes € 0 Tempo de Recorréncia ou de Retorno, que €
utilizado na analise de alturas pluviométricas maximas, sendo interpretado como o ndmero
médio de anos durante o qual espera-se que a precipitacdo analisada seja igualada ou
superada. Sendo assim, o inverso do tempo de recorréncia é a probabilidade de um fenémeno
igual ou superior ao evento em estudo ocorrer em um ano qualquer (TUCCI et al, 2009, p.
182).

No Quadro 4 sdo apresentadas as classificacdes das inundagbes com base em
magnitude e frequéncias. Tais parametros estdo associados ao Tempo de Retorno, que ira
determinar o qudo severa serd uma precipitacdo, de acordo com a sua probabilidade de
ocorréncia. No caso de dimensionamentos de obras de engenharia como barragens, diques,
represas e reservatorios de amortecimento, tal pardmetro sera determinante para que sejam
realizadas as condicOes e premissas de projeto adequadas para que essas estruturas sejam
construidas para suportar 0s eventos pluviométricos para as quais foram dimensionadas.

Por se tratar de um processo que envolve desde a intensidade do evento pluviométrico
até as caracteristicas de relevo, € necessaria uma abordagem que se da través de diversas
etapas para sua representacdo. No entanto, nem sempre é possivel obter todos os dados
necessarios para representar o processo da forma mais precisa possivel.

Deste modo, em casos onde ndo é possivel obter dados quantitativos, pode ser
realizada uma avaliacdo atraves de dados qualitativos com o uso de critérios apropriados e
utilizando-se de uma base tedrica suficientemente coerente para sustentar os resultados
obtidos. Por outro lado, caso seja possivel determinar com precisdo os dados necessarios para
a representacdo do processo através de instrumentacdo ou do uso de dados fornecidos por
agenciais governamentais, 0 uso de dados quantitativos pode apresentar resultados mais
precisos.

Considerando-se que o processo de inundacdo pode se iniciar através de um evento
pluviométrico excepcional, dados como a Intensidade, Duracdo e Tempo ou Periodo de
Retorno sdo parametros que descrevem as chuvas sob uma abordagem quantitativa. Na
auséncia de dados quantitativos, podem ser utilizados dados qualitativos na forma de Valores

maximos diarios, mensais ou valores médios mensais.
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Quadro 4 — Classificacdo das inundaces em funcgdo de suas magnitudes/frequéncias

Classificacao

(magnitude/frequéncia)

Descricao

Maxima Inundag&o Provavel

A inundacdo que deve ser esperada da combinacdo mais severa de

condicOes criticas meteoroldgicas e hidrolégicas que sdo possiveis de

ocorrer na regido. Utilizada no desenvolvimento de projetos de barragens e

suas estruturas auxiliares.

Inundacdo Padrdo de Projeto

A inundacdo que deve ser esperada da mais severa combinagdo de

condicOes criticas meteoroldégicas e hidrolégicas que sdo consideradas

razodveis na regido. Utilizada no desenvolvimento da maioria nos projetos

de obras civis que podem ser afetadas por inundacdes.

Tempestade Capital

Chuvas com duracdo de quatro dias, com a maxima precipitacdo ocorrendo

no ultimo dia. Estes eventos pluviométricos sdo baseados em modelos de

precipitacGes com tempo de retorno de 50 anos. S&o utilizados nos projetos

dos canais e barragens de retencao para controle das cheias.

Inundagdo Intermediaria Regional
— Inundacao de 1% (*) ou com

Tempo de Retorno de 100 anos

O evento de inundacdo o qual pode, na média, ser igualado ou excedido

uma vez a cada 100 anos.

Inundacéo de 2% ou com Tempo

de Retorno de 50 anos

O evento de inundagdo o qual pode, na média, ser igualado ou excedido

uma vez a cada 50 anos.

Inundacédo de 10% ou Tempo de

Retorno de 10 anos

O evento de inundacdo o qual pode, na média, ser igualado ou excedido

uma vez a cada 10 anos.

Inundacéo de Projeto

Inundacdo com determinada magnitude utilizada na elaboracdo de um

projeto especifico.

Fonte: Reis; Cerri (2012, p. 45).

Ao escoar, parte das aguas sdo absorvidas ou interceptadas, de acordo com as

caracteristicas da forma da bacia, neste caso o parametro Tempo de Concentracao é utilizado

para descrever 0 tempo necessario para que a dgua precipitada no ponto mais distante da bacia

desloque-se até a secdo principal (TUCCI et al, 2009, p. 394). Para casos onde ha

disponibilidade de dados quantitativos, pode-se utilizar as diferencas de cotas e comprimento

do talvegue para se determinar o Tempo de Concentracdo. Numa abordagem qualitativa

podem ser utilizados o indice de circularidade da bacia, declividade do talvegue e da bacia,

padrdo de drenagem, uso e cobertura do solo e tipo de substrato (solo/rocha).
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O escoamento na bacia ird gerar uma vazdo de pico, onde sdo atingidos os valores
maximos de vazdo que dependerdo principalmente da area de drenagem da bacia, do
coeficiente de escoamento superficial, da velocidade do escoamento e da segéo do canal.

Finalmente, para a determinacdo da area inundavel, ocasionada pela onda de cheia
serdo utilizadas as vazdes de pico, a topografia do terreno (com o maior detalhamento
possivel), o modelo digital de terreno (MDT) e a secdo do canal de forma a distribuir a vazéo
ocasionada pela precipitagdo no canal.

A presenca de obras de engenharia como barramentos, diques, represas etc também
podem influenciar substancialmente na &area inundavel em determinada regido. Sob a
abordagem qualitativa, é possivel utilizar caracteristicas como se¢do do canal de drenagem ,

as planicies de inundacdo, terracos, barramentos naturais e artificiais.

4.2 Resultados da conceituacao de corridas de massa

4.2.1 Caracterizacéo do processo de corridas de massa

Nesta etapa sdo apresentados os resultados decorrentes do levantamento bibliografico
sobre o0 processo de corridas de massa, onde foi possivel apresentar as causas, a dinamica, 0s
principais condicionantes e as variaveis do processo. As Corridas (Flow) constituem uma das
classes dos principais grupos de movimentos gravitacionais de massa tipicos em encostas,
sendo que as demais classes sdo os Rastejos (Creep), Escorregamentos (Slides) e Quedas
(Falls), e diferem entre si através da dinamica do processo, da geometria e do material
transportado (REIS; CERRI, 2012, p. 62).

As corridas causam diversas catastrofes ambientais decorrentes de seu

desenvolvimento, e podem ser definidas segundo Infanti e Fornasari Filho (1998, p.139-140):

“(...) movimentos gravitacionais de massas de grandes dimensdes, que se
deslocam na forma de escoamento réapido. Caracterizam-se por uma
dindmica hibrida, regida pela mecanica de sélidos e de fluidos, pelo grande
volume de material que mobilizam e pelo extenso raio de alcance que
possuem (até alguns quildémetros), resultando num grande potencial
destrutivo.”

Os autores citados também consideram as peculiaridades nas caracteristicas fisicas do
processo, as quais devem ser analisadas cuidadosamente em suas particularidades, na medida

em que serdo objeto de modelagem matematica:



13

“(...)[As corridas] recebem diferentes denominacdes dependendo das
caracteristicas do material mobilizado (textura, conteudo d’agua) e das
velocidades de deslocamento do processo. Na literatura nacional e
internacional, utilizam-se termos como: corrida de lama (mudflow),
consistindo de solo com alto teor de &gua; corrida de terra (earth flow) cujo
material predominante também € o solo mas com teor menor de &gua; e
corrida de detritos (debris flow), cujo material predominante é grosseiro,
envolvendo fragmentos de rocha de varios tamanhos.” (INFANTI;
FORNASARI FILHO, 1998)

Na Figura 2 é apresentada foto aérea que ilustra o inicio da dindmica do processo a
(esquerda), que ocorre nas encostas até se atingir a area urbana (foto a direita).

Figura 2 — Foto ilustrativa de escorregamento e corrida de massa ocorridos no Rio de Janeiro em 1967.

.

It 6

N 7_ s TeA
CORRIDA DE| ===y
MASSA |
& ¥

Fonte: Gomes (20086, p.3)

Segundo Infanti e Fornasari Filho (1998, p. 140) existem dois mecanismos de geracéo
das corridas, as corridas de origem primaria e as de origem secundaria. As corridas de origem
primaria sdo formadas a partir da desestruturacdo total do material mobilizado de
escorregamentos nas encostas. J& as corridas de origem secundaria sdo formadas pela
remobilizacdo de detritos acumulados no leito e por barramentos naturais, que séo diretamente
arrastados por materiais oriundos de escorregamentos nas encostas, como também de grandes
volumes de agua decorrentes de eventos pluviométricos excepcionais.

Nesse sentido, o estudo das corridas de massa de origem secundaria é especialmente
importante pelo fato de transportar maiores volumes de material mobilizado,

consequentemente tendo um poder destrutivo maior. (REIS, CERRI, 2012, p.61).
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4.2.2 Dindmica, parametros e variaveis do processo de corridas de massa

Ao iniciar-se nas encostas e vertentes pela transformacdo de deslizamentos em uma
massa viscosa 0 estudo deve se dar no sentido de se determinar qual é a potencialidade de
ocorréncia deste processo, podendo ser ocasionado por eventos pluviométricos excepcionais.

Assim, sdo levadas em consideragdo tanto variaveis quantitativas como qualitativas.
Entre elas pode-se mencionar a inclinacdo, o perfil da encosta, a amplitude, o perfil de
alteracdo, a textura dos materiais, indices fisicos dos materiais inconsolidados (peso
especifico, indice de vazios e porosidade) e parametros geomecanicos como coesdo e angulo
de atrito (REIS, CERRI, 2012, p.111).

A partir do momento em que a massa viscosa atinge as drenagens sédo desencadeados
processos de erosao remontante e erosdo fluvial, sendo necessaria a caracterizacdo do tipo de
escoamento, os elementos de fluxo e a presenca de materiais sedimentares. Estes processos
podem ser influenciados em maior ou menor grau pela ocorréncia de eventos pluviométricos
excepcionais, como também da presenca de barragens naturais ou artificiais.

Pelo fato das corridas possuirem uma porcdo sélida, sdo levados em consideracao
aspectos de deposicdo, os quais podem ser influenciados pela topografia, declividade,
caracteristicas geometricas das sec¢des transversais, confinamento e tracado do canal.

No estudo dos parametros, condicionantes e variaveis dos processos de corridas de
massa, pode-se observar certa semelhangca com relagdo ao uso dos parametros em ambos 0s
processos como, por exemplo, intensidade e duragdo das chuvas, periodo de retorno, tempo de
concentracdo, vazOes de pico e area inundavel foram comuns a ambos 0s processos em

estudo.

4.3 Resultados da conceituacdo das modelagens matematicas e modelos de simulacéo

4.3.1 Fundamentos do processo de simulacéo

Os fenbmenos e processos que ocorrem na natureza apresentam um certo grau de
previsibilidade, como também apresentam certo grau de incerteza. Uma maneira de se estudar
0 comportamento de tais fendmenos e processos é aborda-los como sistemas nos quais é
possivel formular hipéteses e consideraces sobre seu funcionamento. Dooge (1973) apud
Tucci (2005, p.19) define sistema como “(...) qualquer estrutura, esquema ou procedimento,
real ou abstrato, que num dado tempo de referéncia inter-relaciona-se com uma entrada, causa

ou estimulo de energia ou informacgao”.
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Sendo assim, para se estudar determinado fenémeno ou processo traduzido em um
sistema, utiliza-se um modelo que € a representacdo do comportamento de um sistema, ou
numa definicdo mais abrangente, “a representacdo de algum objeto ou sistema, numa
linguagem ou forma de facil acesso e uso, como o objetivo de entendé-lo e buscar suas
respostas para diferentes entradas (grifo no original) (TUCCI, 2005, p. 17-18)”. O autor
citado afirma que “o modelo por si s6 ndo ¢ um objetivo, mas uma ferramenta para atingir um
objetivo”.

Com relagdo ao uso de modelos, os mesmos sdo utilizados para se antecipar aos
eventos como, por exemplo, podem representar o impacto da urbanizacdo em uma bacia antes
que ela ocorra ou a previsdo de enchentes em tempo real. Neste sentido, 0 uso de modelos de
simulacdo tem se tornado cada vez mais necessarios devido a complexidade dos eventos e a
rapidez com que € exigida a producdo de resultados, sobretudo em areas de conhecimento que
envolvem riscos.

Assim, observa-se uma tendéncia crescente em tornar o uso de modelos
computacionais que realizam simulacfes cada vez mais acessiveis e de facil adaptacdo a
diferentes cenarios. Por outro lado, é fundamental o uso de critérios especificos para 0 uso de
cada modelo de simulacdo, de forma que ndo ocorram erros ou interpretacdes superficiais
decorrentes de simplificaces ou consideragOes parciais de parametros.

Para que os dados utilizados na modelagem possam ser utilizados de forma correta, é
fundamental que as terminologias e seus respectivos conceitos estejam claros e bem
compreendidos. O Quadro 5 apresenta as definicbes dos termos fendmeno, variavel e

parametro bem como seus respectivos exemplos utilizados em sistemas e modelos:

Quadro 5 — Definigao dos termos fendmeno, varidvel e parametro

Termo Caracteristicas Exemplo
Fendmeno Processo fisico que produz Precipitacdo, evaporagdo e
alteracdo de estado no sistema infiltracdo
Variavel Valor que descreve Vazdo — descreve o estado do
guantitativamente um fenémeno escoamento.

variando no espago e no tempo

Parédmetro Valor que caracteriza o sistema, Rugosidade de uma secdo de um
pode variar com o tempo e 0 rio, area de uma bacia hidrogréafica
espaco e areas impermeaveis de uma bacia

Fonte: Tucci (2005, p.20)
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Da mesma forma, as etapas e procedimentos que envolvem o processo de simulagédo
devem ser bem delimitados, considerando que cada fase possui medidas especificas a serem
tomadas. Com isso, 0 processo de simulagdo, que é a utilizacdo operacional de um modelo,
compreende trés fases: estimativa ou ajuste, verificacdo e previsao. Nessas trés fases, dados
de entrada poderdo apresentar significados distintos para a simulacéo e serdo base para uma

analise especifica, como apresentado na Figura 3.
Figura 3 — Fases do processo de simulagdo e a utilizacdo de um modelo

—

Estimativa e
: Verificacao
Oou ajuste _ :
Validade dos parametros estimados

Estimativa dos Parametros
para uma faixa de variacéo
que contemple as situagdes da
previséo

Previsao

Parametros ajustados para quantificacdo de sua
resposta a diferentes entradas

Fonte: adaptado de Tucci (2005, p.21).

Como pode ser observado na Figura 3, o processo de simulagdo se inicia na etapa
Estimativa ou ajuste, que dependerd da existéncia de dados histéricos, amostras e
caracteristicas fisicas do sistema, onde os parametros sdo determinados ou ajustados, nessa
etapa sdo utilizados dados de entrada e dados de saida ja existentes, que serdo utilizados para
a determinacdo dos parametros.

Logo em seguida, é realizada a etapa de Verificacdo, para se verificar a validade do
ajuste dos parametros atribuidos na etapa anterior utilizando-se os dados de saida. Caso a
simulac@o nao apresente resultados coerentes, é feito um novo ajuste e uma nova verificacao.
Por outro lado, se os parametros adotados proporcionarem resultados adequados na
verificacdo, é feita a simulacdo com diferentes dados de entrada de forma a permitir a
realizacdo de previsdes (TUCCI, 2005, p.21,22).
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Ao se estudar e compreender 0s processos e 0s respectivos modelos de simulacgéo,
busca-se encontrar os que apresentem o melhor resultado frente aos dados de entrada. Neste
caso, apresentar os modelos mais adequados para determinada situacdo consistird em uma
ferramenta excelente diante das diversas situagdes apresentadas em campo, ou seja, na medida
em que hé disponibilidade de dados, pode-se utilizar modelagens mais complexas e baseadas
em dados quantitativos, as quais poderdo apresentar resultados mais precisos. Por outro lado,
em situagdes onde h& escassez de dados, é fundamental que sejam utilizados modelos que
demandem uma menor quantidade de dados.

Rosman (2009, p.9) aborda o processo de modelagem segundo uma sequencia ldgica,
que inicialmente compreende a identificacdo de um fendmeno de interesse para o estudo e,
posteriormente, traduzindo-o para um modelo chamado de conceptual, a partir do qual sera
possivel estabelecer o(s) tipo(s) de modelo(s) que serdo utilizados na simulacdo do processo
(matematicos, analiticos, analdgicos, fisicos e numéricos). O Quadro 6 apresenta uma sintese
das etapas utilizadas na concepcao e elaboracdo de um modelo de simulacdo, as atividades

previstas em cada uma delas e como os dados quantitativos sdo obtidos.
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A partir das consideracGes sobre como se a realizam as simulac¢des (TUCCI, 2005) e
os tipos de modelos que podem ser adotados (ROSSMAN, 2009), passa-se para a descricdo
dos modelos hidroldgicos, de escoamento e hidrodindmicos utilizados para a simulagédo do
processo de onda de cheia.

4.3.2 Modelos Hidrologicos

Os Modelos Hidroldgicos sao utilizados para simular parte do ciclo hidrol6gico entre a
precipitacdo e vazdo, e 0s modelos de escoamento e hidrodindmicos caracterizam os regimes
fluviais e em canais artificiais, podendo ser utilizados para a elaboracdo de mapas de risco de
inundacdo, entre outras finalidades (SOUSA, 2010, p.10). Para tanto, é importante ter a
compreensdo dos fendmenos que ocorrem entre os diferentes elementos de uma bacia
hidrografica, tais trocas sdo apresentadas através do ciclo hidroldgico, considerando a

dindmica externa, como apresentado na Figura 4.

Figura 4 — O Ciclo hidrolégico

Fonte: Teixeira et al (2000).

No ciclo hidroldgico, inicialmente, o vapor d"agua presente na atmosfera, que é
formado pelo agrupamento de microgoticulas de gua, forma um aerossol, que é chamado de
nuvem. Através das dindmicas das massas de ar, a agua suspensa na atmosfera € transferida
para a superficie terrestre atraves das precipitacdes. A precipitacdo pode ser dar na forma de
chuva, quando ocorrem processos complexos de aglutinagdo e crescimento das microgoticulas
em nuvens com presenga significativa de umidade. Assim a forga da gravidade supera as

turbuléncias presentes no meio atmosférico, permitindo que essas gotas precipitem. Parte
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dessa precipitacdo se evapora antes mesmo de chegar a superficie terrestre, e outra parte é
interceptada por folhas e caules de arvores. Ao atingir o solo, parte dessa agua ¢é infiltrada e
outra parte é escoada através de escoamento superficial, que pode ser de maior ou menor
magnitude, dependendo da porosidade do solo, da topografia, da presenca de cobertura
vegetal, entre outros fatores (TUCCI et al, 2009, p. 36).

Para se realizar as modelagens sobre os processos que ocorrem na bacia, a mesma
deve ser considerada como um sistema, onde a entrada é o volume de agua precipitado e a
saida é o volume de &gua escoado pelo exutdrio (TUCCI et al, 2009, p. 41). Com base nessa
abordagem, podem ser feitas consideracdes e proposicdes sobre os modelos hidroldgicos e
hidrodinamicos apresentados a seguir.

4.3.3 Modelos Chuva-Vazao

Nos modelos Chuva-Vazdo, sdo abordados os elementos principais que irdo
influenciar diretamente na conversdo do volume de agua precipitado em vazao, que sdo: as
caracteristicas fisicas da bacia; a intensidade, duracéo e frequéncia das chuvas e o processo de
infiltracdo. O objetivo da aplicacdo do modelo chuva-vazao € a obtencdo de um hidrograma
que representa, de forma grafica, a variacdo da vazdo em relacdo ao tempo (TUCCI et al,

2009, p.392). Na Figura 5 ¢ apresentado um modelo tipico de hidrograma.

Figura 5 — Hidrograma de um canal fluvial como resposta a um evento de chuva

1, —= tempo de relardo

1, —== lempo de pico

Chuva (mm)

lap —»= tempo entre picos

t. —== tempo de concentragio

Escoamento
Subterraneo

/..t~ Escoamento
0 Superficial

o 5 10
Tempo (h)

Vazdo (m?s)

Fonte: Collischonn, W.; Tassi, R. (2008, p. 105).

Como pode ser observado na Figura 5, ha a fase de ascensdo que estd diretamente
relacionada a intensidade da precipitacdo; a regido de pico, situada préxima ao valor méximo

de vazdo, onde ocorre o ponto de inflexdo, que pode ser resultado da diminuicdo da



21

precipitacdo, do amortecimento da bacia e do fim do escoamento superficial; e a regido de
recessdo, onde somente 0 escoamento subterraneo contribui para a geracdo de vazéo no rio
(TUCCI et al, 2009, p.394).

Existem diversos métodos para obtengdo de hidrogramas, que dependem de um
numero maior ou menor de variaveis, como também da abrangéncia espacial. Entre eles esta o
Método Racional, que é aplicado a bacias com dimensdes inferiores a 5 km? e 0 método do
Hidrograma triangular do Soil Conservation Service (SCS), que utiliza uma abordagem
geométrica, assumindo que o volume precipitado € equivalente a area de um triangulo. Ja em
cenarios mais complexos, podem ser adotados os métodos de Santa Barbara ou Clarck
(Silveira, 2010, p. 103). Sua aplicacdo poderd variar de acordo com a disponibilidade de
dados e também da precisao exigida nas simulaces.

Um sistema computacional utilizado para a geracdo de hidrogramas € o HIDRO-FLU
(SOUSA, 2010, p.27). Nele s&o utilizadas chuvas medidas ou de projeto, para a elaboracéo
dos hidrogramas. Sua estrutura de célculos se da através do calculo do tempo de
concentracdo, elaboracdo da chuva de projeto, da separacdo da chuva efetiva, da determinacao
do hidrograma de projeto e do dimensionamento de estruturas hidraulicas.

A partir dos valores de pico de vazdo obtidos através do escoamento na bacia ou nos
canais, passa-se a uma abordagem espacial e dinamica de como seréo os efeitos das alteragdes
de cota e volume em determinado curso d’agua e na bacia. Para essa analise, sdo utilizados

entdo os modelos de escoamento e os modelos hidrodinamicos.

4.3.4 Modelos de Escoamento

Segundo Tucci et al (2009, p.374), para se representar os diferentes tipos de
escoamento ao longo da bacia hidrografica, sdo utilizadas conceitos fisicos e formulacdes
matematicas que visam descrever o tipo de escoamento com base nas leis fisicas que regem
esses fendbmenos. Assim é possivel realizar uma analise quantitativa atraves das variveis
utilizadas para descrever o escoamento como vazao, profundidade e velocidade.

Ao se analisar o comportamento do escoamento, sdo utilizadas equagdes de
conservacdo de massa, de energia e quantidade de movimento. Como exemplo, 0 mesmo
autor destaca que: “num trecho de rio, a vazdo de montante, a contribuicédo lateral e a vazao de
saida sdo as entradas e saidas que devem preservar a massa do sistema, identificado como o
trecho do rio.” No Quadro 7 sdo apresentados os dois tipos gerais de escoamento, 0

permanente e 0 ndo permanente e suas caracteristicas e aplicagdes.
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Quadro 7 — Tipos gerais de escoamento, variacdes e aplicacdes praticas

Tipo de Escoamento Variagdes Aplicacbes
Permanente: Uniforme: e  Calculo de remanso em rios;
Gradiente de velocidade e | Gradiente de profundidade com o [ e  Analise de perfil de cheias;
nivel sdo nulos. N&do existe | espago é nulo; velocidade constante. e Escoamento em periodos de
variagdo de estado no | Ndo-Uniforme: estiagem
sistema. Variagdo do gradiente de profundidade | ¢  Dimensionamento  de  obras

com o espago; Variagdes na velocidade. hidraulicas
N&o Permanente: Problemas hidroldgicos de escoamento superficial em rios e canais

Considera a variacdo no
tempo e no espago das

variaveis

Fonte: Tucci et al (2009, p.373-374).

Com base nessas considerac@es iniciais, 0 escoamento em rios e canais pode ser
representado através de duas equacOes, uma de conservacao de massa e outra de conservacao
de movimento, também conhecidas como equacdes de Saint Venant ou Equaces
unidimensionais do escoamento ndo — permanente gradualmente variado (TUCCI et al, 2009,
p.374, 378).

A equacdo que descreve a conservacdo de massa é conhecida como Equacdo da

Continuidade e é representada através da Equacdo 1(SILVA, 2006, p.11):

°Q A _
ox ot Ot

1)
Onde: Q - vazdo volumétrica; A - area da secdo molhada; x - distancia na direcdo longitudinal;

t - tempo; gL - entrada ou saida de vazdo por unidade de largura.

Ja a Equacdo de Conservacdo de Movimento (Equacdo 2) apresenta a seguinte

formulacéo, nela séo consideradas as forcas da gravidade, atrito e pressao:

3 lo?/ 3
QJFC(Q /A) gAY —gas, gAS
ct ox ox
. J o\ )\ )\ )
Inércia pressao gravidade atrito (2)

Onde: Q ¢ a vazdo volumétrica; A - area da secdo molhada; x - distancia na direcdo longitudinal; t - tempo; y -

profundidade; S, - declividade do fundo; S; - declividade da linha de energia; g - aceleracdo da gravidade.
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Os termos de inércia séo representados pelos dois primeiros termos da equacao (2), o
termo de pressédo é representado pelo terceiro termo e os termos de gravidade e atrito sdo 0s
dois termos do lado direito da equagdo. As demonstracdes e consideracbes matematicas
utilizadas para a obtencdo das formulas acima sdo apresentadas em maior detalhe em Tucci et
al (2009, p.374-379), assumindo que sdo feitas simplificacbes e premissas sobre o
escoamento, as quais ndo comprometem a representacdo da maioria dos problemas de
escoamento em rios e canais.

A utilizacdo ou a desconsideracdo dos termos da equacdo de Saint-Venant ira
determinar o tipo de modelo de escoamento que podem ser do tipo armazenamento, onda
cinematica, difusdo e hidrodinamico, cujas propriedades e formulacdes sdo apresentadas no
Quadro 8.



144

G'T ® JoLdyul elas apnou4
9P 0JaWINU O SPUO SOSED Wd opeal|dy
01UBWEL0IS 0 31gos djuesn( ap 01188
'Y apuo sosed esed operidoide 9 oeN

djueluUOW 3P SO1Iv)a SO IUBWOS BjnWIS

‘e161aUd ap BYUI| BP BPBPIAIILP - 4
‘opuny op 3pepIAIIP - °S

‘odws - 1

‘epeyjow 0gdas ep eale - v
[eulpniiBuo] 0B3a.Ip BU BIDUBISIP - X

BILIIBWN|OA 0BZEA - O

"0JUBWIB0ISS OU SBIITRLIBUID SepUO Sep olujwopald
‘sagdequniiad seusnbad

se anb syuswejus| srew ebedoud 1as eIaYd ap ePUO
‘0B3as BUIN W 0BZBA B 3 [9AJU 0 9J1U8 BIOAJUNIQ OBIR|9Y
‘ojuawiAowW ap apepniuenb ep oedenba ep sow.a)

Srewiap SO 81qos ajueiapuodaid 9 apepineih ep edioo
‘01

ap eyul| ep dPEPIAII3P € [enfl opuny op apepIAIIad
‘oJuswIAOW dp apepnuenb ep epesyijduwis

oessa.dxa 8 epINGLISIP 9pepINUNUOD ep oedenb3

BOIEWIAUID BPUO

S0JIS}J SOpep 9p BHSS3IBU OBN
01UBWEB0JS 0 81gos duesn( ap 01188

ey apuo sosed eled opeudosde 9 oeN
asnle ap ase} eu auesn(

9 dJurUOW ap sewrelBoIpIy SOLILSSAaN
SOpeZI|1IN SOpep 9p aWN|oA

ouanbad o0 8 ogde|nwiioy ap apepialjdwis

e opIAsp e1BojoIpIy We opezijnn ouny

‘odwa) oe ogdelal Wod O ap epeAlIap - O

‘odwa) oe opde|al WOI | 9P BPRALIAP - (I
‘[s/ew] oyoaa ou epres ap ogzeA - O
‘[s/sw] oyoan ou epesius ap OrRZeA - |

:0Yd3J1 OU |e)0} OJUBWRUdZEWIE - S

(D104 =8
_P
O71% s

0y2a.11 op obuoj

O® Bale Bp 3 0BZeA ep Jeulpniibuo] ogdeLien e as-ezaldsaQg
0JUBWER0ISH O Jenwis eled 0ydall op

BpRJIIUS 3 BPJES 9p OBZBA B 8 0JUsWRUSZeW.Ie Weuolde|ay

BPRJIUBOUOD SpepPINUIIL0I Bp ordenb

Olusweuszewy

ogdeol|dy

eOIRWSYRW 0BIRINWI0H

sessiwald

0lapoIA ap odi |

sageol|de a sapepalidoid sens ‘0JuaWR0ISS 3P SOSPOIAl — 8 0Jpend




G¢

"(68¢-18¢ "d ‘6002) 1218 1D0NL 3 (¥T-TT°d ‘9002) VATIS 8p opeldepe :ajuo4

(T'd ‘6002 ‘NVINSSOUY)
enbe  a8p epepnuenb no  swnjoA
op soAnemuenb sojoadse opuejuasaide
d1uaW|elab ‘0lUBWILOISE 8P BWAISIS WN
W senfe sep OIUSWIAOW Op OBSIAdI

0lUBWR0IS Op BIISI) ORdrluasalday
oesioaid Jorep

SaJ01I8)UR SOjapow so anb

sopep ap apepnuenb Jorew welsssdsN
SIe1ouaJayIp sagdenba

sep  seougwnu  sagdnjos  Janbay

"3PBPIJ0JAA - A
‘e161aUd 9p BYUI| BP BPEPIAIILP - 4
‘opuny op SpepIAIIP - °S

‘odwsy -1

‘epeyjow 0gdas ep eale -
[euipniiBuo] 0Bda.Ip BU BIDUBISIP - X

©ILIIBWIN|OA 0BZBA R S - O

Xp xps 10

Jo_oa_ = =
§— 8 .6+.r,_u;+.6
2 Xe

= + —

0=ve "o

eoIWERUIP 0B5eNb3 BP SOWIS) SO SOPO0) 8S-BI9PISU0D)
OopeLIeA a)uswenpelb [euoisuswipiun

0)USWE09S3 0 eled S013|dWO0D SIew SO|aPOIAl

SOOILUEUIPOIPIH

soAneaIIubIS

sajuaipelf 1e1 apod OgU BpePIJOIBA
auesn[ ap s0119)3 0B3RISPISUOD WD BAST]
BOITRWAUID BPUO

ap sojapow so anb apepijigealjde Jole|n

‘e1613Us 9p BYUI| BP SPBPIAIILP - S
‘opuny op apepIAIIap - °S
‘leuipn1ibuoj| o0edalIp eu BIDUBISIP - X
‘apepipunjoud - A

XQ
Ja_O0q — _ =
S-'s=4

oessald ap Sowa) SO BJapISU0D
©12J3UI 8P SOWA) SO Was 0JUsWIAOW ap spepnuenb

ap oedenba e 9 apepInuUOI Bp sagdenbs se ezijiN

oesnjig




4.3.5 Modelos Hidrodinamicos

Segundo Rossman (2001, p.1) Modelo Hidrodinamico € um modelo que tem como
objetivo prever o movimento das aguas em um sistema de escoamento, geralmente
apresentando aspectos quantitativos do volume ou quantidade de agua. Existem diversos tipos
de modelos e aspectos conceituais envolvidos na modelagem de sistemas hidrodinamicos.

Na simulagdo de escoamento em canais e rios, comumente sdo utilizadas diversas
abordagens de modelagem, sendo que cada uma delas apresenta certo grau de complexidade
na medida em que também podem apresentar resultados mais precisos. No Quadro 9, sdo
apresentados os tipos de modelos conceituais, suas premissas de modelagem e exemplos
praticos dos modelos mais utilizados em cada caso.

Nesse sentido, dependendo da complexidade exigida pelas caracteristicas do sistema
em estudo, sdo propostos modelos que possuem a capacidade adequada para simular as
diferentes caracteristicas do sistema em estudo, como também os exemplos de softwares e

modelos de simulagéo correlatos.
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Com base na fundamentacao teodrica sobre o escoamento em rios e canais, passa-se
para a compreensdo das premissas de modelagem matematica e modelos de simulacdo das

corridas de massa.

4.3.6 Modelos de simulagéo de corridas de massa

A modelagem matematica para a representacao e previsdo dos processos de corridas

de massa possuem duas abordagens distintas (GOMES, 2006, p. 45):

a) abordagem empirica, desenvolvida através de modelos empiricos;

b) abordagem baseada em modelos de simulagéo.

Na abordagem empirica, utilizam-se poucos parametros iniciais e ndo sdo necessarios
longos periodos de simulagdo para se prever o depoésito das corridas. Para tanto, esta
modalidade de modelagem utiliza-se da andlise da dindmica do material transportado a partir
de parametros morfomeétricos.

Segundo Gomes (2006, p.45), o modelo pode ser implementado facilmente,
apresentando resultados satisfatérios para a andlise regional de previsdo de alcance de
depdsitos de corridas. Na Figura 6 é apresentado o fluxograma que representa 0 método

adotado nessa abordagem:

Figura 6 — Fluxograma de funcionamento da modelagem de deposi¢do das corridas de massa
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Fonte: Gomes (2006, p.48).
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O processo de corridas de massa envolve uma complexa abordagem matematica, dado
0 seu comportamento e pelo fato de ser um fluido cujos constituintes sdo variados e exibem
comportamento imprevisivel. Neste sentido, foram adotadas varias abordagens para se
realizar a simulacdo de corridas através de diversos modelos e formulagfes matemaéticas
(GOMES, 2006, p.51).

Alvarado (2006, p.55) discute que existem diversos modelos propostos para corridas
de massa que sdo representados por equagOes reoldgicas ou constituitivas, ou seja, Sao
equacdes que relacionam a tenséo de cisalhamento com a taxa de deformacéo cisalhante.

Para tanto, sdo consideradas as seguintes caracteristicas: viscosidade do fluido
intersticial, turbuléncia, atrito e colisGes interparticulas. O mesmo autor ressalta que existe
uma grande dificuldade em se representar os processos de corridas de massa dada a alta
variacdo apresentada tanto no tamanho, como na forma das particulas sélidas. No Quadro 10

sdo apresentados os trés grandes grupos de modelos reoldgicos e suas premissas de

modelagem:
Quadro 10 — Modelos reoldgicos e suas premissas de modelagem
Modelo Premissas de modelagem
Fluxo Granular Predomina a inércia dos grdos. Modelo de Bognold
Fluxo Viscoplastico Efeitos inerciais dos gréos séo desprezados. Modelo de Bingham.
Dissipativo Leva em consideracéo:

TensOes devidas a viscosidade entre particulas solidas e o fluido
Tensdes dispersivas

Produto da turbuléncia

Fonte: Alvarado (2006, p. 56).

Com relacdo a modelagem numérica dos processos de corridas de massa, Lopes e
Riedel (2007), consideram que os modelos de simulagdo tenham capacidade de simular o
processo considerando sua variagdo no tempo, ou seja, deve ser representado atraves de uma
abordagem dinamica. Para tanto é necessario que a simulacdo numérica seja realizada atraves
de uma estrutura matricial (“raster””) para a modelagem dos processos de fluxo e distribui¢do
do material que sdo representados através do modelo numérico de terreno e os angulos de

atrito interno do material (gint)e basal com a superficie (dneq) €M que se da 0 movimento.
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O modelo matematico utilizado pelos autores acima citados tem por objetivo simular o
alcance e a trajetdria de corridas e é representado pelo sistema de equacgdes estritamente

hiperbdlico e ndo-linear, apresentado na Equacéo 3.
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Onde: ry- raio de curvatura na dire¢do x na superficie basal; A — momento devido a erosdo; B — forca
gravitacional dirigida; C — forca intergranular de Coulomb devido a velocidade normal gradiente para a dire¢do
do fluxo; D — forca de resisténcia devido ao atrito de Coulomb na base do movimento; ¢;,. — angulo de atrito

interno do material; ¢yeq — angulo de atrito basal com a superficie.

Esse sistema de equacgdes utiliza pardmetros para o célculo do momento em uma
direcdo x, em uma dada profundidade média de determinada massa em um instante de tempo
t, e foi implementado no software TITAN 2D (GMFG, 2009). O software utiliza um sistema
computacional de grade adaptativa, que permite a concentracdo do poder computacional em
locais de especial interesse, como por exemplo, a borda do caminho percorrido por um fluxo
ou locais onde ha mudancas bruscas de topografia.

Outro modelo é o modelo conceitual FLO 2D®, que foi incorporado a um software de
simulacdo de mesmo nome. Nele esta contido um modelo reologico quadratico, que realiza a
previsdo da viscosidade e tensdo cisalhante do escoamento em funcdo da concentracdo de
sedimentos, utilizado para descrever o comportamento dos movimentos de massa (GOMES,
2006, p. 53; FLO-2D, 2012).

O modelo € utilizado na analise de problemas hidraulicos de inundacdo através da
avaliacdo e determinacdo das areas propicias a ocorréncia deste processo e também pode ser
utilizado para simulacdes de corridas de massa, pois realiza a simulacdo de fluxo néo
confinado em topografia complexa em diversas condi¢cdes de rugosidade e diferentes tipos de
material. Trata-se de um modelo de conservacdo de massa, onde a modelagem é realizada
através de rotinas de chuva-vazdo (rainfall-runoff) e o uso de hidrografas de enchentes para
superficies ndo confinadas.

A modelagem se da através da iteracdo numeérica de equacGes de movimento e a
conservagdo de massa do volume, e a simulacdo do fluxo de sedimentos é feita atraves de

rotinas de fluxo de sedimentos hiperconcentrados. Dada a complexidade das equacdes
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dominantes que representam o processo de corrida de massa no modelo FLO-2D, sugere-se a
consulta a Gomes (2006, p. 55-59;) e ao proprio desenvolvedor (FLO-2D, em http://www.flo-

2d.com) para maior aprofundamento nas formulagdes matematicas do referido modelo.

4.4 Resultados da identificacdo de softwares existentes no mercado e na comunidade

cientifica para a simulagéo de onda de cheia e corridas de massa

4.4.1 Resultados obtidos na Fase | da identificacdo dos softwares

Através dos critérios utilizados nesta fase, e do uso das palavras chave selecionadas,
foram obtidos como resultado as seguintes agéncias e organizacGes relacionadas a prevencao
de desastres, protecdo ambiental e de pesquisas geoldgicas: Environmental Protection Agency
(EPA), Federal Emergency Management Agency (FEMA), National Weather Service (NWS) e
U.S. Geological Survey (USGS).

Ao finalizar a pesquisa dos modelos apresentados por essas organizacOes, foi dado
prosseguimento a pesquisa em listas produzidas por comunidades da area de modelagem
como a Community Surface Dynamic Modelling Systems (CSDMS, Colorado University,
2012) que apresentou um catalogo com 51 modelos hidrolégicos e também ao Geotechnical
& Geoenvironmental Software Directory (GGSD, 2012) que apresentou diversos temas e
opcdes de modelos de simulagdo na area geoldgico-geotécnica.

Verificou-se, no entanto, que os modelos apresentados continham uma documentacao
instrucional limitada e, muitos deles, apresentaram poucas condicdes de operacionalidade
para o usuario final, exigindo conhecimento avancados de programacdo, com limitada
capacidade computacional e também inexisténcia de interface com Sistemas de Informacoes
Geograficas (SIG’s). De forma geral, foram apresentados os codigos fonte dos modelos
conceituais em linguagem computacional e os fundamentos técnicos cientificos a respeito
destes modelos.

Um exemplo apresentado nesta circunstancia foi o modelo FLDWAYV desenvolvido
pela National Weather Service, que, embora seja muito utilizado em simulacbes de
rompimento de barragens e apresente diversos trabalhos relacionados ao seu uso, néo foi
elencado para lista final de softwares, pois ndo foi possivel verificar suas capacidades
operacionais em virtude dos aspectos técnicos e conhecimentos avancados de programacao
exigidos para se executar o modelo.

Posteriormente foi possivel verificar que muitos destes modelos apresentaram-se

incorporados em modulos dos softwares elencados na presente pesquisa, 0S quais
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possibilitaram o uso dos mesmos através de interface visual de mais facil compreensdo. Sendo
assim, os modelos pesquisados ndo se encaixaram no critério de facilidade de uso para o

usuério final.

4.4.2 Resultados obtidos na Fase Il da identificacdo dos softwares

Em vista das dificuldades encontradas na obtencdo dos softwares ou modelos de
simulacdo na Fase | desta etapa da pesquisa, optou-se pela pesquisa através das bases de
dados com o objetivo de se conhecer melhor a estrutura geral dos modelos de simulacdo. Os
resultados obtidos foram artigos de periddicos especializados que apresentaram as estruturas
gerais dos modelos hidrolégicos e de escoamento e como estes modelos sdo utilizados em
softwares de simulag¢do e em SIG’s, com interface voltada ao usuario final (CHEN et al, 2001;
HUANG, B.; JIANG, B., 2002; SUI, D.Z., MAGGIO, R.C. 1999).

Com isso, foi possivel compreender que as simulacdes dos processos abordados na
presente pesquisa s se viabilizariam através de pacotes de softwares que compreendessem
todas as etapas do processo de simulagdo, desde a conversdo da precipitagdo para vazdo em
uma dada bacia, a propagacdo do escoamento em um canal e apresentacdo dos resultados
através de tabelas e mapas.

Através da adocdo dos critérios apresentados na Fase 1l do método da pesquisa, foram
identificados 20 softwares conforme apresentado no Quadro 11. Desses 20 softwares apenas
um possibilitava a realizacdo de simulagdo de corrida de massa, enquanto os demais
simulavam ondas de cheia.

A obtencdo das informacdes relativas as caracteristicas dos softwares foi feita com
base nas informacdes fornecidas pelos desenvolvedores em suas respectivas paginas da
internet. Assim, foram selecionados os seguintes desenvolvedores de softwares, entre eles
instituicbes de pesquisa e empresas privadas: Aquaveo®, Deltares®, DHI®, Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo - LabSid (POLI — USP), FLO-2D Software®,
Halcrow®, Hydrologic Engineering Center - U. S. Army Corps of Engineers (USACE),
Innovize®, Scientific Software Group e XP Solutions®.

Os desenvolvedores de softwares apresentaram diversas aplicacdes para diferentes
processos, sendo que para o presente estudo foram considerados apenas o0s softwares que
realizassem simulacdes de processos de onda de cheia e corridas de massa. Atraves do uso
dos critérios utilizados na selecdo dos softwares, foi elaborada a tabela apresentada no

Apéndice A contendo a descricdo detalhada das caracteristicas de cada software analisado.
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Com base na interpretacdo da tabela, foi possivel obter conclusdes a respeito desses softwares.

No Quadro 13 sdo apresentados os 20 softwares identificados e 0s respectivos processos

simulados.
Quadro 11 — Softwares e 0s respectivos processos simulados
Software Tipo de processo simulado

ABC 6 Onda de cheia

FLO-2D® Basic Onda de cheia

FLO-2D® Pro Onda de cheia e corridas de massa
FloodWorks® Onda de cheia

HEC-RAS Onda de cheia

Infoworks RS® Onda de cheia

ISIS 2D® Onda de cheia

ISIS FAST® Onda de cheia

ISIS Free® Onda de cheia

ISIS Mapper® Onda de cheia

ISIS Professional® Onda de cheia

MIKE 11° Onda de cheia

MIKE FLOOD® Onda de cheia

MIKE SHE® Onda de cheia

SMs® Onda de cheia

SOBEK Suite® Onda de cheia

TUFLOW® Onda de cheia

WMS® Onda de cheia

XP 2D Onda de cheia

XP SWMM® Onda de cheia

Nas paginas da internet dos desenvolvedores foram apresentadas informacgdes
detalhadas em maior ou menor grau, mas todas apresentaram informacOes suficientes a
respeito das potencialidades dos softwares. A possibilidade de fornecer auxilio via internet e
em tempo real foi um diferencial apresentado por alguns desenvolvedores. O suporte on-line
também ¢é fortemente sustentado através de uma ampla colecdo de tutoriais e materiais
instrucionais para que os usudrios possam usufruir ao mé&ximo das potencialidades dos
softwares.

Os softwares ABC 6, 1SIS Free® (incluindo o 1SIS Mapper®), FLO 2D Basic® e HEC-
RAS apresentaram versdes gratuitas para testes, neles é possivel realizar as simulagdes dos
processos e apresentar os resultados da simulacdo. No caso do software ISIS Free, séo
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apresentadas todas as funcionalidades dos demais softwares de série ISIS, contudo, ha
restricGes de processamento para a versdo gratuita e ndo sao disponibilizados os médulos 1D-
2D Linking, 2D TVD Solver e 2D Fast Solver, para modelagens que envolvem simulag¢des
mais complexas. J4 o software FLO 2D Basic®, embora apresente recursos semelhantes aos
da versdo paga FLO-2D Pro®, ndo contempla a simulacdo de corridas de massa e também de
trocas entre aguas superficiais e subterraneas. Ja os softwares ABC 6 e HEC-RAS nédo
apresentaram limitacbes de simulacdo de seus modelos, sendo considerados totalmente
funcionais.

O software SMS®, WMS ©, MIKE 11°, MIKE FLOOD® e MIKE SHE® apresentaram
versdes de demonstracdo para download na propria pagina da internet do desenvolvedor,
porém a versao se limitava apenas a uma avaliacdo da interface do software, sendo que nédo
era possivel salvar resultados ou projetos desenvolvidos no ambiente computacional do
mesmo.

Em varios casos, a obtencdo da versdo de teste do software e informagfes sobre 0s
tipos de licenca para uso dos mesmos somente é possivel através de consulta com o
fornecedor/ desenvolvedor que, analisando o perfil do usuario, apresenta orcamento e
condicOes de licencas. Por esta razdo, ndo foram buscados contatos com estes fornecedores,
ndo se obtendo os valores, os tipos de licenca e versdes de demonstracdo dos seguintes
softwares: Infoworks RS®, FloodWorks®, MIKE 11°, MIKE FLOOD®, MIKE SHE®,
SOBEK SUITE®, TUFLOW®, XP SWMM® e XP 2D°.

Independente desta limitacdo, foram feitas descricdes completas sobre as
potencialidades e aplicagdes no uso dos softwares para subsidiar a analise comparativa, ja que
havia informagdes completas e precisas sobre a funcionalidade dos mesmos nas paginas da
internet dos desenvolvedores.

Os desenvolvedores Halcrow ®, Acquaveo ® e FLO-2D® disponibilizaram os valores
dos softwares para avaliacdo. A Halcrow ® que elabora os softwares da série ISIS (ISIS
Professional, ISIS 2D, ISIS Fast e ISIS Mapper), apresentou valores diferenciados para
usuario individual e corporativo. Para o usuério individual o valor inicial era de US$7.680,00
e para uso corporativo, a partir de US$ 8.448,00. O software ISIS Mapper era isento de
pagamento, funcionando como um software auxiliar, sendo incluso nas licencas de um dos
trés softwares mencionados anteriormente. Com relacdo a descontos para uso académico, a
desenvolvedora apresenta descontos na aquisicdo de mais de uma cépia do software
(HALCROW, ISIS, Price List, 2012).
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A empresa Agquaveo, desenvolvedora dos softwares WMS® e SMS®, apresentou
valores de licenca para o software SMS® variando de US$1.000,00 a US$6.950,00,
dependendo dos modulos opcionais para a simulagdo. Para o software WMS®, 0s precos
variaram de US$399,00 a US$5.600,00, sendo que para ambos foram apresentados 50% de
desconto no valor de aquisicdo do software e 25% de desconto em treinamentos, no caso de
licenca para uso académico, sendo permitida a instalagio em varios computadores
(AQUAVEO, WMS Pricing, 2012; SMS Pricing, 2012).

O software FLO-2D Pro ® apresentou-se como uma excelente op¢do no aspecto custo-
beneficio por apresentar o valor de US$950,00 e simular tanto processos de onda de cheia,
corridas de massa e também trocas entre dguas superficiais e subterraneas (FLO 2D, FLO 2D
Pro, Overview, 2012) e pelo fato de possuir uma versdo gratuita para teste de suas

funcionalidades, conforme mencionado anteriormente.

4.5 Simulagéo do processo de onda de cheia no software ABC 6

Nesta etapa é apresentado o software selecionado para a realizacdo da simulacdo do
processo de onda de cheia. Do total de 20 softwares pesquisados, foi elencado para a
simulacdo o software ABC 6, que apresentou total funcionalidade para realizacdo da
simulacdo do processo em sua versdo gratuita e a necessidade de se utilizar poucos dados de
entrada.

Para a estimativa dos parametros iniciais, caracterizacdo da area de estudo e
comparagdo dos valores obtidos na simulagdo foram utilizados dados da Bacia do Ribeirdo

dos Marins, secdo Monjolinho no Municipio de Piracicaba, - SP, obtidos por Ferreira (2004).

4.5.1 Descricdo do software ABC 6

O software ABC6 foi escolhido por se tratar de um software desenvolvido para
finalidades didéaticas e comerciais, de distribuicdo livre e a possibilidade de se trabalhar com
dados de entrada escassos para a realizacdo da simulacao.

Segundo Oliveira et al (1999) o software ABC 6 é utilizado para o dimensionamento
de vazdes méaximas em pequenas bacias sem dados (perfil tipicamente urbano e de pequenas
bacias rurais), através de métodos sintéticos. Trata-se de um modelo de eventos, agregado,
empirico e de parametros mistos (medidos e ajustaveis). Entre suas principais funcdes esta o

calculo de precipitacdes intensas através de uma IDF (Intensidade-Duracdo-Frequéncia) e
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ajuste estatistico (Gumbel); calculo de chuva excedente através dos métodos de Green &
Ampt, Horton, SCS (Soil Conservation Service) e indice @.

Os hidrogramas podem ser gerados atraves dos métodos Santa Barbara, Clarck e
Triangular do SCS. O software permite realizar a composi¢do de hidrogramas e a
decomposicdo de ietogramas, o caminhamento de onda de cheia, através do método de
Muskingum e a avaliagcdo do amortecimento em reservatorios.

Os elementos do sistema em estudo sdo representados no software através de 4
elementos: o N, que representa os pontos de inicio, fim e confluéncia de bacias; Reservatdrio
Lateral, que é a representacdao de um vertedor de descarga do canal para um reservatério fora
do curso d’agua; Reservatério, que representa uma represa no curso d’agua com sistema de
vertimento livre e afogado e Bacia, que representa a bacia hidrogréfica e trecho de canal
natural e artificial. Na Figura 7 é apresentada a interface do software e os elementos de estudo

em uma rede de drenagem hipotética.

Figura 7 — Interface do software ABC 6 e os elementos de estudo em uma rede de drenagem hipotética
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Fonte: Oliveira et al (2009, p.5).

Tais elementos tem por fungcdo armazenar os dados de entrada para a simulacdo, e,
posteriormente estrutura-los para que os modelos de simulacdo embutidos no software

possam efetuar os calculos para a apresentacdo dos resultados.

4.5.2 Area de estudo para o exercicio de simulagéo

A simulacéo foi executada com base em dados das caracteristicas fisicas da bacia, de

vazOes e dados pluviograficos da bacia do Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho, Piracicaba
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— SP levantados por Ferreira (2004). A sintese dos dados de interesse para a simulacdo na

presente pesquisa é apresentada no Quadro 12.

Quadro 12 — Sintese dos dados de interesse da Bacia do Ribeirdo dos Marins se¢do Monjolinho para a

simulacdo

Caracteristicas fisicas da Bacia

Area da bacia 22,02 km®
Comprimento do canal principal 8,975 km
Cota minima 480 m
Cota méxima 620 m

Precipitacéo

Valores horérios obtidos nos pluviografos D4 — 116 e D4 — 118 presentes na &rea de estudo, no intervalo dos dias

(Ferreira, 2004, p.152).

Dados de vazéo

Vazdo média minima anual

0,65m°s?t

Vazdo maxima diaria

240mst

Uso e ocupacao do solo

(km?) (%)
Cana-de-acucar 11,462 52,1
Pastagem 5,142 23,4
Reflorestamento 0,118 0,5
Capoeira 2,892 13,1
Mata ciliar 1,383 6,3
Avrea urbana 0,349 1,6
Solo exposto 0,673 3,0
Total 20,19 100,00

Fonte: Ferreira (2004).

4.5.3 Aplicagéo dos dados da bacia do Ribeirdo Marins se¢do Monjolinho no software ABC 6

Com base nas caracteristicas fisicas, dados pluviogréaficos, dados de vazdes e dados de
uso e ocupacao do solo da bacia do Ribeirdo dos Marins secdo Monjolinho foi possivel
verificar e analisar os resultados da simulacéo realizada através do software ABC 6.

Inicialmente criou-se um projeto onde foram introduzidos os elementos visuais NOs,
que representam a vazao do ponto inicial e final da bacia, através de um hidrograma de
entrada e outro de saida, como apresentado na Figura 8. Pelo fato da nao existéncia de dados

de vazdo de base do canal principal a montante, atribuiu-se a vazéo de 0,65 m*.s™ que foi a
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vazdo minima anual obtida por Ferreira (2004, p.63) no N6 que representa a regido a

montante do canal principal da bacia.

Figura 8 — Elementos de simulacéo da area de estudo na interface do software ABC 6
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No elemento Bacia, foram atribuidos os dados fisicos da bacia, de precipitacdo e de
infiltracdo, que sdo detalhados no paragrafo seguinte. J& no NO que representa o fim da bacia
(Exutorio), é apresentado o hidrograma de saida decorrente da simulagéo.

Apos a estruturacdo dos elementos representativos da bacia na interface do software,
foi atribuidos o valor de 60 min para o Intervalo de Calculo, que deve corresponder aos
intervalos de medicdo obtidos nos pluvidgrafos, de forma a compatibilizar o processo de
calculo com os intervalos medidos dos dados de entrada.

Observou-se que no campo Tempo de Concentragdo, o software disponibiliza a adogéo
de diversos métodos atraves de equacgdes empiricas como, por exemplo, Bransby Williams,
Dooge, Kerby e SCS, e suas respectivas variaveis utilizadas para preencher as equagdes.

Em cada uma das equacdes empiricas havia um texto descritivo sobre a aplicabilidade
dessas equacdes, ou seja, dados como limites de aplicacdo para area de estudo e/ou
declividade admissivel. Desta forma, com base nas caracteristicas fisicas da bacia, o0 usuério
pode escolher a equacdo mais adequada através de orientacdes exibidas no proprio software.

Para o presente trabalho foi adotada a Equacdo de Kirpich I, que, segundo o material
instrucional exibido na interface do software, foi a equacdo que mais se adequou as
caracteristicas da bacia, ja que € utilizada em pequenas bacias rurais (areas maiores que 2,5
km) com canais bem definidos e declividades altas e as demais equacdo ndo se adequaram as

caracteristicas da bacia.
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Foram inseridos os seguintes dados: Comprimento do canal principal (8,975 km), no
campo Comprimento do Talvegue, Area da Bacia (22,02 km?) no campo Area da Bacia e a
declividade foi obtida através do proprio software por meio da inser¢do dos dados de
diferenca de cotas (140 m) e o comprimento do talvegue. Com isso obteve-se o valor de 1,8
horas ou 108 minutos para o Tempo de Concentracao.

Com relagdo aos Dados do Canal, foi inserido o atributo Comprimento (Comprimento
do canal principal, 8,975 km), sendo que os parametros Velocidade, Tempo de Transito da
Onda de Cheia e o Coeficiente de Amortecimento foram estimados automaticamente pelo
software.

Para a determinacdo da precipitacdo foram inseridos os dados pluviograficos obtidos
por Ferreira (2004) nos postos pluviograficos D4 — 116 e D4 — 118 localizados na cabeceira
da bacia e no terco inferior da mesma, onde foi feita média aritmética dos valores obtidos
nesses dois postos e, posteriormente, a compatibilizagdo dos dados de intervalos de 15 em 15
minutos para intervalos horérios (60 min). Os dados de chuva obtidos correspondem aos
dados de chuvas registrados ao longo de 35 horas (FERREIRA, 2004). Para a presente

pesquisa foi considerado o mesmo intervalo de tempo.

Figura 9 — letograma do evento de chuva de 35 horas elaborado através do software ABC 6

letograma
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A vazdo utilizada como base para a comparagédo dos valores obtidos na simulacéo foi a
vazdo maxima observada no posto 4D — 006, monitorado pelo CTH/DAEE na Bacia do
Ribeirdo dos Marins, secdo Monjolinho —Piracicaba — SP, durante os dias 14, 15 e 16 do més

de Janeiro de 1999, conforme apresentada na Figura 10.
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Figura 10 — Vazdo maxima observada durante os dias 14, 15 e 16 do més de Janeiro de 1999
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Fonte: Ferreira (2004, p. 152).
(*) As linhas pontilhadas referem-se a vazao simulada pelo modelo de simulacédo Topmodel (Ferreira, 2004).

4.5.4 Calculo da chuva excedente

O célculo da chuva excedente se deu através do método do Soil Conservation Service,
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e adaptado para as
condigdes do Estado de S&o Paulo. O método foi escolhido por se tratar de um bem difundido
e extensivamente utilizado em bacias rurais e urbanas (SARTORI, 2004, p. 19). A formulacdo
matematica do método € expressa através das seguintes equacdes da Equacao 4:

—0.2%5)2
(P—0,2%5) P>02%S S=254oo
(P+0,8%S) CN

Q=

Onde: Q — escoamento superficial direto (mm); P — precipitacdo (mm) e S — retencdo potencial do solo (mm).

— 254 (4)

E importante considerar que os valores de P devem ser superiores a (0,2*S), pois 0
segundo termo (02*S) representa as perdas iniciais devidas a interceptacdo e retencdo em
depress@es, implicando que valores inferiores ndo implicam em escoamento superficial direto.

Além disso, sdo levados em consideracdo o0s seguintes atributos: umidade antecedente
do solo, classificadas nas Condicdes I, 11 e 1l1; tipo de solo, classificados nos grupos A, B, C e
D; e tipo de ocupacdo, que pode ser distinguido entre as caracteristicas da cobertura vegetal e

tipos de medidas contra a erosdo (curvas de nivel e terraceamento). Tais atributos tém por
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objetivo a determinacdo do valor de CN (Curve Number) ou “Ntmero da Curva”, que é uma
variavel utilizada para a resolucdo numérica do método em questéo.

Para tanto o software ABC 6 apresenta as rotinas de célculo ja embutidas em sua
interface, como também exibe tabelas informativas e icone de ajuda com as distintas
caracteristicas dos atributos mencionados acima, facilitando a consulta do usuério para a
determinacéo do valor de CN (CTH, 2003, p. 71).

Para a simulagdo, foi atribuida a Condigdo Il de umidade, ja que foi considerado o
periodo de Janeiro de 1999 (FERREIRA, 2004, p 62) para a vazdo maxima diaria observada e
este atributo corresponde a condicdo de solo em periodos chuvosos onde a chuva total nos
altimos 5 dias totaliza entre 1mm e 40 mm.

Os solos da regido se enquadraram no grupo D, com base em Sartori (2005, p.149),
que apresenta uma correlacdo entre as principais classes gerais de solo do Estado de Sao
Paulo e os grupos hidroldgicos do método SCS, com os dados das unidades de solo da bacia
do Ribeiréo dos Marins (FERREIRA, 2004, p.36,61).

Por fim, com o objetivo de caracterizar de forma mais detalhada os aspectos de uso e
ocupacdo do solo, o software possibilitou subdividir a bacia em trés sub-areas distintas. Para
isso, foram utilizados os dados de uso e ocupacdo obtidos por Ferreira (2004, p. 59). Assim,
as classes foram agrupadas de acordo com as semelhancas de cada uma e separadas pelas suas
principais diferencgas.

As classes Cana de Aclcar e Pastagem foram atribuidas & Area 1, correspondendo
75,5% da area total, sendo agrupadas considerando-se 0s varios estagios de desenvolvimento
da cana de agUcar , onde suas caracteristicas podem se assemelhar a de Pastagens; as Classes
Reflorestamento, Capoeira e Mata Ciliar corresponderam a 19,9% da éarea total e foram
atribuidas & Area 2, pois foram consideradas semelhantes com relagio a interceptagio da agua
de chuva; e as classes Area Urbana e Solo corresponderam a 4,4%, sendo atribuidas a Area 3,
ja que o solo da regido possui alta impermeabilidade, permitindo a comparacdo do

escoamento em areas pavimentadas. Com isso chegou-se ao valor médio de 84 para CN.

4.5.5 Resultados da simulagdo

Atraveés da utilizacdo dos dados das caracteristicas fisicas da bacia, dados de vazdo e
dados pluviograficos obtidos por Ferreira (2004), obteve-se o valor de 55,54 m*.s™ para a
vazdo maxima diaria através do hidrograma triangular do SCS, onde o pico de vazéo ocorreu

no tempo igual a 9 horas, conforme apresentada na Figura 11.
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Figura 11 — Hidrograma resultante da simulacdo através do evento de chuva de 35h, obtido pelo
software ABC 6
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O valor observado para este evento de chuva foi de aproximadamente 24 m>. s sendo
atingido em tempo igual a 11h (Figura 10). Assim, o valor de vazdo foi superestimado em
aproximadamente duas vezes e o tempo de pico adiantado em 2 horas com relacdo aos valores
observados na bacia. Neste sentido, sdo levantadas as seguintes hipoteses que podem ter

levado a superestimacao do valor da vazdo méaxima e do adiantamento do tempo de pico:

e Determinagdo do CN médio
o Simplificacdes e generalizacdes na correlacdo entre as principais classes gerais
de solo do Estado de S&o Paulo e os grupos hidrologicos do método SCS;
o Simplificacdes e generalizagdes a respeito das classes de uso do solo, ja que o
método se limitava ao maximo de trés sub-areas e a bacia possuia sete classes.
e Limitac6es do modelo de simulagéo
o O fato do software ser um modelo empirico agregado, ou seja, ndo leva em
consideragao a variabilidade espacial dos dados.
e Dados de chuva
o A andlise realizada por Ferreira (2004) pode estar sujeita a imprecisdes e
simplificacbes dos dados pluviograficos coletados, ja que para a determinacédo
da precipitacdo na bacia considerou-se as medidas obtidas em dois

pluviografos, um localizado préximo a cabeceira e 0 outro em seu terco
inferior;
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o Nao foram explicitadas as caracteristicas do evento de chuva utilizado como
base, onde ndo foi determinado se eram chuvas convectivas ou ocasionadas
pela chegada de frentes frias, nas quais podem ocorrer diferengcas na
abrangéncia espacial das mesmas e, consequentemente, influenciar nas

medic¢des dos pluvidgrafos.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os objetivos da presente pesquisa foram atingidos, ja que foi possivel realizar a analise
comparativa dos softwares de simulacdo de onda de cheia e corridas de massa, conforme
apresentado no Item 4.3 da presente monografia, bem como realizado um exercicio de
simulagéo envolvendo ondas de cheia.

Também foi atingido o objetivo associado a capacitacdo do graduando na aplicacdo de
modelos de simulacdo através das atividades realizadas ao longo da pesquisa, fato que ira
proporcionar uma maior condicéo de acesso do graduando no mercado de trabalho.

O meétodo utilizado na investigacdo e o sequenciamento das atividades se mostraram
adequados, pois possibilitaram o dominio do método investigativo e da sequencia logica
empregada para a pratica e uso de modelos de simulacdo, que foram obtidos atraves da

execucdo das seguintes etapas:

e Entendimento dos processos de ondas de cheia e corridas de massa, através do
estudo da dinamica, variaveis e parametros que os caracterizam;

e Sistematizacdo do método e das etapas de investigacdo adotadas para a
elaboracdo de modelos utilizados no processo de simulacao;

¢ Identificacdo dos softwares mais apropriados para representar esses processos
através de critérios objetivos;

e Exercicio de simulacéo utilizando um dos softwares identificados;

e Comparacdo dos resultados obtidos na simulacdo com dados observados;

e Andlise e interpretacdo dos resultados apresentados pela simulagao.

Com base nos conhecimentos adquiridos, notou-se que para se utilizar um modelo de
simulacao de forma eficaz é imprescindivel compreender a dindmica, as variaveis, parametros

e condicionantes do processo em estudo, assim como as premissas de modelagem,
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caracteristicas e limitaces do modelo de simulacdo a ser adotado, que no caso da presente
pesquisa foram operacionalizados através de softwares especificos.

Dos 20 softwares identificados, foi escolhido o software ABC 6 para a simulagéo do
processo de onda de cheia, por se tratar de um software gratuito, totalmente funcional e de
distribuicdo livre, desenvolvido tanto para finalidades didaticas como para usos praticos, e
empregado em casos onde ha escassez de dados.

Na realizacdo da simulacdo, foram aplicados os conhecimentos teodricos sobre o
processo de onda de cheia e de modelos de simulacdo obtidos nas etapas anteriores da
pesquisa. O software ABC 6 apresentou uma interface simples e objetiva, voltada ao usuario
final, que facilitou a utilizacdo do mesmo, além de apresentar textos didaticos sobre os
modelos utilizados em sua prépria interface, fato que facilitou a insercdo dos dados de entrada
e auxiliou o usuario na adocdo dos parametros mais adequados para a simulacdo, com base
nas caracteristicas da area de estudo.

Observou-se que, mesmo em se tratando de um software que é utilizado em casos
onde ha escassez de dados, foi necessario um nimero consideravel destes, entre eles, dados de
caracteristicas fisicas da bacia, dados pluviograficos e dados de vazdo observados na area de
estudo. O conhecimento dos conceitos e fundamentos dos modelos tedricos e empiricos
incorporados no software foi imprescindivel para que dados de entrada e parametros adotados
fossem inseridos de forma correta.

Com relacéo aos resultados da simulacdo, o valor de vazédo apresentado pelo software
superestimou em duas vezes a vazdo observada e adiantou o pico de vazao em duas horas.

Foram levantadas hipdteses sobre as causas da discrepancia entre a vazao simulada e
observada, entendendo-se que podem estar associadas a generalizagdes, imprecisdes e

simplifica¢Oes adotadas para a simulagéo, tais como:

e a ndo consideracdo, pelo software, da variabilidade espacial de algumas
variaveis importantes da bacia hidrografica, como a declividade — que €
considerada apenas como “declividade média” - e a tipologia dos solos;

e 0s critérios de correlacdo da tipologia dos solos presentes na bacia e as classes
definidas pelo SCS; e

e aeventual diferenca entre os dados pluviograficos adotados, ja que 0s mesmos
corresponderam a média de valores registrados em dois postos distintos,

conforme Ferreira (2004).
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Recomenda-se que pesquisas futuras promovam a verificacdo das hipdteses
formuladas, bem como realizem novos testes utilizando o ABC6 em outras bacias
hidrograficas.

Atraves da atividade préatica de simulacdo do processo de onda de cheia foi possivel
concluir que a utilizacdo de modelos de simulacdo consistiu em um procedimento complexo,
no qual, independente da quantidade de dados exigidos, é fundamental que estes sejam
adequados ao tipo de software.

Em relacdo ao processo de corridas de massa, o unico software identificado nao
apresentou versao gratuita ou de demonstracao, inviabilizando sua utilizacdo na simulacéo do
processo.

Sendo assim, conclui-se que, apesar das imprecisdes apresentadas no processo de
simulacdo realizado no ambito da presente pesquisa, 0s modelos de simulacédo sdo ferramentas
extremamente Gteis, pois podem auxiliar no dimensionamento de estruturas hidraulicas, no
estudo do comportamento dos processos hidroldgicos e hidrodindmicos em uma bacia
hidrografica e na realizacdo de previsdes de cheias, fundamentando de forma precisa o
planejamento e a tomada de decisbes em diversas modalidades de estudos e projetos na area

ambiental.
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Quadro contendo os softwares identificados para a simulacao dos processos de
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A seguir sdo apresentadas as referéncias bibliograficas detalhadas sobre cada software e dos
glossarios utilizados auxiliar na traducao dos termos técnicos:

Referéncias bibliogréaficas detalhadas obre os softwares apresentados na tabela:

ACQUAVEOQ. SMS, Introduction. [2012]. Disponivel em: <http://www.aguaveo.com/sms-
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ACQUAVEO. SMS, Riverine & Flood Modeling with SMS. [2012]. Disponivel em:
<http://www.aguaveo.com/sms-riverine-modeling >. Acesso em: 12 set. 2012.

AQUAVEO, WMS Pricing. [2012]. Disponivel em: <http://www.aquaveo.com/wms-
pricing>. Acesso em: 07 ago. 2012.

AQUAVEO, WMS Pricing. [2012]. Disponivel em: <http://www.aguaveo.com/wms>.
Acesso em: 07 ago. 2012.

DELTARES SYSTEMS. SOBEK Suite. [2012].
<http://www.deltaressystems.com/hydro/product/108282/sobek-suite>. Acesso em: 11 set.
2012.

DELTARES SYSTEMS. SOBEK Suite, D-Flow 1D Open Water. [2012]. Disponivel em:
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<http://www.deltaressystems.com/hydro/product/108282/sobek-suite/1168698>. Acesso em:
12 set. 2012.
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<http://www.deltaressystems.com/hydro/product/108282/sobek-suite/1168726>. Acesso em:
12 set. 2012.
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<http://www.dhisoftware.com/Products/WaterResources/MIKE11/FloodingHydraulics.aspx
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DHI. Rivers and Reservoirs. [2012]. Disponivel
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FLO-2D. FLO-2D. Software. [2012]. Disponivel em:<http://http://www.flo-2d.com/>. Acesso
em: 12 out. 2012.

FLO-2D. FLO-2D Pro. Key Features. [2012]. Disponivel em:< http://www.flo-2d.com/flo-2d-
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FLO-2D. FLO-2D Pro. Overview. [2012]. Disponivel em:< http://www.flo-2d.com/flo-2d-
pro/>. Acesso em: 12 out. 2012.

HALCROW. ISIS Professional.[2012] Disponivel em:
<http://www.halcrow.com/isis/isisprofessional.asp> Acesso em: 05 set. 2012.

HALCROW. ISIS Price List.[2012] Disponivel em: <
http://www.halcrow.com/isis/documents/price lists/isis by halcrow price list 2012 US.pdf
> Acesso em: 05 set. 2012.
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HALCROW. Isis Professional.1D and Channel Modelling. [2012]. Disponivel em:
<http://www.halcrow.com/isis/documents/flyers/english/isis professional en.pdf>. Acesso
em: 06 set. 2012.
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HALCROW. ISIS FAST. [2012]. Disponivel em: <http://www.halcrow.com/isis/isisfast.asp>.
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HALCROW. ISIS Mapper. [2012]. Disponivel
em:<http://www.halcrow.com/isis/mapper.asp>. Acesso em 06 set. 2012.

HALCROW. ISIS Free. [2012]. Disponivel em: <http://www.halcrow.com/isis/isisfree.asp>.
Acesso em 06 set. 2012.

HEC RAS. Hydrologic Engineering Center - U. S. Army Corps of Engineers (USACE).
[2012]. Disponivel em: <http://www.hec.usace.army.mil>. Acesso em: 10 jul. 2012.

INNOVIZE. InfoWorks RS. [2012]. Disponivel em:
<http://www.innovyze.com/products/infoworks rs/>. Acesso em 06 set. 2012.

INNOVIZE. InfoWorks RS, Simulation Engine. [2012]. Disponivel
em:<http://www.innovyze.com/products/infoworks rs/>. Acesso em 06 set. 2012.

INNOVIZE. FloodWorks. [2012]. Disponivel em:
<http://www.innovyze.com/products/floodworks>. Acesso em 06 set. 2012.

KIM, M. Estudo da variabilidade de turbidez no trecho superior no rio guandu. 2011.
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