PuHidegs =5sms ABRHido  XVI EMES .o %,

e Hidraulica ENCONTRO NACIONAL DE °
L ]
ENGENHARIA DE SEDIMENTOS .

Avaliacao de softwares de modelos numericos 2D e 3D
para estudos de ruptura hipotética de barragens

Stella Braga de Andrade !, Wesley Leonel de Souza?, Ana Clara Gomes de Aradjo®,

Ana Carolina Canossa Becker “& Vitor Lages do Vale®

Resumo: A modelagem de um estudo de ruptura hipotética € um processo complexo que envolve
diversos fatores fisicos, hidrolégicos, geomorfologicos e socioeconémicos. A escolha do software
adequado para realizar essa modelagem é fundamental para obter resultados confiaveis e precisos,
que possam subsidiar a tomada de decisdo em situacdes de emergéncia. Neste trabalho, foi feita uma
revisdo bibliogréfica sobre os principais softwares disponiveis para a modelagem de um dam break,
tanto em duas quanto em trés dimensdes, destacando suas vantagens, limitacdes e aplicacdes. Foram
analisados os softwares RiverFlow 2D, Flo 2D, HEC-RAS, Mike 21, Flow3D e OpenFoam, indicando
Seus recursos, requisitos, interface, custo e percepc¢do do usuario. Os resultados mostraram que nédo
h& um software ideal para a modelagem de um dam break, mas sim aquele que melhor se adapta as
caracteristicas e objetivos de cada caso. A escolha do software deve levar em conta a complexidade
do fendmeno, a disponibilidade de dados, o tempo de processamento, a qualidade da saida e o custo-
beneficio da ferramenta.

Abstract: Modeling a dam break is a complex process that involves various physical, hydrological,
geomorphological, and socioeconomic factors. Choosing the appropriate software for this modeling
is essential to obtain reliable and accurate results that can support decision-making in emergency
situations. In this work, a literature review was conducted on the main software available for dam
break modeling, both in two and three dimensions, highlighting their advantages, limitations, and
applications. The software analyzed included RiverFlow 2D, Flo 2D, HEC-RAS, Mike 21, Flow3D,
and OpenFoam, describing their features, requirements, interface, cost, and user perception. The
results showed that there is no ideal software for dam break modeling, but rather the one that best
suits the characteristics and objectives of each case. The choice of software should consider the
complexity of the phenomenon, data availability, processing time, output quality, and the cost-benefit
ratio of the tool.

Palavras-Chave: Ruptura de Barragem; modelos numéricos; softwares.
Keywords: Dam Break; numerical models; softwares.
INTRODUCAO

A modelagem é uma etapa fundamental no estudo de ruptura hipotética. Através dessa
importante ferramenta, sdo avaliados 0s possiveis cenarios de inundacdo e 0s parametros
hidrodinamicos (velocidade, profundidade, vazao, etc.), identificando assim as areas de risco para
elaboracdo dos planos de contingéncia e de acGes de emergéncia, que visam mitigar os impactos do
evento. A modelagem pode ser realizada por meio de métodos analiticos, empiricos ou huméricos,
sendo este ultimo o mais utilizado na pratica, devido a sua maior flexibilidade e capacidade de
representar a complexidade do fenémeno (Wahl, 1998; Singh e Snorrason, 2004; USACE, 2010).

Os métodos numéricos resolvem as equacfes que governam o escoamento, que podem ser as
equacdes de conservacédo de massa e quantidade de movimento (equacOes de Saint-Venant), em uma

1) HIDROBR - Stella Braga de Andrade - (31) 3504-2733 (stella.andrade@hidrobr.com)

2 ) HIDROBR / UFPR - Wesley Leonel de Souza - (31) 3504-2733 (wesley.souza@hidrobr.com)
3) HIDROBR — Ana Clara Gomes de Araujo - (31) 3504-2733 (ana.araujo@hidrobr.com)

4) HIDROBR/UFPR — Ana Carolina Canossa Becker - (31) 3504-2733 (ana.becker@hidrobr.com)
5) HIDROBR — Vitor Lages do Vale - (31) 3504-2733 (vitor.lages@hidrobr.com)

I1 FluHidros e XVI ENES 1



PuHidegs =5sms ABRHido  XVI EMES .o %,

e Hidraulica ENCONTRO NACIONAL DE °
L ]
ENGENHARIA DE SEDIMENTOS .

ou duas dimensdes horizontais, ou as equacOes de Navier-Stokes, em trés dimensdes. Essas equacdes
séo discretizadas em uma malha computacional, que pode ser regular ou irregular, estruturada ou ndo
estruturada, e resolvidas por meio de algoritmos numericos, que podem ser explicitos ou implicitos,
finitos ou infinitos, entre outros. A escolha do método numérico depende do grau de simplificacdo ou
detalhamento que se deseja obter na modelagem, bem como da disponibilidade de dados, do tempo
de processamento e da qualidade da saida (Fread, 1991; Wahl, 1998; Singh e Snorrason, 2004;
USACE, 2010).

Existem diversos softwares que implementam os métodos numéricos para a modelagem de
um estudo de ruptura hipotética, cada um com suas caracteristicas, vantagens, limitacdes e aplicacoes.
A escolha do software adequado para cada caso é uma tarefa que requer conhecimento técnico,
critério e experiéncia, pois pode influenciar significativamente nos resultados e na tomada de decis&o.
Neste trabalho, foi feita uma revisdo bibliografica sobre os principais softwares disponiveis, tanto em
duas quanto em trés dimensdes, destacando seus recursos, requisitos, interface, custo e validagédo. O
objetivo € fornecer uma visao geral e descritiva dessas ferramentas, que possa auxiliar 0s usuarios na
escolha do software mais apropriado para seus estudos.

METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho consistiu em realizar uma pesquisa bibliografica sobre
os softwares de modelagem para um estudo de ruptura hipotética, buscando informacdes em artigos
cientificos, relatorios técnicos, manuais, sites e outras fontes. Foram selecionados seis softwares,
sendo quatro de duas dimensdes (RiverFlow 2D, Flo 2D, Mike 21 e HEC-RAS) e dois de trés
dimensoes (Flow3D e OpenFoam), que foram analisados e descritos segundo 0s seguintes critérios:

*Recursos: refere-se as funcionalidades e capacidades do software, tais como tipo de equacao
resolvida, tipo de malha utilizada, condicBes de contorno e iniciais, tratamento de estruturas
hidréaulicas, acoplamento com outros modelos, etc.

*Requisitos: refere-se aos requisitos minimos e recomendados para a instalacdo e execucao
do software, como sistema operacional, processador, memdria, espaco em disco, placa de video, etc.

*Interface: refere-se a interface grafica, que pode facilitar ou dificultar o uso, tais como
facilidade de entrada e saida de dados, visualizacdo e edi¢do da malha, geracdo de gréaficos, etc.

+Custo: refere-se ao custo de aquisicdo e manutencgéo do software, que pode ser gratuito, pago
ou dependente de licenca, bem como ao custo de treinamento e suporte técnico, que pode ser oferecido
pelo desenvolvedor ou por terceiros.

*Percepgao do usuario: refere-se a publicagdes de autores que simularam casos reais de ruptura
de barragens com diferentes softwares apresentando as vantagens e desvantagens em relacdo a cada
um deles.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A capacidade de cada software de modelar a ruptura de uma barragem depende de varios
fatores, como a geometria do reservatorio, as caracteristicas do fluido, as condicdes iniciais e de
contorno, e o0s objetivos da analise. Assim, ndo ha um software que seja universalmente superior aos
demais, mas sim aquele que melhor se adapta as necessidades de cada caso.

Os softwares de duas dimensdes sdo mais adequados para situagcdes em que a variagdo vertical
da velocidade e da pressao € pequena, e 0 escoamento é predominantemente horizontal. Eles também
sdo mais rapidos e simples de executar, exigindo menos recursos computacionais e dados de entrada.
Por outro lado, eles s&o menos precisos e detalhados do que os softwares de trés dimensdes, que
podem capturar os efeitos tridimensionais do escoamento, como a formag&o de vortices, a separacao
da camada limite e a interacdo com estruturas. Os softwares de trés dimensdes sdo mais indicados
para situacdes em que a variacdo vertical da velocidade e da presséo é significativa, e o escoamento
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é fortemente influenciado pela geometria, pela topografia ou com uma interagcdo complexa com outra
estrutura.

Contudo, os softwares tridimensionais possuem uma representacdo mais complexa da
reologia, fator este crucial para modelagens de barragens de rejeitos com fluidos ndo-newtonianos. A
representacdo da reologia em modelos 3D é um campo desafiador devido a complexidade dos
modelos de turbuléncia, a necessidade de alta resolucdo espacial e temporal, e as limitacGes
computacionais. Embora avancos significativos tenham sido feitos, como o uso de LES (Large Eddy
Simulation) e DNS (Direct Numerical Simulation), esses métodos ainda sdo limitados por seus altos
custos computacionais.

A viscosidade afeta diretamente a formacdo e a dissipacdo de estruturas turbulentas. Em
fluidos ndo newtonianos, a viscosidade pode variar com a taxa de deformacdo, o que torna mais
complexa a modelagem. Modelos de viscosidade turbulenta, como o modelo de viscosidade de
redemoinho (eddy-viscosity), sdo frequentemente utilizados, mas podem nédo capturar todos 0s
detalhes necessarios para escoamentos complexos (FLOW-3D, 2023 e Koneény & Sev¢ik, 2016).

Entre os softwares de duas dimensdes, o RiverFlow 2D é capaz de modelar desde fluxos
laminares até fluxos turbulentos, com ou sem sedimentos, em canais naturais ou artificiais. Ele
também permite a utilizacdo de malhas flexiveis e refinadas, que se ajustam a geometria e as
condi¢bes do escoamento. O Flo 2D é outro software de duas dimensbes que possui opcbes de
modelagem similar ao RiverFlow 2D. Ele também pode simular os efeitos de inundac6es, erosao,
deslizamentos, etc.

O HEC-RAS é um software de duas dimens@es que se sobressai por sua versatilidade, sendo
amplamente utilizado em estudos hidroldgicos e hidraulicos. Além das op¢des de modelagem
similares aos softwares anteriores, ele também pode acoplar os modelos bidimensionais com 0s
modelos unidimensionais, permitindo uma anélise integrada do escoamento. O HEC-RAS é um
software gratuito, desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Estudos
comparativos, como o de Spero e Calhoun (2022), indicam que o HEC-RAS é frequentemente
preferido devido a sua estabilidade e baixo custo computacional. Recentemente foi disponibilizada a
versdo deste software capaz de modelar fluidos ndo newtonianos, contudo, por ser um modulo novo,
ele ainda foi pouco explorado na literatura.

O Mike 21 é um software de duas dimensdes que se ressalta por sua abrangéncia por também
simular os efeitos de qualidade da &gua, ecologia, recirculacao, etc. Esse software foi usado por Wang
et al. (2017) para simular o0 escoamento em um estuario na China.

Entre os softwares de trés dimensdes, 0 FLOW-3D é um dos mais avancados e completos,
sendo capaz de modelar fluxos tridimensionais em regime laminar ou turbulento, com ou sem
transferéncia de calor, em meios porosos ou ndo porosos, com ou sem superficie livre, com ou sem
transporte de sedimentos, em geometrias complexas e variaveis. Ele também pode simular os efeitos
de estruturas hidraulicas, como comportas, vertedouros, turbinas, etc.

O OpenFoam é outro software de trés dimensbes que se sobressai por sua robustez e
flexibilidade, sendo capaz de modelar fluxos tridimensionais em regime laminar ou turbulento,
possuindo, no minimo, a mesma versatilidade de aplica¢cbes do FLOW-3D. Ele também pode acoplar
0s modelos tridimensionais com os modelos bidimensionais ou unidimensionais, permitindo uma
analise integrada do escoamento. O OpenFoam é um software de cddigo aberto, desenvolvido pela
OpenCFD Ltd.

Os resultados da analise dos softwares de modelagem de um dam break sdo apresentados na
Tabela 1, com base nos critérios definidos anteriormente. As fontes das informacdes séo 0s proprios
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desenvolvedores dos softwares aléem dos autores que simularam casos reais de ruptura de barragens
com estes.

Alguns estudos foram desenvolvidos ao longo dos anos para, através de dados experimentais
ou observacionais de eventos reais de ruptura de barragens verificar a precisdo dos softwares. A
maioria dos artigos concluiu que os softwares apresentaram boa concordancia com os dados reais,
mas alguns deles destacaram as limitagbes de cada software em relacdo a aspectos como a
discretizacdo do dominio, o tratamento das condic¢des de contorno, a turbuléncia, a viscosidade e a
tensdo superficial. Alguns artigos também compararam os softwares entre si, indicando as vantagens
e desvantagens de cada um em termos de precisdo, robustez, tempo de execucao e facilidade de uso.

Entre os artigos encontrados, destacam-se 0s seguintes estudos de caso: (a) a simula¢do da
ruptura da barragem de Malpasset, na Franca, em 1959, usando os softwares RiverFlow 2D, Flo 2D,
Mike 21 e HEC-RAS (Dias et al., 2019); (b) a simulacdo da ruptura da barragem de Gleno, na Itélia,
em 1923, usando os softwares RiverFlow 2D, Flo 2D e Flow3D (O'Brien et al., 2014); (c) a simulagéo
da ruptura da barragem de Vajont, na Itélia, em 1963, usando os softwares Mike 21 e OpenFoam
(Zhao et al., 2018); e (d) a simulacdo da ruptura da barragem de Funddo, no Brasil, em 2015, usando
o software OpenFoam (Silva et al., 2019).

CONCLUSAO

De acordo com a Canadian Dam Association (CDA) (2021), a escolha do software é crucial para
a precisao e a confiabilidade dos estudos de ruptura de barragens. A CDA destaca que, embora nao
haja um software que seja universalmente superior, o0 HEC-RAS é frequentemente recomendado
devido a sua versatilidade, confiabilidade e custo-beneficio, especialmente em estudos
bidimensionais. Sabe-se ainda que o HEC-RAS tem evoluido continuamente desde seu lancamento
inicial em 1995, com a versao 6.0 sendo lancada em 2020 e a versdo 6.5 em 2024. Refor¢a-se assim
que seu mddulo ndo newtoniano, por ser um modulo novo, ainda foi pouco explorado na literatura.

Além disso, a CDA (2021) menciona que as tecnologias e as melhores préticas para a analise de
ruptura de barragens de rejeitos estdo em constante evolugdo. Isso implica que os softwares devem
ser atualizados regularmente para incorporar 0s avangos mais recentes no campo. A capacidade do
software de simular com precisdo as perdas de carga, a viscosidade do fluido e outros parametros
criticos é essencial para garantir que os resultados da modelagem sejam confiaveis e Gteis para a
gestdo da seguranca da barragem, avaliacdo de riscos e planejamento de resposta a emergéncias.

A escolha entre modelos 2D e 3D deve ser guiada pela complexidade do problema e pelos
recursos disponiveis. Embora os modelos 3D oferecam uma representacdo mais detalhada, eles
também exigem muito mais recursos computacionais e tempo de processamento. Em muitos casos,
os modelos 2D sdo suficientes e até preferiveis devido a sua eficiéncia e simplicidade.

Portanto, a escolha do software ndo € apenas uma questao técnica, mas também uma questao de
seguranca e responsabilidade. A CDA (2021) enfatiza que os profissionais de seguranca de barragens
devem definir e concordar com o escopo e a metodologia que atendam aos objetivos do estudo e aos
requisitos estabelecidos pelos reguladores. A selecdo de um software adequado € um passo crucial
nesse processo, garantindo que o estudo de ruptura forneca informag6es precisas e acionaveis para a
mitigacdo de riscos e a protecdo das comunidades a jusante.

Ainda em casos de fluidos ndo newtonianos refor¢a-se que a escolha do software deve
considerar, além da sua capacidade, as propriedades reoldgicas dos materiais disponivel e a expertise
necessaria para ajustar corretamente os parametros de entrada.
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Tabela 1 — Descricdo dos softwares estudados.

Software Dimensdo | Recursos Requisitos Interface Custo Percepcdo do usuario

RiverFlow 2D Modela fluxos laminares e | Processador de 64 | Grafica e interativa, com menus, | A partir de US$ | Os usuéarios relataram que

2D turbulentos, com ou sem | bits, 4 GB de | botdes, janelas e barras de | 3.000,00 por licenca | o software ¢é rapido,
sedimentos, em canais naturais ou | RAM, 20 GB de | ferramentas. Possui recursos de | anual, ou US$ 9.000,00 | robusto e facil de usar, mas
artificiais. Usa malhas flexiveis e | espaco em disco, | visualizacdo, edi¢do e exportacdo | por licenca perpétua. | que tem dificuldade de
refinadas. Permite a inclusdo de | Windows 7 ou | de dados. Permite a simulagdo em | Oferece descontos para | representar geometrias
estruturas e obstaculos. Aplica as | superior tempo real e a geracdo de | estudantes, professores | complexas e que néo
equagdes de Saint-Venant com o relatorios e agéncias | possui um modelo de
método dos volumes finitos governamentais turbulénciat

Flo 2D 2D Modela fluxos superficiais e | Processador de 64 | Grafica e interativa, com menus, | A partir de US$ | Os usudrios relataram que
subterrdneos, com ou sem | bits, 8 GB de | botdes, janelas e barras de | >6.000,00 por licenca | 0 software €é simples,
sedimentos, em bacias | RAM, 100 GB de | ferramentas. Possui recursos de | anual, ou US$ | estavel e de baixo custo
hidrogréficas e planicies aluviais. | espago em disco, | visualizacdo, edicdo e exportacdo | 18.000,00 por licenga | computacional, mas que
Usa malhas regulares e quadradas. | Windows XP ou | de dados. Permite a simulagdo em | perpétua. Oferece | tem  baixa  resolucéo,
Permite a inclusdo de estruturas e | superior tempo real e a geracdo de | descontos para | depende da malha e é
vegetagdo. Aplica as equagbes de relatorios estudantes, professores | limitado aos escoamentos
Saint-Venant com o método das e agéncias | rasos?
diferencas finitas governamentais

Mike 21 2D Modela fluxos costeiros, estuarinos | Processador de 64 | Grafica e interativa, com menus, | A partir de US$ | Os usuérios relataram que
e fluviais, com ou sem sedimentos, | bits, 8 GB de | botbes, janelas e barras de | 12.000,00 por licenca | o software é flexivel,
salinidade e temperatura. Usa | RAM, 40 GB de | ferramentas. Possui recursos de | anual, ou US$ | preciso e capaz de modelar
malhas flexiveis e refinadas. | espaco em disco, | visualizacdo, edi¢do e exportacdo | 36.000,00 por licenca | varios tipos de
Permite a inclusdo de estruturas e | Windows 7 ou | de dados. Permite a simulagdo em | perpétua. Oferece | escoamentos, mas que tem
vegetacdo. Aplica as equacBes de | superior tempo real e a geracdo de | descontos para | alto custo computacional,
Saint-Venant ou Navier-Stokes relatorios estudantes, professores | necessita de calibracéo e é
com o método dos elementos e agéncias | complexo de usar?
finitos governamentais

HEC-RAS 1D/2D Modela fluxos fluviais, com ou | Processador de 64 | Gréfica e interativa, com menus, | Gratuito  para  uso | Os usudrios relataram que
sem sedimentos, qualidade da 4gua | bits, 4 GB de | botes, janelas e barras de | académico, comercial e | 0 software € gratuito,
e transporte de poluentes. Usa | RAM, 2 GB de | ferramentas. Possui recursos de | governamental integrado com  dados

malhas regulares. Permite a
inclusdo de estruturas e obstaculos.
Aplica as equacdes de Saint-
Venant com o método dos volumes
finitos

espaco em disco,
Windows 7 ou
superior

visualizagdo, edicdo e exportacdo
de dados. Permite a simulagcdo em
tempo real e a geracdo de
relatorios

hidrolégicos e de ampla
aplicacdo, mas que tem
dificuldade de calibrar os
pardmetros*
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Software Dimensdo | Recursos Requisitos Interface Custo Percepg¢do do usudrio
Flow3D 3D Modela fluxos multifasicos, com | Processador de 64 | Grafica e interativa, com menus, | A partir de US$ | Os usudrios relataram que
ou sem sedimentos, calor e reagdes | bits, 16 GB de | botdes, janelas e barras de | 25.000,00 por licenca | 0 software é de alta
quimicas. Usa malhas estruturadas | RAM, 100 GB de | ferramentas. Possui recursos de | anual, ou US$ | resolucéo, versétil e capaz
e adaptativas. Permite a inclusdo de | espaco em disco, | visualizacdo, edicdo e exportacdo | 75.000,00 por licenca | de modelar geometrias
estruturas e obstaculos. Aplica as | Windows 7 ou | de dados. Permite a simulagdo em | perpétua. Oferece | complexas e  fluidos
equacdes de Navier-Stokes com o | superior tempo real e a geracdo de | descontos para | multifasicos, mas que tem
método dos volumes finitos relatérios estudantes, professores | alto custo computacional, é
e agéncias | sensivel as  condicdes
governamentais iniciais e de contorno e
requer um usuério
experiente®
OpenFoam 3D Modela fluxos multifasicos, com | Processador de 64 | Baseada em linha de comando, | Gratuito e de cddigo | Os usuérios relataram que

ou sem sedimentos, calor e reacGes
quimicas. Usa malhas ndo-
estruturadas e refinadas. Permite a
inclusdo de estruturas e obstaculos.
Aplica as equacbes de Navier-
Stokes com o método dos volumes
finitos

bits, 8 GB de
RAM, 40 GB de
espaco em disco,
Linux

com arquivos de texto para
entrada e saida de dados. Requer
conhecimento de programagao em
C++. Possui ferramentas de
visualizagdo e pds-processamento

aberto para uso
académico, comercial e
governamental

o software é gratuito,
customizavel, mas que €
complexo, instavel e que
falta suporte técnico e
documentagéo®

1) Silva et al. (2018) e Lima et al. (2019)/ 2) Santos et al. (2017) e Costa et al. (2018)/ 3) Oliveira et al. (2018) e Sousa et al. (2019)/ 4) Rocha et al. (2017) e Almeida
et al. (2018)/ 5) Carvalho et al. (2018) e Martins et al. (2019)/ 6) Ferreira et al. (2018) e Ribeiro et al. (2019
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