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APRESENTACAO

A obra intitulada “Reducéo de Riscos de Desastres: Métodos e Praticas” possui
um conteudo abrangente sobre o tema, cujos aspectos sdo abordados de maneira
magistral. O mesmo contempla 16 capitulos com discussdes sobre 0s principais
processos responsaveis que auxiliam a reduzir os riscos de acidentes ambientais.

A palavra “desastre” € considerada um evento de causa natural ou nédo, que
afeta a normalidade do funcionamento social, provocando danos e prejuizos a
sociedade, afetando diretamente os ecossistemas, a economia e por consequéncia o
desenvolvimento humano.

A nocao de “riscos” pode ser considerada um conceito atual, aparecendo apenas
no século XIX, com as transformacdes advindas da Revolu¢do Industrial. O risco
de desastre € explicado a partir de uma férmula mateméatica (RISCO= ameacas X
vulnerabilidade), onde temos duas variaveis: as ameacas e a vulnerabilidade.

Entende-se como “riscos de desastres” a probabilidade da ocorréncia de um
evento adverso, que pode causar danos e prejuizos a toda uma comunidade e a um
ecossistema, ou seja, para que haja a reducao dos riscos de desastres é necessario
um trabalho relacionando as ameacas e as vulnerabilidades.

Nos ultimos anos o acentuado crescimento populacional associado com o uso
desordenado nos grandes centros urbanos representa uma das principais ameaca
a conservacado dos ecossistemas e da propria humanidade. Esse crescimento
explosivo da populagao urbana se caracteriza por ndo obedecer a qualquer critério de
planejamento voltado aos recursos naturais.

Ao longo do tempo o ser humano ocupou e transformou o meio ambiente,
utilizando-se da natureza. A relagdo entre homem e o ambiente, como 0 homem
percebe este ambiente e como ele se comporta, se expressa na utilizacéo do solo e da
terra em determinado espaco. Desta forma, estes usos se tornam pontos de ligacdes
decisivos entre 0s processos naturais e sociais.

A expansao das atividades humanas contribui diretamente na alteracao das
paisagens. Sendo assim, € necessario que haja um planejamento adequado que possa
contribuir para a elaboracéo de propostas visando a reducéo de riscos de desastres
ambientais.

Neste sentido, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados a métodos
e praticas que possam auxiliar na reducdo de riscos de desastres. A importancia
dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produc¢do do conhecimento. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminagdo do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este nao
€ uma tarefa solitaria. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir
e valorizar o conhecimento cientifico. Agradecemos e parabenizamos a dedicagdo e
esforco de cada um, os quais viabilizaram a constru¢ao dessa obra no viés da temética



apresentada.

Por fim, a Editora Atena publica esta obra com o intuito de estar contribuindo,
de forma pratica e objetiva, propondo medidas de carater preventivo e corretivo para
subsidiar a a¢des de gestao e planejamento urbano. Desejamos que esta obra, fruto
do esfor¢co de muitos, seja seminal para todos que vierem a utiliza-la.

Jéssica Aparecida Prandel



SUMARIO

(03X = 1 U] 1 1 R 1

A PARTICIPACAO POPULARE A ESTRUTURA POLITICO-INSTITUCIONAL COMO
VARIAVEIS-CHAVE NA RECUPERACAO APOS DESASTRES SOCIO-NATURAIS

Leandro Torres Di Gregorio
DOI 10.22533/at.ed.5931915041

(03X = 1 5 U] 1 1 RN 9

ACOES ANTROPICAS NA COMUNIDADE DA BOA VISTA, NITEROI-RJ: UMA
AVALIACAO CRITICA SOBRE A OCUPACAO INFORMAL

Alexandre Diniz Breder

Amanda Almeida Fernandes Lobosco
Cristiane Tinoco dos Santos

Regina Fernandes Flauzino

Marcia Magalhdes de Arruda

DOI 10.22533/at.ed.5931915042

(03X =] 1 U] o 1< TR 22

ANALISE DA PRECIPITACAO E DAS MUDANCAS DE ESTAGIO DE ALERTAENTRE
2015 E 2017 EM BLUMENAU-SC

Tatiane Reis Martins
Francine Gomes Sacco

DOI 10.22533/at.ed.5931915043

(03X =] 1 U 1 1 32

ANALISE DO COMPORTAMENTO DA ONDA DIFUSIVA SOBRE UMA ABORDAGEM
FUzzY

Maria Patricia Sales Castro
Patricia Freire Chagas

Karyna Oliveira Chaves de Lucena
Alice Rocha de Souza

Silvia Helena Lima dos Santos
Rejane Félix Pereira

Fernando José Araujo da Silva
Raimundo Oliveira de Souza

DOI 10.22533/at.ed.5931915044

(07X = 1 (U o 1 J RS 40

ANALISE DOS PROGRAMAS GOVERNAMENTAIS VOLTADOS PARA A REDUCAO
DE RISCOS E RECUPERACAO POS-DESASTRES NA REGIAO SERRANA DO
ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Claudia Gongalves Thaumaturgo da Silva
José Antonio Baptista Neto

Carlos Machado de Freitas

Marcia Pinheiro dos Santos

Marilia Teresa Lima do Nascimento

Ana Dalva de Oliveira Santos

DOI 10.22533/at.ed.5931915045




(03X = 1 U 1 o X - SRR 57

CARACTERIZAQAO E CUSTOS DOS DESASTRES NATURAIS EM SANTA CRUZ
DO SUL - RS

Markus Erwin Brose

Valéria Borges Vaz

Bruno Depra

DOI 10.22533/at.ed.5931915046

(03X =] 1 1 U] 1 Ty 200 66

DESASTRES POLITICOS APOS DESASTRES NATURAIS: UMA ANALISE
COMPARATIVA DA GOVERNANGCA EM DESASTRES ENTRE AS CIDADES DE
TERESOPOLIS- BRASIL E AQUILA - ITALIA

Luis Carlos Martins Mestrinho de Medeiros Raposo
DOI 10.22533/at.ed.5931915047

(03X 2] 1 U] o X J 77

ELABORACAODE UMAESCALADE IMPACTOS DEEVENTOSMETEOROLOGICOS:
CASO DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO

Marcelo Abelheira

lvana Soares de Aguiar
Katia Regina Alves Nunes
Orlando Sodré Gomes
Alexander de Araudjo Lima
Leandro Vianna Chagas
Luis André Moreira Alves
Pedro Martins

DOI 10.22533/at.ed.5931915048

(03N = 1 U] 1 X Y 88

GESTAO DE RISCO DE DESASTRESE RESILIENCIA, MUNICIPIO DE ENCANTADO
-RS

Renata Pacheco Quevedo

Laurindo Antonio Guasselli

Alexandra Cruz Passuello

Eloisa Maria Adami Giazzon

DOI 10.22533/at.ed.5931915049

CAPITULOD 10 uueeeeeeeeeeeeeeeeesteeeessssssmsesessssesnsssnssssssssesssesnsssnssssesssesnsssnsssessssssssesnnsnn 104

MEDIDAS ESTRUTURAIS PARA PREVENCAO E COMBATE A INUNDACAO NO
MUNICIPIO DE JOINVILLE-SC

Simone Malutta

Renata Cavion

Rafael Bernando Silveira

Amanara Potykyta de Sousa Dias Vieira
Dieter Klostermann

Nadia Bernardi Bonuma

DOI 10.22533/at.ed.59319150410




CAPITULOD T eteeeeeeeeee et e eeeteeeeesssssneesessssesnsesnsssnssssesssssnnesnssssesssesnsssnessnsssnsensssnnens 114

MEDIDAS NAO ESTRUTURAIS PARA PREVENCAO E COMBATE A INUNDACAO
NO MUNICIPIO DE JOINVILLE-SC

Simone Malutta

Renata Cavion

Rafael Bernando Silveira

Amanara Potykyta de Sousa Dias Vieira
Dieter Klostermann

Nadia Bernardi Bonuma

DOI 10.22533/at.ed.59319150411

(03X =] 1 U W 15 - 124

MITIGAR E PREVENIR OCUPACOES EM AREAS COSTEIRAS VlAJLNERAVEIS A
ALAGAMENTOS: A NECESSIDADE DE UMA ABORDAGEM ECONOMICA

Fabiana Salvador Galesi,
Tatiana Maria Cecy Gadda,

DOI 10.22533/at.ed.59319150412

(03X =] 1 U] o I 139

O PROGRAMA DEFESA CIVIL NA ESCOLA COMO PRATICA PEDAGOGICA
EXITOSA NO ESTADO DE SANTA CATARINA — UMA ACAO NO PRESENTE
PREPARANDO O FUTURO DAS COMUNIDADES

Rosinei da Silveira
Regina Panceri

DOI 10.22533/at.ed.59319150413

(03N =] 1 o U] 1o 15 I 150

PLANEJAMENTO URBANO E DEFESA CIVIL: UMA ANALISE HORIZONTAL E
PERFUNCTORIA

Silvia Santana do Amaral
DOI 10.22533/at.ed.59319150414

CAPITULOD 15 eeeeeeeee et e eeeeseeesssessneesessssssnsssnsssnssssesssesnnesnessseassesnsesnessnessnssnsssnsenn 166

PROPOSTA DE MODELO DE ELABORACAO DE PLANOS DE CONTINGENCIA DE
REFERENCIA

Marcio José de Macédo Dertoni
Airton Bodstein de Barros

DOI 10.22533/at.ed.59319150415

(03X =] 1 U] 1 1 - R 183

QUANTIFICACAO DE AREA, EDIFICACOES E POPULACAO EM AREAS DE RISCO
NO MUNICIPIO DE IBIRAMA/SC

Emanuel Fusinato
Juliana Gaspar
Fernando Jost

DOI 10.22533/at.ed.59319150416
SOBRE A ORGANIZADORA........ccottiirmrrrnssassssssssss s ssss s s sssss s s sss s s sss s ssssnsesnss 191




CAPITULO 4

ANALISE DO COMPORTAMENTO DA ONDA DIFUSIVA
SOBRE UMA ABORDAGEM FUZzZzZY

Maria Patricia Sales Castro
Universidade Federal do Ceara

Fortaleza - CE
Patricia Freire Chagas

Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte

Natal - RN

Karyna Oliveira Chaves de Lucena
Instituto Federal do Ceara — Campus Quixada

Quixada — CE

Alice Rocha de Souza
Instituto Federal do Tocantins — Campus Palmas

Palmas - TO

Silvia Helena Lima dos Santos
Universidade da Integracéo Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira

Redencéao — CE
Rejane Félix Pereira

Universidade da Integracéo Internacional da
Lusofonia Afro-Brasileira

Redencéo — CE
Fernando José Araujo da Silva
Universidade Federal do Ceara

Fortaleza — CE

Raimundo Oliveira de Souza
Universidade Federal do Ceara

Fortaleza - CE

RESUMO: - Problemas ambientais,
mudancas climaticas, secas, erosdo, reducao

como
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da biodiversidade e enchentes s&o exemplos
tipicos de problemas cada vez mais critico
e que provavelmente ndo tém uma Unica
solugdo. Exigindo assim, um monitoramento
continuo com o intuito de garantir um ambiente
apropriado para a Neste
contexto, a teoria Fuzzy surge como uma

comunidade.

solugcéo viavel para estudar as incertezas de
um sistema de prevencdo de propagacao de
cheias. Neste estudo, busca-se compreender o
comportamento da propagacdo da onda difusa
fuzzy, bem como identificar a influéncia dos
parametros hidraulicos numero de Manning e
declividade, na forma de funcées de pertinéncia,
tanto no espaco como no tempo. Com o
intuito de se resolver o conjunto de equacdes
diferenciais parciais “fuzzificadas” contidas no
modelo, utilizou-se o método das diferencas
finitas,
elaborando um programa computacional para

utiizando um esquema implicito e

sua solugao matematica. A partir dos resultados
gerados, pode-se observar que o uso da teoria
Fuzzy nos modelos de ondas difusas fuzzy
pode se tornar uma alternativa viavel para a
avaliagdo de incertezas em regides suscetiveis
a propagacao de cheias.

PALAVRAS-CHAVE: - Ondas de Cheias,
Teoria Fuzzy, Modelo da Onda Difusa

ABSTRACT: —Environmental problems such as
climate change, droughts, erosion, biodiversity
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reduction and floods are typical examples of problems that are unlikely to have a single
solution, and increasingly more critical, requiring continuous monitoring and monitoring
in order to ensure an appropriate environment for the community. In this context,
the Fuzzy theory emerges as a viable solution to study the uncertainties of a flood
propagation prevention system. In this study, seeks to understand the fuzzy diffusive
wave flood routing as well as to identify the influence of the hydraulic parameters
Manning number and slope, in the membership functions form, both in space and time.
In order to find the solution of the “fuzzified” partial differential equations contained
in the model, the finite differences method was used, using an implicit scheme and
elaborated a computational program for its mathematical solution. From the results
generated, it can be observed that the use of fuzzy theory in the fuzzy diffusive wave
models can become a viable alternative for the evaluation of uncertainties in regions
susceptible to flood propagation.

KEYWORDS: -Flood routing, Fuzzy theory, Diffusive wave.

11 INTRODUCAO

Problemas ambientais como a mudanca climatica, a erosdo, reducdo da
biodiversidade e cheias sdao exemplos tipicos de “péssimos problemas “ (Rittel e
Webber, 1973, Churchman, 1967). Eles sao dificeis de se ter uma Unica solucéo, seus
resultados n&o apresentam como resposta Verdadeiro / Falso, mas sim Melhor / Pior,
e a possivel discrepancia em relacao ao problema ou parte deste pode vir a ter varias
explicagdes plausiveis. No entanto, muitos problemas ambientais necessitam de uma
certa urgéncia, e apesar da dificuldade, temos de procurar e encontrar solugdes para
estes problemas.

Lal (2005) afirmou que estudos mostram que os modelos de ondas difusas
podem ser usados com sucesso para simular uma variedade de condicbes naturais
de escoamento. Uma aproximacéo de onda difusa foi aplicada a area de inundacgéo e
vazao em um sistema de canais em loop. (Luo, 2007).

Muitas técnicas foram desenvolvidas para quantificar riscos em varios problemas
hidrodindmicos. Essas técnicas s&o chamadas “data-driven”. Entre as teorias
importantes disponiveis, podemos destacar ateoria probabilistica (por exemplo, Frieser,
2004, Kolen et al., 2013) e a Teoria dos Conjuntos Fuzzy (por exemplo, Hundecha et
al., 2001, Ozelkan e Duckstein, 2001, Chang et al., 2005, Chagas, 2005).

Cheng (1999) realizou um trabalho baseado nas caracteristicas das enchentes
do rio Yangtze na China e nos principios da teoria dos conjuntos fuzzy, onde
desenvolveu um modelo fuzzy ideal para o controle de inundagdes nos cursos superior
e intermediario deste rio.

Este trabalho desenvolveu uma metodologia que combinou a teoria fuzzy com
os modelos hidrodinamico com o intuito de estudar as incertezas e a sensibilidade em
relacéo a variacdo do parametro hidrodindmico declividade mantendo a rugosidade
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como constante ao longo do trecho de um rio durante a propagacéo da onda difusa.

2| METODOLOGIA

A metodologia proposta para esta pesquisa consiste no desenvolvimento de um
modelo de propagacéo de cheias usando o modelo de onda difusiva em sua forma
fuzzy, de modo que a analise de incertezas possa ser desenvolvida. Desta forma,
primeiramente foi formulado o modelo de onda difusa na forma deterministica. Em
seguida, esta equacéo foi transformada em uma equacéo fuzzy onde a variavel de
controle foi calculada na forma de fung¢do de pertinéncia.

2.1 Equacao da Continuidade

A primeira equacao fundamental do escoamento em rios e canais € a equacao da
continuidade. Na aplicagcao a rios, como o principio original referem-se a conservacao
de massa, os volumes de agua serdo multiplicados pela massa especifica, de maneira
gue o balanco resultante seja feito em termos de massa através do mesmo elemento
de controle. (Andrade, 2006)

aQ aA
=i (1)

sendo: Q= vazao média no interior do canal natural; gL=contribuicao lateral por
unidade de comprimento do canal natural; A= area da secao transversal do fluxo; x=
comprimento do volume de controle; t= tempo relativo ao volume de controle.

Aplicando a teoria fuzzy na Equacéo (1) e considerando que ndo héa contribuicdo
lateral (qL=0), a mesma pode ser “fuzzificada” e transformada na seguinte formulacéo.

a@ ad
—+—=0
dx = at (2)

onde: Q= fungao de pertinéncia para vazao média no interior do canal natural; A=

funcao de pertinéncia para area da secao transversal do fluxo;

2.2 Equacao da Quantidade de Movimento

O enunciado da equacédo da quantidade de movimento diz que o somatério
das forcas atuantes sobre um volume de controle é a soma da taxa da variagao do
momentum dentro do volume de controle e a taxa de fluxo de momentum resultante,
através da superficie de controle. Logo, a equacao da quantidade de movimento &
dada na sua forma diferencial por:

aQ 0 [Q? -0y . -

—+—|= ]+ A(——S)+ AS, =0

ot ax(A 98\~ o) T 9% .
onde: A é avazéo [m3 /s]; x é o comprimento longitudinal [m]; t € o tempo [s]; A
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€ a area da secéo transversal do fluxo [m?]; y é a profundidade da agua no canal [m];
SO0 é a declividade de fundo do canal [m/m]; Sf é a declividade de linha de energia; e
g € a aceleracéo da gravidade [m?/s].

Equacao da quantidade de movimento com caracteristicas fuzzy:

§+%(%j)+gﬁ(g—i— §D)+yﬂ§; =10 (4)

onde: Q = funcdo de pertinéncia para a vazao [m3/s]; A = funcéo de pertinéncia
para a area transversal do canal do rio [m?3]; y - funcéo de pertinéncia para a
profundidade [m]; So = funcéo de pertinéncia para a declividade do leito do rio [m/m];
gf = funcéo de pertinéncia para a declividade da linha de energia[m/m].

2.3 Equacao da Onda Difusa

O modelo da onda difusa emprega a Equacao (1) e a Equacéo (3), De acordo
com Cunge et.al. (1980) quando negliciados os termos de inercia (aceleracéo local
e convectiva), os termos de inercia na equacao de Saint-Venant sao despreziveis, a
equacéo sera convertida em equacéo da onda difusiva, dada pela equacéo (5)::

30 80 a%Q
K.l _,o¢ g
dt +C dx b dx? (®)

onde C = dQ/dA definido como a celeridade da onda cinematicae D = Q/25,B
definido como o coeficiente difusivo aparente. Termo este responsavel pela amortizacao
do pico da vazao ao longo do canal, e que sera em fungao da declividade do canal.

Equacao (5) com caracteristicas fuzzy, temos:

i - d _i*
_—Q -+ C—Q =D —? (6)
at dx dx

2.4 Aspectos Computacionais

Um esquema numérico baseado no Método das Diferencas Finitas Implicito foi
utilizado para calcular a equacéao diferencial parcial da onda difusiva fuzzy, isto €,
devido ao método de diferencas finitas implicito ser incondicionalmente mais estavel.
Para este trabalho foi utilizado o Método de Crank-Nicolson pelo fato que este método
dispde de um tipo de discretizacdo que garante a estabilidade numérica no processo
de solucao (Anderson et. al.,1984).

Qi + 1,4 Qi + 1,5+ 1

i 1| L+ 1
; A -

Figura 1 - Malha para a discretizagcdo da equacéo
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Para discretizar o problema, considere uma pequena malha mostrada na Figura
1. De acordo com a Figura 1, a linha é representada pelo indice i e a coluna pelo indice
j. Os passos no espaco e no tempo sdo respectivamente iguais a Ax e At. O ponto em
vermelho significa que o valor € desconhecido. Segundo Gomes (2006) as derivadas
discretizadas em suas formas fuzzy no tempo e no espaco sé&o dadas por:

aq _Qlij+1]1-4lij]

A (7

dt At

3 _1[Qli+1j+1]-0li—1j+1] 0li+ 11— 0li— 1]
ax 2 2Ax Thx

Qi+ j+1] -2Qfi j+1)+Qfi-1 j+1) | Qi+1.j] -2Qfi il +Qfi-1.
Ax’ Ax?

- -
|
|

()

&0 1
&’

i |

Para se resolver os problemas da equacao da onda difusa fuzzy, foi desenvolvido
um programa computacional em linguagem FORTRAN 90, capaz de resolver as
equacbes contidas no modelo. Assim, sendo possivel calcular as variaveis pertinentes
ao controle de escoamento de um fluido em um rio.

Para cada declividade do leito foi realizada uma simulagdo onde se variou a
declividade, SO, com ointuito de estudar o comportamento do campo de escoamento, ou
seja, onde a variabilidade afeta os parametros hidraulicos como vazao e profundidade
do mesmo.

3| RESULTADOS

Apoés o desenvolvimento do programa computacional, em linguagem FORTRAN
90, onde foram estruturadas varias sub-rotinas, dispostas sequencialmente com vistas
a obtencao de alguns resultados, um conjunto de simulacdes foi realizada. Inicialmente,
foi considerado um rio com declividade, na sua forma fuzzy, definida por [0,00001;
0,00005; 0,0001], coeficiente de rugosidade de Manning, também em sua forma fuzzy,
definida por [0,01; 0,05; 0,1], comprimento igual a 50 km, largura de 50 m e uma vazéo
inicial uniforme de 50 m3/s. Nesta simulagdo foi considerado uma declividade SO =
0,0001 e 0,0005 para uma rugosidade n = 0,1 e um valor de corte-a=0,5.
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Figura 2 — Perfil da vazao da onda difusa fuzzy ao longo do tempo (fonte: autoria propria).

As Figuras 2 e 3 mostram a distancia entre os limites inferiores e superiores
de cada vazéo difusa triangular, isto €, regido de incertezas. Na Figura 2, para S, =
0,0005, os picos de vazéo pertinente séo [101,61; 125,51]m3/s e ocorre no tempo de
2h, japara S, =0,0001, os picos de vazéo pertinente s&o [137,89; 165,31]m?s e ocorre
no tempo de 2h. Para a vazao da onda difusa fuzzy, verifica-se que quanto menor a
declividade maior o pico de vazdo e menor sera a regiao de incertezas. Isto mostra
que o modelo hidrodinamico € mais sensivel com a declividade SO.
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Figura 3 — Perfil da profundidade da onda difusa fuzzy ao longo do tempo (fonte: autoria
propria).

Na Figura 3 observa-se que 0 mesmo comportamento acontece para o perfil
da profundidade ao longo do tempo, para S, = 0,0005, a profundidade pertinente sao
[3,08; 3,21]m e ocorre no tempo de 2h, ja para S, = 0,0001, a profundidade pertinente
sao [4,42; 4,54]m e ocorre no tempo de 2h. Assim, quanto maior a declividade, maior é
a regiao de incertezas e menores serao o0s niveis da cota de agua ao longo do canal.
Isto ocorre devido as forgcas gravitacional do escoamento atuam de forma mais intensa.
Sabe-se que, canais com baixa declividade a capacidade de transporte do canal natural
fica muito pequena, com isso aumenta-se a capacidade de armazenamento, gerando
assim uma elevacéo da superficie livre dos mesmos. Logo, quanto menor a declividade
do canal natural, maior sera seu grau de pertinéncia, ou seja, mais susceptivel o canal
a ter enchentes.
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41 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que o modelo de propagacéo de onda difusiva sofre
forte influéncia do parametro declividade do canal, atuando diretamente na amplitude
da onda, onde € possivel verificar um amortecimento da onda que aumenta a
medida que a declividade do canal diminui. O software desenvolvido permitiu avaliar
a forma Fuzzy do comportamento da propagacao da onda difusiva em aspectos de
vazao, area de corte transversal, velocidade e profundidade ao longo do canal para
diferentes intervalos de tempo de observacéao e se¢des diferentes, para este estudo foi
enfatizado os parametros vazao e profundidade. Os resultados permitiram concluir que
a aplicacao da Teoria Fuzzy nos sistemas hidrodinamicos na avaliagao das incertezas
€ uma alternativa viavel para a determinacao do risco de inundagao e assim ser mais
uma ferramenta de apoio nos programas de Gestao de Recursos Hidricos.
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