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RESUMO

Estruturas hidraulicas possuem uma ampla gama de aplicagdo na base de
servigos publicos essenciais a populagdo, como nas usinas hidrelétricas, no controle
de cheias e no saneamento. Desta forma, dada a relevancia e importancia destas
estruturas, € fundamental que haja profissionais qualificados para dimensiona-las, que
sao nada mais que o reflexo do éxito do sistema de ensino das universidades. Para
tanto, o emprego de novas tecnologias em escolas de engenharia, apesar de
incipiente, tem se mostrado uma alternativa promissora na facilitagado e agilidade do
processo de ensino aprendizagem. E com esse objetivo que este trabalho propde
Spillways: um software educativo de dimensionamento e analise de estabilidade de
vertedouros do tipo ogiva. Spillways também é a segunda ferramenta desenvolvida
para a série de aplicativos Build the Future, que tem como foco a criacdo de
ferramentas voltadas ao ensino de engenharia de recursos hidricos e ambiental.
Baseado na filosofia cognitivista de aprendizagem, na engenharia didatico-
informatica, nos métodos consagrados do US Army Corps of Engineers e nas
tecnologias de ponta do Google no que tange ao desenvolvimento de aplicagbes para
dispositivos moveis, Spillways alia psicologia da educacéo, engenharia de recursos
hidricos e engenharia de software no desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
guiar académicos e engenheiros no aprendizado de um tema t&ao relevante para a
sociedade. Esta primeira versdo conta com duas etapas de projeto de vertedouro
ogiva e treze modulos, nos quais o usuario podera estudar da teoria a pratica atraves
de diversas ilustragbes, feedbacks interativos e animagbes que facilitam a
aprendizagem de forma ludica. O desenvolvimento guiado por testes garantiu a
qualidade do software e das exclusivas férmulas produzidas para este trabalho, além
de culminar em um modelo reduzido impresso em 3D. A avaliagado do aplicativo foi
realizada por professor especialista baseando-se em um método exclusivo para
softwares educativos: a Taxonomia para Avaliagdo de Recursos Digitais de
Aprendizagem (TARDA), no qual foi aprovado em 86% dos critérios analisados.
Entretanto, Spillways n&o foi aplicado em sala de aula, o que pode ser alvo de estudo
futuro. Além disso, a arquitetura de software de Spillways permite que novas
estruturas hidraulicas possam ser adicionadas futuramente, de modo que diferentes
aplicagdes da série Build the Future possam ser combinadas em um so aplicativo.

Palavras-chave: Software educativo. Vertedouro ogiva. Psicologia da educagéao.
Engenharia didatico-informatica. Engenharia de recursos hidricos.
Engenharia de software.



ABSTRACT

Hydraulic structures have a wide range of applications in essential public
services for the population, such as hydroelectric power stations, flood control and
sanitation. Therefore, given the relevance and importance of these structures, it is
essential to have qualified professionals to design them, who are nothing more than a
reflection of the success of the university education system. To this end, the use of
new technologies in engineering schools, although still in its infancy, has proved to be
a promising alternative for facilitating and speeding up the teaching-learning process.
To this end, this paper proposes Spillways: an educational software program for the
design and stability analysis of ogive spillways. Spillways is also the second tool
developed for the Build the Future application series, which focuses on creating tools
for teaching water resources and environmental engineering. Based on the cognitivist
philosophy of learning, didactic-informatics engineering, the established methods of
the US Army Corps of Engineers and Google's cutting-edge technologies when it
comes to developing applications for mobile devices, Spillways combines educational
psychology, water resources engineering and software engineering to develop a tool
capable of guiding academics and engineers in learning about a subject that is so
relevant to society. This first version has two stages of ogive spillway design and
thirteen modules, in which the user can study from theory to practice through various
illustrations, interactive feedback and animations that facilitate learning in a playful
way. Test-driven development ensured the quality of the software and the exclusive
formulas produced for this work, as well as culminating in a reduced 3D-printed model.
The application was evaluated by a specialist teacher based on an exclusive method
for educational software: the Taxonomy for the Evaluation of Digital Learning
Resources (TARDA), in which it passed 86% of the criteria analyzed. However,
Spillways has not been applied in the classroom, which could be the subject of future
study. In addition, Spillways' software architecture allows new hydraulic structures to
be added in the future, so that different applications from the Build the Future series
can be combined into a single application.

Keywords: Educational software. Ogival spillway. Educational psychology. Didactic-
informatics engineering. Water resources engineering. Software

engineering.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Resenha Energética Brasileira de 2023, publicada pelo Ministério
de Minas e Energia, a participagdo da geracao hidraulica na matriz elétrica brasileira
aumentou de 56,8% em 2021 para 63,8% em 2022. Isto tornou o Brasil, em 2022, o
segundo pais do mundo que mais gerou energia elétrica a partir da fonte hidraulica,
atrds somente da China. As fontes renovaveis representaram 87,9% da energia
elétrica gerada em 2022 (BRASIL, 2023, p. 23-24). Esses dados mostram que o Brasil
€ dependente das usinas hidrelétricas, e ndo apenas para geragao de energia, mas
também para os usos multiplos dos seus grandes reservatérios, como no
abastecimento de agua, na irrigagdo e na navegacao.

As usinas hidrelétricas mais comuns possuem 0s seguintes componentes: as
estruturas hidraulicas, como barragem para criar o reservatorio e um vertedouro para
descarregar as cheias; uma casa de forga, onde ficam as turbinas; condutos forgados
que conduzem a agua sob alta presséo até a casa de forga; descarregador de fundo
que possibilita a remogao de sedimentos que se depositam ao longo da barragem;
uma subestagcdo que inclui transformadores; uma linha de transmissdo para a
distribuicdo da energia gerada; e sistemas auxiliares como ventilagao, protegéo contra
incéndio e comunicagdes. Todos esses componentes devem ser dimensionados
harmoniosamente e considerando os parametros topograficos e geologicos da regiao
(PEREIRA, 2022, p. 20).

A concepgao das estruturas hidraulicas se inicia na determinagao de valores
extremos de vazao nos locais de implantagao. Por muito tempo foi adotada a premissa
de estacionariedade nos estudos de analise de frequéncia e magnitude de cheias, isto
€, quando o tempo de retorno de uma vazao nao varia com o tempo. Entretanto, 75
de 157 séries fluviométricas de vazdes maximas anuais do sul do Brasil mostram um
carater ndo-estacionario, onde uma cheia com tempo de retorno de 100 anos muda
para 48 a 75 anos considerando o novo modelo. Isso ocorre porque mudangas
hidroclimaticas, a urbanizagao, as novas praticas agricolas e a operagao de usinas
hidrelétricas e de reservatorios alteram o padrdo de cheias, invalidando as analises
estacionarias (BARTIKO, CHAFFE e BONUMA, 2017).

Este processo nao-estacionario tende a se intensificar em regides onde a
suscetibilidade a inundacdes estao confirmadas em modelos estacionarios, como é o

caso de muitos municipios pertencentes a bacia hidrografica do rio Taquari-Antas no
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Rio Grande do Sul. No caso de Encantado e Roca Sales, por exemplo, foi utilizada,
considerando o tempo de retorno de 5 anos, uma variacdo de 10m de aumento do
nivel do rio Taquari para o mapeamento das areas suscetiveis a inundacbes e
enxurradas. Este mesmo estudo concluiu que 8% de toda a area dessa bacia é
suscetivel a tais eventos extremos (OLIVEIRA, ECKHARDT, et al., 2017).

Os vertedouros sao as estruturas hidraulicas utilizadas para o controle dessas
cheias através da regulagdo da vazao a jusante. Em reservatérios de controle de
cheias o vertedouro interrompe (reservatério online) ou desvia (reservatorio offline)
parte do escoamento do curso d’agua principal para uma zona de amortecimento,
resultando na atenuagao da vazao de pico e na diminuigdo da vazao escoada para a
jusante (RAIMUNDO, 2007).

Entretanto, os usos dos vertedouros n&o se resumem ao controle de cheias.
Eles sdo amplamente utilizados também no saneamento, como em estagcbes de
tratamento de agua, onde desempenham importante papel no controle, na
estabilizacdo e na regulacao do nivel de agua a montante, além da possibilidade de
medicdo da vazao afluente e da mistura rapida de coagulantes (ROSA, VIANNA e
FILGUEIRAS, 2012).

Nas usinas hidrelétricas, os vertedouros assumem fundamental importancia
de seguranga ao impedir o galgamento em grandes cheias, o que pode causar a
ruptura da barragem e danos irreparaveis ao meio ambiente e as pessoas que habitam
a area atingida. Desta forma, o aumento da frequéncia de vazdes fluviométricas
extremas torna o dimensionamento de vertedouros ainda mais crucial na formacéao de
qualquer engenheiro hidraulico (DANTAS e SILVA, 2016).

Entretanto, a formagdo em engenharia possui diversos desafios no Brasil. Por
um lado, a grande evasao dos discentes ocasionada por diversos motivos, como a
falta de motivagao para o curso e o baixo rendimento académico. Por outro lado, os
cursos de poés-graduacao negligenciam a capacitagdo discente dos mestrandos e
doutorandos, priorizando apenas a atividade de pesquisador (PARIZOTO, 2018, p.
57-58). Além disso, novas abordagens de ensino para a engenharia tém sido
propostas para que o aluno adquira a capacidade de aprender a aprender. A
aprendizagem baseada em problemas é uma dessas abordagens onde o foco é a
geracao de possiveis solugdes para um problema especifico (PARIZOTO, 2018, p.
80-81).
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O processo de ensino-aprendizagem por meio de recursos computacionais
nos cursos de engenharia ainda € pouco explorado devido a falta de capacitagao
docente e pelo pouco investimento das instituicdes na obtencao de softwares técnicos
que muitas vezes nao cabem no orgamento. Entretanto, a utilizacdo de softwares na
metodologia de ensino em disciplinas de engenharia civil tem se mostrado uma
importante ferramenta para simular o ambiente de trabalho cada vez mais tecnoldgico
dos engenheiros civis (BORCATO, HACKBARTH e MELO, 2022).

E com base nestes contextos social e educacional que surgiu a série de
softwares educativos Build the Future que possui como objetivo a melhoria do ensino
de temas relacionados com a engenharia de recursos hidricos e ambiental. O primeiro
destes aplicativos foi Gravity Dams, que visou o ensino de estabilidade de barragens
a gravidade (COLODEL, OLIVEIRA e JESUS, 2021). Continuando esta série, este
trabalho propde Spillways, voltado ao ensino de projeto de vertedouros do tipo ogiva.

Desta forma, o objetivo geral desta dissertagdo € desenvolver um software
educativo mobile para o ensino de dimensionamento e projeto de vertedouros do tipo
ogiva. Com isso, visa-se disponibilizar um software educativo para auxiliar no
processo de ensino-aprendizagem, demonstrando o passo a passo das analises e
simulagdes decorrentes de cada resultado encontrado. Os objetivos especificos sao:

a) Descrever sobre vertedouros e quais sao 0s mecanismos de

dimensionamento;

b) Estabelecer féormulas e ajustes polinomiais de acordo com os abacos

utilizados no dimensionamento dos vertedouros;

c) Definir a filosofia de aprendizagem e a(s) teoria(s) de aprendizagem, além

de classificar o software educativo para este conteudo especifico;

d) Levantar requisitos funcionais e nao funcionais;

e) Realizar a anélise do software por meio de diagramas, especificacdo de

funcionalidades e elaboracao de protétipos;

f) Avaliar o software educativo pela visdo de especialista;

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, incluindo a presente introducao
(capitulo 1). Na fundamentagao tedrica (capitulo 2) sdo apresentados a defini¢ao,
tipos e métodos de dimensionamento de alguns tipos de vertedouros. Considerando
os objetivos educacionais, é feita uma passagem pelas teorias educacionais, através

das quais sao classificados os softwares educativos. Por fim, os trabalhos correlatos
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demonstram o avangco na area de softwares voltados para o ensino superior,
sobretudo para as engenharias.

No caminho metodolégico (capitulo 3) é descrito um modelo de processo de
software baseado na engenharia didatico-informatica, especifica para o
desenvolvimento de softwares educativos. E constituido por quatro fases: analitica,
hipotética, experimental e operacional. Na fase operacional, onde é feita a verificagao
e validacdo, é apresentada um método avaliativo exclusivo baseado em uma
taxonomia elaborada por Brito Junior (2015).

No capitulo 4 sdo explanadas todas as tecnologias utilizadas neste projeto,
desde a modelagem e prototipagao até a linguagem de programacao e a plataforma
de controle de versdes.

Os resultados (capitulo 5) séo a sintese do que foi feito em cada uma das
fases previamente explanadas no capitulo 3, além de uma descricdo detalhada do
software desenvolvido, um teste completo de dimensionamento e analise de
estabilidade do vertedouro ogiva, prints do aplicativo, além de ilustragdes e animagdes
criadas no seu desenvolvimento.

No sexto capitulo € mostrada a avaliacdo do software desenvolvido por um
professor especialista da area de recursos hidricos. Para tanto, foi utilizada uma
metodologia exclusiva de avaliagdo de softwares educativos, descrita no capitulo 3.

O sétimo e dultimo capitulo retrata a importancia de cada etapa no
desenvolvimento do aplicativo, bem como o uso da tecnologia no ensino superior dada
a ampla popularizagéo dos smartphones. Por fim, é realizada uma reflexao das varias
possibilidades de complementacao e implementacdo de novas funcionalidades, uma
vez que, como mostrado no capitulo 3, o desenvolvimento de software € um ciclo de

melhoria continua.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Para o alcance dos objetivos propostos e da efetividade do software
desenvolvido é importante que os conceitos tedricos estejam bem especificados.

Assim, nesta secdo sdo abordados os conceitos de vertedouros, seus tipos;
bem como o processo de dimensionamento e projeto. Além disso, devido ao carater
educacional do software, deve-se estabelecer as teorias educacional e de
aprendizagem aplicadas, bem como a classificagdo adotada. Os trabalhos correlatos
na area de engenharia hidraulica estabelecem os avancos feitos por outras pesquisas

e como outros projetos de informatica na educacgao foram aplicados.

2.1. VERTEDOUROS

Frequentemente as barragens, que sao estruturas construidas dentro ou fora
de um curso permanente ou temporario de agua, sdo solugdes para fins de contengao
ou acumulagao de substancias liquidas ou de misturas de liquidos e solidos (BRASIL,
2010).

Os cursos d’agua, apresentam, naturalmente, variagbes significativas de
vazbes ao longo do tempo. Desta forma, é necessario o controle da passagem das
aguas excedentes para jusante das barragens. Esse papel é feito pelos vertedouros,
que “sao as estruturas hidraulicas destinadas a efetuar a descarga das aguas
excedentes dos reservatorios sem ocasionar danos a barragem ou as outras
estruturas hidraulicas adjacentes” (BAPTISTA e COELHO, 2010, p. 386). As
condigdes geotécnicas e topograficas influenciam na escolha do tipo e da localizagao
do vertedouro e geralmente sdao sucedidos por uma estrutura de descarga e de um
dissipador de energia.

Quando utilizados para o controle de cheias, os vertedouros amortecem a
vazao a jusante por meio da interrup¢ao ou do desvio de parte da vazado do curso
d’agua principal, prevenindo inundagées (RAIMUNDO, 2007).

Diversos critérios podem ser adotados para a classificacdo de vertedouros,
como materiais constituintes, localizagao, operacgao, tipo de funcionamento hidraulico,
forma geométrica da abertura, altura relativa da soleira, natureza da parede,
comprimento relativo da soleira, natureza da lamina, inclinagao do paramento e forma
geomeétrica da crista (QUADRO 1).
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QUADRO 1 — CLASSIFICACAO DE VERTEDOUROS

Quanto a Descrigao

Material Concreto, gabides, alvenaria, aco € madeira

No corpo da Mais comum entre vertedouros de concreto. Pode-se ser
Localizacao barragem subdividido em: de superficie e de fundo

Independente Através de um canal, tubulagéo ou tunel
Operagio Servigo Descarrega as vazdes mais frequentes

Emergéncia Descarrega apenas as grandes cheias

Ha presenga de comportas (soleira situada abaixo do nivel
: Com controle .

Funcionamento normal de agua)
hidraulico Auséncia de comportas (soleira elevada com crista

Sem controle

arredondada)

Forma da . . . - ~
abertura Retangular, triangular, circular, trapezoidal, parabdlico ou de segdo composta
Altura da Descarga livre Altura da soleira € maior que o nivel d’agua de jusante
soleira Descarga afogada | Altura da soleira € menor que o nivel d’agua de jusante
Parede Delgada Espessura menor que 2/3 da carga hidraulica

Espessa Espessura maior que 2/3 da carga hidraulica

Sem contragao Comprimento da soleira igual a largura do canal de
Comprimento lateral chegada
da soleira Com contragéo Comprimento da soleira € menor que a largura do canal de

lateral chegada

Livre Pressao atmosférica na parte inferior da lamina
Natureza da — — —— o - - —
A Deprimida Pressao inferior a atmosférica na parte inferior da [amina
lamina . . —

Aderente Auséncia de ar abaixo da Iamina vertente
Inclinagéo do . .

¢ Inclinado ou vertical

paramento
Forma da o . o . .
crista Retilinea, poligonal, labirinto, triangular ou circular

FONTE: adaptado de Baptista e Coelho (2010) e de Raimundo (2007).

Desta forma, existem varios tipos de vertedouros, cada um com suas proprias

caracteristicas e aplicagdes especificas (FIGURA 2). Alguns dos tipos mais comuns
sao (PEREIRA, 2020):

a) Ogiva: possui uma crista feita de acordo com o perfil de escoamento da

agua que incide sobre ele. Este tipo sera o foco deste trabalho por se tratar

de um dos tipos mais comuns de vertedouros. No vertedouro ogiva

apresentado na FIGURA 1, onde sua base estda em uma superficie

irregular, ha diferengas no perfil ao longo de seu comprimento;

b) Lateral: utilizado quando as caracteristicas topograficas do local implicarem

em um vertedouro n&o incorporado ao eixo da barragem principal do rio. A

crista é projetada considerando um fluxo supercritico no canal lateral e de

modo a permitir a dissipagédo de toda a energia descarregada, produzindo

um fluxo;

c) Tulipa: com uma crista circular em planta, a agua flui para um pogo no

centro. E mais comum em locais onde o ttnel utilizado na fase de desvio
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do rio pode ser usado como parte do tunel de descarga horizontal ou em
locais onde o arranjo de obra inclui uma barragem de terra relativamente
baixa.

d) Tunel: utilizado como extensédo dos vertedouros tipo lateral e tipo tulipa. E
fortemente condicionada a geologia e topografia da regiao;

e) Calha: consiste em uma ogiva baixa com comportas que regulam o fluxo,
seguidas por uma calha inclinada que conduz o fluxo a jusante da
barragem. O projeto envolve solucionar dois problemas de fluxo
supercritico: ondas transversais de choque e a aeracao ao longo da calha;

f) Descarregador de fundo: normalmente controlado por uma comporta, &
usado quando uma grande capacidade de fluxo € necessaria em
reservatorios de baixa pressao;

g) Orificios: utilizados no caso de barragens em arco em vales estreitos. O
jato é langado a uma distancia da barragem para reduzir a erosao;

h) Labirinto: particularmente vantajosos quando é necessario descarregar
uma grande quantidade de agua com uma pequena carga na crista. Tanto
a estrutura quanto a manutengao séo econdémicas;

i) Sifao: vertedouro de emergéncia ideal para locais remotos, pois despeja
automaticamente o excesso de agua para manter o nivel do reservatério
em elevacgao especifica;

j) Escalonado: composto por degraus que dissipam energia de modo a
encurtar o comprimento da bacia de dissipacao;

k) Plataforma horizontal: composto por uma série de comportas e com baixo

coeficiente de escoamento.

FIGURA 1 — VERTEDOURO OGIVA ESCALONADO

FONTE: O autor (2023).
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FIGURA 2 — TIPOS COMUNS DE VERTEDOUROS

i R
FONTE: adaptado de Pereira (2020).

2.2. PROCESSO DE PROJETO DE VERTEDOUROS

O dimensionamento de um vertedouro envolve o calculo das dimensbdes
adequadas para garantir que ele possa lidar com o fluxo de agua esperado sem causar
problemas, como transbordamentos na barragem (galgamento) ou erosdo excessiva
a jusante. S30 passos basicos para este processo (ELETROBRAS, 2000):

1. Escolha do tipo de vertedouro: fatores como topografia, capacidade de
descarga necessaria, espaco disponivel e restricbes ambientais devem ser
levados em consideragdo na escolha do vertedouro. Em Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH’s) vertedouros de canal lateral e sobre o
proprio corpo da barragem sdo amplamente adotados;

2. Determinagao da vazao de projeto: é a vazdo maxima que podera passar
pelo vertedouro. Para tanto, € necessario considerar dados geoldgicos,
topograficos, hidrolégicos e meteoroldgicos. Um dos métodos para estimar
esta variavel é o da precipitagcdo maxima tedrica, que é definida como o
maior volume de precipitacdo em um determinado intervalo de tempo, bacia
hidrografica ou area de tempestade e época do ano. (WORLD
METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2009);
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3. Dimensionamento: varia conforme o tipo de vertedouro escolhido, mas de
forma geral consiste no calculo largura necessaria, da altura da lamina
d’agua, na analise da dissipagcado de energia a jusante e na analise de

estabilidade.

2.2.1. Tipo de Vertedouro

Este trabalho se concentra, na primeira versdo do aplicativo proposto, em

vertedouros abrangidos e classificados pelo QUADRO 2.

QUADRO 2 —-VERTEDOUROS EM SPILLWAYS

Quanto a Descrigdo
Material Concreto
Localizacao No corpo da barragem e de superficie, tipo ogiva
Funcionamento hidraulico Sem controle
Altura da soleira Descarga livre ou afogada
Parede Espessa (perfil Creager)
Comprimento da soleira Com ou sem contracao lateral
Inclinagdo do paramento de montante Inclinado ou vertical
Forma da crista Retilinea

FONTE: o autor (2024).

No caso de vertedouros de superficie, a escolha do tipo de funcionamento
hidraulico se da pela velocidade de subida do nivel do reservatério R (em m/h) dada
pela equacdo (1) (ELETROBRAS, 2003, p. 32):

3600Q
R =
A

(1)

Onde Q é a vazao de pico de projeto em m3/s e A é a area do reservatério em

m?.
2.2.2. Vazao de Projeto
Primeiramente, é importante ressaltar que, no Brasil, a vazdo de projeto de

um vertedouro dependera da altura da barragem associada e do risco de perdas de
vidas humanas caso se rompa, conforme QUADRO 3 (ELETROBRAS, 2003).
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QUADRO 3 - VAZAO DE PROJETO

Critério Vazao de Projeto
Altura da barragem superior a 30m ou reservatério com capacidade maior | Vazdo maxima
que 50.000.000 m?® ou existéncia de habitagbes permanentes a jusante provavel
Altura da barragem inferior a 30m e reservatério com capacidade menor Vazao com recorréncia
que 50.000.000 m?® e inexisténcia de habitagdes permanentes a jusante minima de 1.000 anos

FONTE: adaptado de Eletrobras (2003).

Para determinacdo da vazao de projeto € necessario o estudo das vazbdes
extremas, conforme a disponibilidade de dados na bacia e na regido de construcao.
Assim, sdo duas as possibilidades: o local dispde ou ndo dispde de dados de vazdes
médias diarias (ELETROBRAS, 2000).

No primeiro caso deve ser estabelecida a relacdo entre os valores de vazoes
maximas e os tempos de retorno associados, baseando-se no exame probabilistico
dos maximos registros fluviométricos anuais, da seguinte forma (ELETROBRAS,
2000):

1. Definicdo da série de maximos anuais: de posse da série de vazées médias

diarias, seleciona-se os maiores valores ocorridos anualmente;

2. Selecao da distribuicdo de probabilidades: exponencial de dois parametros
quando a assimetria da amostra for superior a 1,5; ou Gumbel quando a
assimetria for inferior a 1,5;

3. Dada uma variavel aleatéria x da qual se tem n observacdes, define-se a
média pela equacgao (2), o desvio-padrao pela equagao (3) e a assimetria

pela equacao (4).

S|

X = X; )

n
i=1

n 0,5
s = [n—;Z(x - @2] @
_ n i1 (x — %)°
9= (n—1)(n—2)< 53 ) @)

4. Estimacao dos quantis: o quantil de projeto xr associado ao periodo de

retorno T com a probabilidade p de nao ser excedido é:
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- Definido pela equagédo (5) para a distribuicdo exponencial de dois

parametros.

xr=x,~ f1n(7) ®

onde: x, =x —s. 8 =s.x, € B sao os parametros da distribui¢ao.

- Definido pela equacéo (6) para a distribuicdo de Gumbel.

xr = —a(tn(-tn(1- %))) )

onde: a=0,78s; u=x—0577a; a e u sdo os parametros da
distribuigao.

No segundo caso, onde ndo ha uma série de vazdes médias diarias, deve ser
realizada a regionalizagdo dos valores extremos por meio da transferéncia das vazdes
extremas ocorridas em bacias circunvizinhas para o local de estudo. Na falta de séries
de vazdes em bacias circunvizinhas, ainda € possivel a elaboragdo do hidrograma
sintético triangular (ELETROBRAS, 2000):

a) Regionalizacao dos valores extremos:

- Determinagdo das curvas de regressao dos valores de vazbes
conhecidos pela equacgao (7), relacionadas com as respectivas areas
de drenagem:

qe = a(A)? @)
onde: a e b sdo coeficientes, qt € a vazao especifica em I/s.km?
considerando o tempo de recorréncia T e A é a area de drenagem de
cada local em km?2.

- A qualidade do ajuste da correlacdo se da pelo coeficiente de
determinacao (R?);

b) Hidrograma sintético triangular: a partir de um volume de chuva determina-
se a vazao superficial no tempo. Neste caso, utiliza-se a formulagao
adotada pelo Soil Conservation Service, do departamento de agricultura
dos Estados Unidos (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1972).



25

2.2.3. Dimensionamento de Vertedouro em Canal

A Eletrobras (2000) define uma sequéncia de calculo para o dimensionamento
de vertedouro em canal (FIGURA 3):

1. Coincidir a cota de fundo do canal com a elevagao do nivel de agua normal
de operacéo;

2. Definir a inclinagao dos taludes (m), considerando a estabilidade com base
nas caracteristicas geotécnicas do material do terreno;

3. Inicialmente, fixar a lamina d’agua maxima no canal igual a 1,0m e a
velocidade maxima admissivel para este nivel,

4. Determinar a largura necessaria do canal pelas equacdes (8) e (9):

Qmax = VimaxA = Vmax(bhmax + mh?nax) (8)
b= Qmax - Vmaxmhrznax 9)
Vnaxhmax

5. Caso a largura do canal resulte em um valor impraticavel, deve-se

aumentar o nivel d’agua maximo.

FIGURA 3 — VERTEDOURO EM CANAL

TR

FONTE: Eletrobras (2000).
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Definida a geometria do canal, € de suma importancia a avaliagcdo da
dissipagédo de energia na regido de restituicdo das aguas ao leito do rio. Para isso,
pode-se adotar um conjunto de soleira afogada e escadas, conforme

dimensionamento apresentado pelo QUADRO 4.

QUADRO 4 — DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOURO EM CANAL

Variavel Descrigao Equacgao
Qma’x - Vma’xmhrznéx
b Largura do canal b=
Vma’tha’x
p Altura da soleira

p > {hméx - hsol

Altura de agua no 0,5m

ho
max canal

Altura de agua na Quax\?
hsor soleira hsor = ( )
Cb
c Coeficiente de C=17
descarga
Qméx Vazéo de projeto Qméx = Cbhsol?’/2

Altura de agua ’ .
h¢ critica sobre a h, = 3[(Qmax/b)
soleira g

Comprimento da

Lsol soleira Lsol = 2:5hsol
Qméx
Vo Velocidade maxima Vo - hsorb
maxsol | gobre a soleira maxsol =) Qrnax
h.b
Comprimento do
L degrau da escada
degrav | de dissipacdo de
energia Ldegrau 2 Zhdegrau
Altura do degrau da A escada deve acompanhar a topografia do terreno natural.
h escada de
degrau | dissipacdo de
energia
Afastamento entre a entrada do 15h

canal e a barragem

FONTE: adaptado de Eletrobras (2000).
2.2.4. Dimensionamento de Barragem Vertedoura

As barragens vertedouras sdo comumente feitas de dois materiais: concreto
ou enrocamento. O processo de dimensionamento € o mesmo do vertedouro em
canal, exceto o coeficiente de descarga que assume o valor de C=2,0 caso seja de
concreto e C=1,7 caso seja de enrocamento (ELETROBRAS, 2000).
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2.2.5. Dimensionamento de Vertedouro Ogiva - Perfil Creager

O perfil Creager € um tipo de vertedouro ogiva em que ha uma rampa a
jusante inclinada em relagao a superficie da agua, o que permite maior descarga em
comparagao com um vertedouro retangular convencional. O dimensionamento segue
um passo a passo semelhante aos dos tipos anteriores, seguindo um padrao definido
pelo Bureau of Reclamation (1987), conforme FIGURA 4.

1. A altura da lamina d’agua é calculada considerando a carga hidraulica

disponivel;

2. A largura do vertedouro € fungao da vazao de projeto;

3. A capacidade de vazéao do vertedouro deve ser superior a vazao de projeto.

FIGURA 4 — VARIAVEIS DO PERFIL CREAGER
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FONTE: Bureau of Reclamation (1987, p. 366).

De acordo com a FIGURA 4 definem-se as variaveis e as equacgoes de projeto
do perfil Creager resumidas pelo QUADRO 5 e considerando o comprimento

necessario da crista L para a vazao de projeto.
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QUADRO 5 — VARIAVEIS DE PROJETO DO PERFIL CREAGER

Variavel Descricao Equacgao
L Comprimento efetivo )
da crista do vertedouro
H, Car_ga hidraulica de _ P+ HP =FElys—El _ )
projeto (diferenca entre as elevagdes do fundo do rio em questado e do
Alt . nivel de agua normal no reservatorio, de acordo com a vazao
ura da crista :
de projeto)
Vaz&o de projeto Q = CyLH,*"?
" Velocidade de S Q
@ aproximagao ¢ L(P+hy
Altura de energia 02 0.2
h, relativa a velocidade he =55 = o
de aproximagao [22g(P + ho)® 29
Coordenadas da face X\"
XY de jusante Y =—HK (H_o>

FONTE: adaptado de Pereira (2020).

As variaveis de geometria do vertedouro apresentadas na FIGURA 3 e o
coeficiente de descarga C sao definidos através de abacos (CORPS OF ENGINEERS,

1977). Para efeito de programacgao do método computacional (produto deste trabalho)

foram feitos ajustes polinomiais de acordo com o APENDICE 4.

E importante enfatizar que quanto maior o coeficiente de descarga C, menor

sera o comprimento do vertedouro, de modo a economizar o volume de concreto

necessario. Assim, o dimensionamento de um vertedouro passa essencialmente pela

otimizacdo e ajustes deste coeficiente (APENDICE 4), que é afetado pela(o)
(PEREIRA, 2020):

a) Vazao de projeto;

b) Profundidade do canal de entrada: quanto maior a relagédo P/Ho, maior sera
o coeficiente de descarga de partida (Co);

c) Carga hidraulica de operacao diferente da carga hidraulica de projeto: neste
caso, se a carga de operagado € maior que a de projeto, ha um incremento
no coeficiente de descarga;

d) Inclinagdo do paramento de montante: tende a aumentar o coeficiente de
descarga, exceto quando ha inclinagao de 45° e relagao P/Ho = 1,0;

e) Regime de escoamento a jusante: a formacdo de ressalto favorece o
coeficiente de descarga. O decremento no coeficiente de descarga pelos
efeitos do grau de submersédo (hd/He) e da posicéo relativa do piso de
jusante ((ha+d)/He) é apresentado na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — CORREGAO DO COEFICIENTE DE DESCARGA EM FUNCAO DO GRAU DE
SUBMERSAO
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FONTE: PEREIRA (2020, p.87).

A FIGURA 5 ressalta os regimes de escoamento formados pela relagao entre
o grau de submersado a jusante (hd/He) € a posigéo relativa do piso de jusante
((hg+d)/He). O decremento no coeficiente de descarga ocasionado por estes dois
parametros € demonstrado pelas linhas tracejadas.

Além disso, deve-se levar em consideracao a redugcao do comprimento efetivo
da crista devido a influéncia da estrutura utilizada nas extremidades (pilares de
concreto ou enrocamento, conforme FIGURA 6) e da geometria dos pilares centrais
do vertedouro (FIGURA 7) (QUADRO 6). Para tanto, sdo calculados os coeficientes
Kp € Ka com o apoio de abacos do US Army Corps of Engineers (1977), os quais

também foram aplicados ajustes polinomiais (APENDICE 4).
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FIGURA 6 — EXTREMIDADES COMUNS EM VERTEDOUROS

NSO L

FONTE: adaptado de Pereira (2020).

A FIGURA 6 demonstra duas estruturas de extremidade possiveis para um
vertedouro: pilares de concreto e enrocamento. Cada uma delas afetam de forma
diferente o escoamento, diminuindo o comprimento efetivo do vertedouro (L) em maior

Ou menor grau.

FIGURA 7 - GEOMETRIAS COMUNS DE PILARES CENTRAIS EM VERTEDOUROS
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A FIGURA 7 detalha alguns tipos possiveis de pilares centrais em
vertedouros. Assim como as estruturas de extremidade, os pilares centrais afetam o
escoamento. Portanto, a escolha desta geometria deve ser analisada a fim de

otimizara capacidade de descarga.

QUADRO 6 — COMPRIMENTO LiQUIDO DA CRISTA DO PERFIL CREAGER

Variavel Descricao Equacgao

L Comprimento liquido da crista L' =L +2(NK, + K,)H,
Numero de pilares centrais do

N -
vertedouro
Vazao de projeto Q = C[L' — 2(NK, + K,)H,|H,>"?
Altura da linha de energia sobre )

€ a crista

FONTE: o autor (2023).

2.2.6. Analise de Estabilidade de Vertedouros em Concreto

Assim como em barragens a gravidade, a analise de estabilidade de
vertedouros em concreto, como € o caso do tipo ogiva, inclui a verificagdo dos
seguintes estados-limite: deslizamento em qualquer plano, tombamento, flutuacdo e
tensbes na estrutura, na fundacido e na interface concreto-rocha. Além disso, nos
elementos estruturais devem ser verificados os estados-limite associados a
estabilidade elastica (flambagem), a deformacgdes, a recalques e a vibragdes. Para
tanto, devem ser definidas as seguintes condi¢des de contorno: as conformacdes
topograficas do local; as tensdes de confinamento pré-existente e as pressbes de
agua do subsolo; e as subpressdes e pressdes intersticiais. A partir destas
informagdes devem ser geradas as condigdes de carregamento, as quais sao
definidas por combinagcbes de cargas que incidem permanentemente ou
ocasionalmente na estrutura. Cada combinagao gera uma condigao de carregamento
que possui um fator de seguranga a ser cumprido quanto a flutuagéo, tombamento,
deslizamento e tensdes na base. As agdes mais comuns a serem consideradas sao
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2016):

e Acdes permanentes: peso proprio e sobrecargas fixas;
e Cargas acidentais: sobrecargas e de equipamentos, sejam eles de construgéo
ou de operacgao;

e Pressoes hidrostaticas;
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e Pressdes hidrodinamicas: choques de ondas, agbes sismicas e outras agdes
dindmicas da agua;

e Pressdes intersticiais nos poros: analises com tracado de redes de fluxo ou
simplificadas, de acordo com as subpressoes;

e Pressao dos sedimentos transportados;

e Empuxo de terraplenos;

e Acles devidas ao vento;

e Dilatacao, retragao e deformacao lenta de estruturas de concreto;

e Acdes devido a deformacao das fundacdes e das encostas.

No Brasil, o manual que define como devem ser realizadas as analises de
estabilidade de estruturas hidraulicas em concreto foi publicado em 2003 pela
Eletrobras, intitulado “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas”, o qual fornece
parametros para a analise estatica (ELETROBRAS, 2003). Em 2016, a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico langou o “Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens”, constituido por oito volumes, entre eles o “Volume V:
Diretrizes para Elaboragcdo de Projeto de Barragens” que contempla critérios de
projetos das barragens, desde os elementos base aos 6rgdos extravasores e de
operagao, reservatorio e area a jusante, aléem do controle da seguranga através de
plano de monitoramento, instrumentacdo, inspec¢des, analises e avaliagbes
(AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO, 2016).

Neste trabalho a verificagdo de estabilidade global do vertedouro ogiva sera
realizada considerando o peso proprio e as pressdes hidrostaticas que variam
linearmente com a profundidade a partir do nivel d’agua (AZEVEDO NETTO, 1998).
Estas sao representadas através de diagramas triangulares ou trapezoidais para cada

caso de carregamento (FIGURA 8).
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FIGURA 8 - EXEMPLOS DE CASOS DE CARREGAMENTO EM VERTEDOUROS
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FONTE: O autor (2023).

A FIGURA 8 apresenta as pressdes hidrostaticas mais comuns em um
vertedouro ogiva de acordo com os niveis d’agua a montante e a jusante. A partir
destas alturas hidrostaticas formam-se os diagramas de pressdes incidentes. O
primeiro caso, onde o nivel d’agua normal coincide com a crista do vertedouro,
representa um caso de carregamento normal. O segundo, considerando niveis d’agua
com tempo de retorno de mil anos, representa um caso excepcional. No terceiro ha a
previsdo de um sismo (em amarelo), mas com niveis d’agua normais a montante e a
jusante, resultando em outro caso excepcional. No ultimo caso os niveis d’agua sao
ainda mais altos que no segundo, representando um tempo de retorno de dez mil
anos, o que resulta em um caso de carregamento limite.

A seguir sdo apresentadas todas as verificagcbes pertinentes para as
estruturas hidraulicas em concreto segundo o manual da Eletrobras (2003):

a) Casos de Carregamento: sao resultados de um conjunto de niveis de agua

e eventos com certo grau de probabilidade de ocorréncia. Os casos de
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carregamento, de acordo com a Eletrobras, sdo (ELETROBRAS, 2003,
p.141):

- Condicao de Carregamento Normal (CCN): sdo as combinagdes de
acdes que apresentam grande probabilidade de ocorréncia durante a
operacao normal ou manutencdo de rotina da obra. Sdo exemplos
dessas acdes o0s niveis de agua que ocorrerdao em quase 100% do
tempo da vida util (nivel normal);

- Condicao de Carregamento Excepcional (CCE): sdo as combinagdes
de agdes que apresentam baixa probabilidade de ocorréncia ao longo
da vida util da estrutura. Geralmente sdo tratadas de forma individual,
uma vez que duas acbes excepcionais possuem baixissima
probabilidade de ocorréncia simultdnea. Sdo exemplos dessas agdes
os niveis de agua com tempo de retorno de 1.000 anos (nivel maximo),
Ou seja, tais niveis serdo atingidos, em meédia, uma vez a cada milénio;

- Condi¢cdo de Carregamento Limite (CCL): sdo as combinagdes de
acdes que apresentam baixissima probabilidade de ocorréncia ao
longo da vida util da estrutura. Sdo exemplos destas acgdes a
simultaneidade de duas agdes excepcionais ou niveis de agua com
tempo de retorno de 10.000 anos (nivel maximo maximorum), ou seja,
tais niveis serdo atingidos, em média, uma vez a cada dez milénios.

- Condicdo de Carregamento de Construgdo (CCC): sdo as
combinacdes de acdes que apresentam probabilidade de ocorréncia
durante a execugao da obra, ou seja, acontece quando a construgao
da barragem néo esta finalizada. Sdo exemplos destas agdes os niveis
de agua nulo a jusante e variavel a montante (podendo ser normal,
maximo ou de desvio do rio).

Uma margem de seguranga variavel deve ser considerada para cada caso de
carregamento. Assim, ndo apenas a condicao limite deve ser verificada, mas todas as
situagdes possiveis para verificar qual caso sera determinante na escolha do perfil da
estrutura (TABELA 1).
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TABELA 1 — ANALISE DE ESTABILIDADE: FATORES MINIMOS DE SEGURANCA

Casos de Carregamentos
CcN | ccE | ccL | ccc

Coeficientes de Seguranga

Flutuacdo — CSF 1,3 1,1 1,1 1,2
Tombamento — CST 1,5 1,2 1,1 1,3
Deslizamento sem Coesédo — CSD, 1,5(2,00 1,1(1,3) 1,1(1,3) 1,3(1,5)
Deslizamento com Coesao — CSDc 3,04,00 1,5(2,00 1,3(2,00 2,0(2,5)
Porcentagem Minima de Base Comprimida 100% 75% >0% 75%

FONTE: adaptado de Eletrobras (2003, p.154 e 155).

b) Flutuacao: ocorre quando as forcas de subpressao sdo maiores que a do
peso proprio da barragem. A subpressao € causada devido aos niveis de
agua a montante e a jusante. Quanto maiores as elevagdes dos niveis,
maiores serdo as forcas de subpressdo e, portanto, maior sera a
quantidade de concreto necessaria para assegurar a seguranga quanto a
flutuacdo (ELETROBRAS, 2003). O coeficiente de flutuacéo é dado pela
equacgao (10) (ELETROBRAS, 2003, p.146).

Nl
<

CSF = (10)

™M
-

onde: CSF é o coeficiente de seguranca a flutuagao, ).V é o somatério das
forgas gravitacionais e ), U é o somatério das forgas de subpresséo.

c) Tombamento: € a consequéncia da agao que tende a tombar a estrutura e
ocorre quando os momentos desestabilizantes, calculados a partir do ponto
mais desfavoravel (mais a jusante), sdo superiores aos momentos
estabilizantes (ELETROBRAS, 2003). O coeficiente de seguranca ao
tombamento & definido pela equagédo (11) (ELETROBRAS, 2003, p.147).

LM,

CST =
2 M,

(11)

onde: CST é o Coeficiente de seguranga ao tombamento, > M, é o
somatoério dos momentos estabilizantes e > M, € o somatoério dos
momentos de tombamento.

d) Deslizamento: acontece quando as forgas de atrito e de coes&o (obtidos

através de parametros geomecanicos) entre a estrutura e a rocha (onde
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normalmente os vertedouros s&do apoiados) nao suportam as forgas
horizontais devido ao empuxo de &gua (ELETROBRAS, 2003).
Primeiramente, é analisado se apenas o atrito € suficiente para suportar as
forgas paralelas a superficie de escorregamento, de acordo com a equagao
(12). Caso n&o atenda o coeficiente minimo, € feita a verificagdo com

coesao através da equagao (13).

X Nitg®;
—>CSD (12)
T 0
X Nitg®; " X CiA;
CSDy_*CSD. _ . o (13)
T -

onde: CSDy, € o coeficiente de ponderagéo relativo ao atrito; CSD. € o
coeficiente de ponderacdo relativo a coesdo; N; é a forca normal a
superficie de escorregamento em analise; @; € o angulo de atrito
caracteristico da superficie de escorregamento em analise; C; € a coesao
caracteristica ao longo da superficie de escorregamento; A; € a area efetiva
de contato da estrutura no plano em analise; T; € a resultante das forgas
paralelas a superficie de escorregamento.

e) Tensdes na Base: tensbes de tragdo na secgdo sujeitam o concreto sem
armadura adotado em vertedouros a ruptura devido a baixa resisténcia a
tracdo. Além disso, as tensdes de compressao excessivas podem
ocasionar a ruptura do material e a consequente ruina da estrutura. A priori,
€ observado se a resultante das forgas gravitacionais esta dentro do tergo
médio da base (ou nucleo central de inércia), pois assim 100% dela tera
tensdes de compressao. Deste modo, pode-se dispensar a verificagao
qguanto as tensdes de tracdo. No entanto, se o valor da compressao for alto
demais, a resisténcia dos materiais da fundacao pode nao ser suficiente.
As tensbes na secédo de estudo sdo resultantes da acédo conjunta das
cargas verticais e da flexdo, devido ao momento resultante da
excentricidade das solicitacdes, conforme equacdo (14) (ELETROBRAS,

2003).
Ry

— 14
2T (14)

g =

SIS
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onde: ¢ € a tensdo maxima e minima nas extremidades da segao; R, € a
resultante das forgas verticais; A é a area da se¢céo; M = R, X e, sendo e a
excentricidade do ponto de aplicacdo da forga resultante dos esforgos,
dada por e =n— (3 M/R,), onde n = h/2; W é o mddulo resistente da
segcdo W =1/n, sendo I o momento de inércia da secdo (para base
retangular: I = bh3/12);
Caso parte da base fique tracionada, deve-se realizar o processo de abertura
de fissura, a fim de estabilizar quaisquer tensdes de tragdo que ajudem a tombar o
vertedouro (FIGURA 9).

FIGURA 9 — DISTRIBUIGAO DAS PRESSOES HIDROSTATICAS QUANDO HA ABERTURA DE
FISSURA
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FONTE: ELETROBRAS (2003, p.128).

A FIGURA 9 apresenta como é dado o incremento de subpressao devido a
abertura de fissura ao longo do trecho tracionado da base. Com a alteragdo da
subpressao, conclui-se que este processo altera todas as outras verificagbes
anteriores e por isso é necessario recalcular todos os coeficientes de segurancga e a
nova porcentagem da base que estd comprimida. Desta forma, este processo
confirma a estabilidade ou a instabilidade. Neste ultimo caso mudangas na geometria

da barragem sao exigidas.
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2.3. EDUCACAO E TECNOLOGIAS EDUCACIONAIS

Para Freire (1996), a educacao é um processo de libertagédo e conscientizagao
e que deve ir além da mera transmissao de conhecimentos. A educagao deve ser um
processo dialégico em que professores e alunos aprendem juntos, questionando e
transformando a realidade. Consequentemente, o aprendizado é baseado na troca de
experiéncias e na construg¢ao coletiva do conhecimento. Desta forma, a aprendizagem
€ uma atividade ativa, conectada a realidade e ao contexto social dos aprendizes.

Este trabalho se propde auxiliar a resolugao de problemas de engenharia de
recursos hidricos. Entretanto, no que couber, também possui o objetivo de tornar os
aprendizes em agentes de mudanga, capazes de transformar a sociedade em que
vivem.

Esta secdo compreende as teorias educacionais e de aprendizagens
relatadas pela literatura, bem como a escolha de uma delas para servir como base
para a criagao do software proposto. A partir disto, também descreve o tipo de

software educativo correspondente a estas correntes.

2.3.1. Teorias Educacionais

As teorias educacionais podem ser classificadas em dois grupos. No primeiro,
a educagdo é um instrumento de equalizagcdo social, isto €, de superagcdo da
marginalidade. A sociedade é vista como essencialmente harmoniosa, considerando
a marginalizagao um fendmeno acidental, um desvio, uma distorgdo que deve ser
corrigida. Assim, a educacao € uma forca homogeneizadora que tem por fungao
reforcar os lagos sociais promovendo a inclusao de todos os individuos e garantindo
a construcdo de uma sociedade igualitaria. Esta é a base das teorias ndo-criticas
(QUADRO 7), pois encaram a educag¢ao como autébnoma (SAVIANI, 1999).

QUADRO 7 — TEORIAS EDUCACIONAIS NAO-CRITICAS

Teoria Fundamentos

Submete-se ao tipo de sociedade correspondente aos interesses da
classe dominante; a causa da marginalidade é a ignorancia; € centrada
no professor, o qual transmite, segundo uma graduacgao légica, o acervo
cultural aos alunos.

A marginalizado € todo aquele rejeitado pelo grupo simplesmente por
Pedagogia Nova possuir alguma diferenga de qualquer aspecto em relagdo aos demais;
o importante é aprender a aprender; o professor € apenas um

Pedagogia Tradicional
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Teoria Fundamentos

estimulador e orientador da aprendizagem, cuja iniciativa principal cabe
aos proéprios alunos.

Mecanizagéo do processo de ensino-aprendizagem, colocando como
elemento central a organizagao racional dos meios, no qual professores
e alunos sao apenas executores deste processo; o marginalizado é o
ineficiente e improdutivo.

FONTE: adaptado de Saviani (1999).

Pedagogia Tecnicista

No segundo grupo, a educagao € um instrumento de discriminagao social, ou
seja, um fator de marginalizagdo. Aqui a sociedade é marcada pela divisdo entre
grupos que se relacionam compulsoriamente. A marginalidade € um fenémeno
inerente a proépria estrutura da sociedade, uma vez que a classe dominante se
apropria dos resultados da produc¢ao social. Desta forma a educacao tem a funcéo de
reforcar a dominacao e legitimar a marginalizagao. Esta é a base das teorias critico-
reprodutivistas (QUADRO 8), nas quais a fungao basica da educagéo € a reproducéo
da sociedade (SAVIANI, 1999).

QUADRO 8 — TEORIAS EDUCACIONAIS CRITICO-REPRODUTIVISTAS

Teoria Fundamentos
Teoria do sistema de Imposicao cultural da classe dominante economicamente as classes
ensino enquanto dominadas (marginalizadas); a fungdo da educacéo é a reproducao das
violéncia simbdlica desigualdades sociais.
Teoria da escola A ideologia de materializa em aparelhos ideoldgicos de Estado;
enquanto aparelho reproducgao das relagdes de exploragao capitalista; classe trabalhadora

ideolégico de Estado € a marginalizada.

Divisédo da escola em duas grandes redes que correspondem a divisdo
da sociedade capitalista entre burguesia e proletariado; a escola possui
o objetivo de formar forga de trabalho e inculcar a ideologia burguesa.

FONTE: adaptado de Saviani (1999).

Teoria da escola
dualista

Neste contexto, dada a condicdo de software educativo de simulacao,
Spillways utiliza fundamentos da pedagogia nova ao considerar que, durante a
utilizacado desta ferramenta, o aluno deve ser protagonista no processo de ensino-

aprendizagem enquanto o professor exerce a fungao de orientar e motivar.
2.3.2. Teorias de Aprendizagem
As teorias de aprendizagem representam os pontos de vista de autores sobre

como interpretar a aprendizagem. Sao elas que ditam o estudo da psicologia da

educacao. As teorias psicolégicas da aprendizagem podem ser classificadas da
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seguinte forma, conforme Moreira (1999): comportamentalista (behaviorismo),
humanista e cognitivista. O QUADRO 9 resume as principais caracteristicas de cada
umas delas (MOREIRA, 1999).

QUADRO 9 — PRINCIPAIS FILOSOFIAS DE APRENDIZAGEM

Filosofias Enfase Base
Comportamentalista Compo,rtamento Condicionamento por meio de respostas a estimulos
observavel
Processos mentais de atribuicado de significados,
Cognitivista Cognicao compreensao, transformagao, armazenamento e uso
da informacgao
Humanista Pessoa Aprender a aprender e crescimento pessoal

FONTE: adaptado de Moreira (1999).

Cada uma dessas filosofias possui uma ampla gama de ramificagcbes que
foram criadas ao longo do tempo por diversos autores. O QUADRO 10 apresenta as

principais vertentes e respectivos autores de cada uma delas.

QUADRO 10 - PRINCIPAIS TEORIAS DE APRENDIZAGEM

Filosofia Teoria e Autor Principio Principal
Condicionamento operante: processo no qual um
reforgcador vem imediatamente apds uma resposta. O
reforgador pode ser tanto um evento quanto um objeto

Behaviorismo de
Burrhus Frederic
Skinner

Comportamentalista que aumenta a frequéncia de uma resposta desejada.
Hierarquias de Conjunto de etapas onde a anterior é pré-requisito
aprendizagem para a realizagao da proxima: discriminagao,

de Robert Gagné | conceitos, regras e regras complexas.

Aprendizagem por descoberta: os alunos devem ser
Teoria de ensino | incentivados a descobrir conceitos por si mesmos por
de Jerome meio da apresentacao de problemas e desafios que
Bruner levam os alunos a explorar, investigar e chegar a
solugdes por meio do pensamento critico.

Desenvolvimento o . .
A aquisigdo de conhecimentos acontece por meio da

cognitivo de lacs sito/obi rmeio
Jean Piaget relagao sujeito/objeto em processos de assimilagao,
(Construtivismo) acomodagcao e equilibragéo.

Zona de desenvolvimento proximal: refere-se a
Cognitivista diferenca entre o que um individuo pode fazer de
forma independente e o que pode ser alcangado com
a ajuda de alguém mais experiente. Reconhecer os
limites inferior e superior desta zona é de fundamental
importancia para o desenvolvimento cognitivo, sendo
a interagao social indispensavel neste processo.

As pessoas ndo apenas absorvem informacoes
passivamente, mas também moldam e reestruturam

Mediagao de Lev
Vygotsky

A psicologia dos

construtos L ~

pessoais de suas ideias e percepgdes de acordo com seus
construtos pessoais (maneiras especificas de

George Kelly

categorizar e entender eventos e pessoas).
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A aprendizagem significativa ocorre quando a nova
informagao se ancora em conceitos preexistentes na

Aprendizagem estrutura cognitiva do aprendiz. Desta forma, os
significativa de educadores devem ajudar os alunos a estabelecer
David Ausubel conexoes claras entre os conceitos, permitindo que

eles vejam como os novos conhecimentos se
encaixam em sua estrutura mental.

As pessoas tém uma potencialidade natural para
aprender, mas a aprendizagem significativa tende a
ocorrer quando situagdes facilitadoras estao
presentes, tais como a relevancia daquele conteudo
na autorrealizacdo do aluno e as ameagas externas
reduzidas a um minimo.

FONTE: adaptado de Moreira (1999).

Aprendizagem
Humanista significante de
Carl Rogers

No comportamentalismo o foco sdo os comportamentos observaveis e as
respostas do sujeito com base no comportamento operante. O cognitivismo enfatiza o
ato de conhecer de maneira objetiva, cientifica. Enquanto o humanismo foca na
autorrealizacao e crescimento pessoal do individuo (MOREIRA, 1999).

Para efeito do software produto deste trabalho é adotada a filosofia
cognitivista como plano de fundo, uma vez que aqui ndo se analisa os
comportamentos e as individualidades dos usuarios. Entretanto, os aspectos
comportamentais e humanistas podem ser levados em consideragao nos planos de
aula dos professores que utilizardo esta tecnologia. Ressalta-se também que né&o
houve a adogdo de uma teoria e autor especificos neste trabalho, a fim de se
considerar todos os principios cognitivistas ao longo do desenvolvimento do software.

2.3.3. Classificacao de Softwares Educativos

Conforme FIGURA 10, os softwares educativos sao classificados em oito
grupos (TAVARES e SILVA, 2017):

e Exercicio ou pratica: busca reforgar conhecimentos através da memorizacéo e
repeticao;

e Simulagao: o aluno é colocado em situagdes que se assemelham a realidade
onde precisa tomar decisdes e posteriormente analisar as consequéncias;

e Modelagem: o aluno cria a situagdo a ser estudada que despertam a
criatividade;

e Aplicativos: sdo softwares adaptaveis para diversos usos, inclusive o

educacional;
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e Jogos: ensinam conceitos de forma ludica e interativa que entretém o aluno e
o estimula a resolver problemas utilizando conhecimentos prévios;
e Tutoriais: sdo caracterizados por uma sequéncia pedagogica e depois verifica
se o0 aluno compreendeu através de exercicios. O tempo todo o aluno é
instruido a realizar tarefas especificas e adequadas ao seu nivel de habilidade
e ritmo de aprendizado;
e Linguagem de programacgao: permitem a liberdade do proprio usuario criar seus
cédigos mesmo sem conhecimentos avangados em programacgao.
¢ Investigagcdo: comumente representados por softwares de consulta a um banco
de dados, como dicionarios e motores de busca.
Para o presente software optou-se por um software de simulagcido, onde o
usuario € conduzido por capitulos tutoriais, mas sao propostas situagdes semelhantes
a realidade em que ele deve dimensionar um vertedouro considerando as condigdes

impostas.

FIGURA 10 — CLASSIFICAGCAO DOS SOFTWARES EDUCATIVOS

Softwares

Educacionais

LINGUAGEM DE
PROGRAMACAD!

FONTE: Tavares e Silva (2017).
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2.4. TRABALHOS CORRELATOS

As disciplinas habitualmente ensinadas nas escolas contam com ampla gama
de softwares educativos, desde o ensino infantil até o médio. Entretanto, no ensino
superior o uso de softwares educativos especificos ainda € incipiente (PARIZOTO,
2018). Isto abre uma grande variedade de oportunidades para o desenvolvimento de
novos aplicativos para o ensino superior, inclusive nas areas de engenharia civil e de
engenharia de recursos hidricos, como alguns que serao relatados neste capitulo.

Um dos softwares nacionalmente conhecidos na area de engenharia civil, por
exemplo, é o Ftool (Two-dimensional Frame Analysis Tool), desenvolvido inicialmente
em 1991 através de um projeto de pesquisa integrado na PUC-Rio com o apoio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O principal
objetivo do Ftool é a analise estrutural de porticos planos, fornecendo como resultados
diagramas de esforgos internos e deformacdes, além da possibilidade de analisar
multiplos casos de carregamento em sua atual vers&o comercial. (PUC-RIO, 2024).

Ainda na area de estruturas, o software SEDim foi desenvolvido para auxiliar
o professor no ensino de elementos de concreto armado segundo a NBR 6118. O
SEDIim permite o dimensionamento de vigas de flexdo normal simples, o
dimensionamento ao cisalhamento e o dimensionamento de pilares. Ao oferecer
suporte na plataforma mobile, seu uso é facilitado em sala de aula pelos alunos de
engenharia civil, no qual podem visualizar, de acordo com os dados de entrada, um
roteiro de calculo e um resumo dos resultados obtidos (TURPO, 2020).

No ramo da engenharia hidrolégica, o Centro de Engenharia Hidrologica do
U.S. Army Corps of Engineers desenvolveu, através de seu projeto NextGen, diversos
softwares para apoiar a gestao e auxiliar as tomadas de decisdao que envolvem os
recursos hidricos. Entre eles esta o River Analysis System (HEC-RAS), que permite
ao usuario realizar analises de escoamentos uni e bidimensionais, transporte de
sedimentos e modelagem de temperatura e de qualidade da agua. O sistema é
composto por uma interface interativa e possui suporte a graficos, mapeamento e
relatérios automatizados (US CORPS OF ENGINEERS, 2024).

Outra poderosa ferramenta voltada para problemas de mecanica de fluidos é
o Open-source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM). Este software gratuito
e de cddigo aberto possibilita a resolugao de problemas amplos da mecéanica de meios

continuos, ou seja, também resolve problemas envolvendo sélidos rigidos e sdélidos
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deformaveis. OpenFOAM simula diversos cenarios como fluxos incompressiveis e
compressiveis, turbuléncia, transferéncia de calor, acustica, reacdes quimicas,
mecanica dos sélidos e eletromagnetismo (OPENCFD, 2024).

O software de ensino de estabilidade de barragens desenvolvido por Colodel,
Oliveira e Jesus (2021), Gravity Dams, mostrou o potencial na area de recursos
hidricos ao ser avaliado por professor universitario especialista: 29 pontos de 34
possiveis (métrica de avaliagdo). Este software mesclou capitulos conceituais e de
simulagcdo, de maneira que o0 aluno possa avangar na aprendizagem superando
simulagdes criadas por ele proprio. O conteudo abordado contemplou desde o estudo
de centro de massa até abertura de fissura de base parcialmente comprimida
(QUADRO 11). O sistema foi programado de tal maneira que conduzisse o aluno pela
sequéncia logica de aprendizado e de forma ludica com a presenga de um mascote
(FIGURA 11, FIGURA 12, FIGURA 13).

QUADRO 11 — EMENTA DE GRAVITY DAMS

Modulo Capitulo Tipo
Barragens Conceitual
Introdugéo Barragens a Gravidade Conceitual
Centro de Massa Simulagao
Forcas de Pressdo Hidrostatica x Hidrodindmica Conceitual
Pressbes Hidrostaticas Simulagao
Acdes Casos de Carregamento Conceitual
Combinando Agdes Simulagao
Gravitacionais Conceitual
Forgas Verticais Subpressao Conceitual
Flutuagao Simulagao
Estabilizantes Conceitual
Momentos Atuantes Desestabilizantes Conceitual
Tombamento Simulagao
Deslizamento com Atrito Conceitual
Forgas Horizontais Deslizamento com Coeséao Conceitual
Deslizamento Simulagao
Maxima e Minima Conceitual
Abertura de Fissura Abertura de Fissura Conceitual
Tensbes Simulagao

FONTE: Colodel, Oliveira e Jesus (2021, p.51).
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FIGURA 11 — GRAVITY DAMS: TELAS INICIAIS
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FONTE: Colodel, Oliveira e Jesus (2021, p.50).

FIGURA 12 — GRAVITY DAMS: TELAS APOS LOGIN
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FONTE: Colodel, Oliveira e Jesus (2021, p.52).
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FIGURA 13 — GRAVITY DAMS: CAPITULO DE SIMULAGAO
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FONTE: Colodel, Oliveira e Jesus (2021, p.56).

Gravity Dams e Spillways, ao contrario dos demais softwares mencionados
nesta seg¢do, possuem carater ludico, na tentativa de entreter e manter a atencéo do
usuario com um enredo explanado por um mascote. Além disso, Spillways possibilita

expansao sem a necessidade de modificagbes na estrutura de classes do cddigo ou

de alteragdes no banco de dados.
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3. CAMINHO METODOLOGICO

O desenvolvimento de um software educativo possui um conjunto de etapas
usadas para projetar, desenvolver e implementar. Alguns passos comuns envolvidos
nesse processo e seus respectivos objetivos sao:

a) Andlise de requisitos: compreender as necessidades e os requisitos
educacionais € essencial. Nesta etapa sao identificados o publico-alvo, as
metas de aprendizagem, os recursos disponiveis e as restricbes do projeto;

a) Design instrucional: definicdo dos objetivos de aprendizagem e os
resultados desejados. E importante projetar atividades interativas,
avaliagdes e recursos que apoiem a aprendizagem do usuario;

b) Design de interface: criagdo da interface do software educativo, garantindo
que seja intuitiva, atraente e acessivel para os usuarios. Deve-se levar em
consideragao a usabilidade e a experiéncia do usuario;

c) Desenvolvimento: nessa fase, o software educativo & desenvolvido com
base nas especificacbes do projeto. Geralmente engloba programacéo,
criagao de conteudo educacional e implementag¢ao de recursos interativos;

d) Testes e avaliagdo: realizagao de testes para verificar se o software
educativo atende aos requisitos e as expectativas. Sao realizados testes
de funcionalidade, usabilidade e avaliacdo da eficacia educacional;

e) Implementacdo: depois de testado e aprovado, o software educativo é
implantado e disponibilizado para uso;

f) Avaliagédo continua: uma vez implementado, o soffware educativo deve ser
avaliado continuamente para verificar seu impacto na aprendizagem e
identificar possiveis melhorias. Feedback dos usuarios e professores é
fundamental nesse processo.

Desta forma, considerando o propésito educativo de Spillways, adotou-se
neste trabalho a metodologia baseada na engenharia didatico-informatica proposta
por Tiburcio, Bellemain e Rodrigues (2021). Este modelo € composto por quatro fases
e quatro ciclos (FIGURA 14). As fases s&o analitica, hipotética, experimental e
operacional, enquanto os ciclos sdo as integragbes destas fases (TIBURCIO,
BELLEMAIN e RODRIGUES, 2021).



48

FIGURA 14 — MODELO DE PROCESSO DE SOFTWARE: ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA
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FONTE: TIBURCIO, BELLEMAIN E RODRIGUES (2021, p.168).

3.1. CICLO ANALITICO-HIPOTETICO

Neste ciclo delimitam-se os problemas existentes que o software a ser
desenvolvido auxiliara na solucéo, os saberes abordados, a composi¢ao da equipe e
a compreensao dos encaminhamentos das dimensdes didatica, epistemolodgica,
cognitiva e informatica do conhecimento delimitado a ser trabalhado no software.
Assim, o levantamento de requisitos é realizado observando o que foi verificado na
fase analitica (TIBURCIO, BELLEMAIN e RODRIGUES, 2021). Para tanto, deve-se

ter como guia as questdes norteadoras para cada uma destas etapas, conforme

QUADRO 12.
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QUADRO 12 — ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA: CICLO ANALITICO-HIPOTETICO

Etapa

Questoes norteadoras

Especificacao
inicial

Quais sao os problemas percebidos que o software podera se apresentar como
solucdo?

Quais conhecimentos se pretende abordar na utilizagéo do software?

Considerando as relagdes entre os saberes delimitados, quais conceitos e
definicdes devem estar presentes?

Qual sera o diferencial da utilizacéo desse soffware comparado a um ambiente
papel e lapis?

Composigao
da equipe

Deve ter um professor especialista no conhecimento abordado

Deve ter um profissional da area de desenvolvimento de software

Deve ter usuarios do software

Andlises
prévias

Existem indica¢des na literatura de como o estudante aprende?

Quais dificuldades de aprendizado séao identificadas?

Cognitiva : = =
9 Quais etapas sao elencadas para a construgéo do

conhecimento?

Qual é o estado atual do ensino do conhecimento?

Didatica Quais sao as consequéncias desse ensino?

Quais sdo as dificuldades em ensinar esse conhecimento?

Quais intervengdes sao realizadas para adaptar o saber
matematico ao saber a ser ensinado?

Epistemologica Quais sao os aspectos do conhecimento que podem dificultar

e/ou facilitar a aprendizagem?

Quais sao as contribuigdes tecnoldgicas que o software deve
conter para auxiliar na compreensao e ensino dos

Informatica conhecimentos?

Em que aspectos as tecnologias digitais influenciam no curriculo
e nas mudancas das praticas docente e discente?

Levantamento
de requisitos

Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos?

Como a compreensao dos saberes é auxiliada com o uso do software?

Quais recursos e situagbes o software propde para ajudar o usuario a
compreender os conhecimentos?

Quais funcionalidades existem em produtos da area?

Quais s&o os possiveis diferenciais do software que se pretende desenvolver?

O que o software trara de novo referente ao que existe?

Elaboragao do documento de requisitos considerando as dimensdes Didatica,
Cognitiva, Epistemoldgica e Informatica

FONTE: adaptado de Tiburcio, Bellemain e Rodrigues (2021).

No caso de Spillways as etapas de especificagéo inicial e andlise prévia sao

discutidas e elaboradas pelas secdes de introducao e revisao sistematica de literatura

deste trabalho.

Para responder as questdes norteadoras do levantamento de requisitos foi

adotado o modelo de processo de elicitagcdo e analise de requisitos indicado na
FIGURA 15 (SOMMERVILLE, 2011).
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FIGURA 15 — O PROCESSO DE ELICITAGAO E ANALISE DE REQUISITOS
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FONTE: adaptado de SOMMERVILLE (2011).

Em Spillways foi utilizada uma técnica especifica para cada etapa deste

processo:

a) Descoberta de requisitos: realizada através de entrevistas com especialista
na area de recursos hidricos (APENDICE 1) e a andlise de softwares
correlatos (apresentada na revisao de literatura);

b) Classificagdo e organizacdo de requisitos: considerando a teoria
educacional nao-critica pedagogia nova e a filosofia de aprendizagem
cognitivista, utilizou-se a técnica de histérias do usuario de acordo com o
APENDICE 2;

c) Priorizacdo e negociacao de requisitos: através de uma reunido com o
especialista da area de recursos hidricos entrevistado, foi estabelecida uma
ordem de prioridade dos requisitos para consideracdo na ordem de
desenvolvimento do software. Esta ordem é observada no APENDICE 3;

d) Especificacao de requisitos: aqui sdo relacionados em um quadro o codigo,
0 nome, o tipo e a descri¢ao da funcionalidade de cada requisito elicitado
(APENDICE 3).
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3.2. CICLO HIPOTETICO-EXPERIMENTAL

Neste ciclo sao definidas as situagdes de uso, as hipéteses de interagdes dos
usuarios com o sistema, os problemas que podem surgir com a utilizagdo do software
e o desenvolvimento do protétipo considerando os requisitos estabelecidos. Assim, o
desenvolvimento € iniciado de acordo com as tecnologias escolhidas (TIBURCIO,
BELLEMAIN e RODRIGUES, 2021). As atividades sao definidas no QUADRO 13.

QUADRO 13 — ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA: CICLO HIPOTETICO-EXPERIMENTAL

Etapa Atividades
Definicao das situagdes de utilizacdo
Concepgao e Definicao dos referenciais tedricos e metodoldgicos
analise a priori Definicao das interacdes sistema-usuario

Definicao das tecnologias a serem aplicadas

Definicao e classificagdo da prototipagéo

Prototipagao Tecnologia aplicada

Prototipagéo das telas conforme requisitos

Especificacdo dos sistemas operacionais em que o aplicativo sera executado

Programagéo

Elaboragédo do manual do usuario: guia de instalagéo, espago de
armazenamento necessario, sistemas operacionais compativeis, exigéncia
minima de hardware, inicializacdo do software e demonstragao de como utilizar
as funcionalidades

Desenvolvimento

Experimentagdo | Testes de software ao longo do desenvolvimento

FONTE: adaptado de Tiburcio, Bellemain e Rodrigues (2021).

A concepcgao e a analise a priori foram feitas com base na Unified Modeling
Language (UML), linguagem grafica padrao para visualizar, especificar, construir e
documentar sistemas orientados a objetos. A modelagem de um sistema através da
UML proporciona (BOOCH, RUMBAUGH e JACOBSON, 2005):

a) Relacionar a estrutura ao comportamento do sistema;

b) Visualizar e controlar a arquitetura do sistema;

c) Melhor compreensao do que esta sendo desenvolvido;

d) O gerenciamento de riscos.

A UML fornece um conjunto de notagdes graficas que permitem representar
visualmente os diferentes aspectos e perspectivas de um sistema, entre os quais
destacam-se (BOOCH, RUMBAUGH e JACOBSON, 2005):

a) Diagrama de casos de uso: exibe as interagbes entre os atores (usuarios

ou outros sistemas) e as funcionalidades do sistema;
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b) Diagrama de classes: representa as classes, interfaces e colaboragdes do

sistema, bem como os respectivos atributos, métodos e relacionamentos;

c) Diagrama de sequéncia: mostra a interagdo entre objetos ao longo do

tempo, permitindo visualizar a ordem das mensagens trocadas entre eles;

d) Diagrama de atividades: descreve a estrutura e o fluxo de um processo

abrangendo uma visao dinamica do sistema;

e) Diagrama de estados: representa os diferentes estados que um objeto pode

assumir ao longo do tempo.

No que diz respeito aos referenciais tedricos técnicos utilizou-se os conceitos

e equacgdes observados na se¢ao de processo de projeto de vertedouros do capitulo

de fundamentacgao tedrica e das etapas de projeto consideradas pelo autor, tendo
como base os abacos do US Corps of Engineers (1977) (APENDICE 4).

Na etapa de prototipacdo podem ser utilizadas diversas técnicas para simular

o funcionamento dos requisitos (QUADRO 14). O objetivo é diminuir os riscos do

projeto através da possivel descoberta de problemas nos requisitos levantados

(VAZQUEZ,

2016).

QUADRO 14 — CLASSIFICAGAO DAS TECNICAS DE PROTOTIPAGAO

Quanto a Descrigdo
Baixa cobre de forma ampla varias funcionalidades sem se aprofundar no
o funcionamento
Fidelidade - - ——
Alta alto grau de detalhamento que permitem simular a experiéncia do
usuario
Horizontal exibe um maior numero de funcionalidades sem se aprofundar no
. funcionamento
Visao - - p -
. foca em funcionalidades especificas para aprofundar o entendimento
Vertical
de detalhes
¢é utilizada a propria ferramenta de desenvolvimento para elaboragao
Evolutiva dos protétipos de forma que sao alterados até comporem a versao final
Abordagem do software
. os protétipos sao feitos em ferramentas de desenho préprias e séo
Descartavel . : L
descartados apds cumprirem seus objetivos

FONTE: adaptado de Vazquez (2016).

De acordo com os requisitos funcionais especificados e em posse das etapas

técnicas de projeto foram elaborados os diagramas UML apresentados no APENDICE

5. Simultaneamente foi feita a prototipacao de baixa fidelidade, com visao horizontal

e abordagem descartavel, apresentada em conjunto com as histérias de usuario
(APENDICE 2).
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Partindo da prototipacéo e do diagrama de casos de uso foi possivel detalhar
cada um dos casos de uso (APENDICE 2). Estas especificagdes contém os feedbacks
do sistema, os quais serao feitos na maioria das vezes através de um mascote
(FIGURA 16). Nomeado “Dandan”, o castor faz alusdo ao fato do animal construir
“estruturas hidraulicas” para facilitar sua mobilidade e se proteger de predadores. O
objetivo é tornar as simulagdes ainda mais interativas e o processo de ensino-

aprendizagem mais atrativo.

FIGURA 16 — O MASCOTE

FONTE: O autor (2023).

Em seguida, em posse das especificagdes de casos de uso, foi elaborado o
diagrama de classes de negdcio (APENDICE 5) para detalhar todos os objetos do
sistema e o diagrama de classes de interfaces (APENDICE 5) para mostrar como
estas telas estdo interligadas, apresentando a sequéncia de utilizagdo do software
educativo. A partir disso foi possivel elaborar os diagramas de sequéncia (APENDICE
5), que representam com maior nivel de detalhes o fluxo e os objetos em cada uma
das telas.

Concluidas as fases de analise do sistema e escolhidas as tecnologias para

a programacéo do software foi possivel iniciar o desenvolvimento.

3.3. CICLO EXPERIMENTAL-OPERACIONAL

Este ciclo coloca o software em desenvolvimento em situagdes reais de
utilizagcdo. Neste cenario, € realizada a analise dos requisitos levantados de modo a

verificar se eles atendem as expectativas, auxiliando o ensino e a aprendizagem, e se
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0s recursos tecnologicos sao eficazes para atender o que foi planejado. Falhas e

feedbacks também sio importantes para reunir informagdes para a evolugcdo do
software (TIBURCIO, BELLEMAIN e RODRIGUES, 2021). As atividades sao definidas

no QUADRO 15.

QUADRO 15 — ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA: CICLO EXPERIMENTAL-OPERACIONAL

Etapa

Atividades

Experimentagao

Testes com potenciais usuarios

Andlise a
posteriori

Verificar se os requisitos levantados atendem as expectativas

Obter feedbacks dos usuarios

Verificagao de falhas

FONTE: adaptado de Tiburcio, Bellemain e Rodrigues (2021).

3.4. CICLO OPERACIONAL-ANALITICO

Este ciclo contempla uma avaliagao geral do software através de validagbes

tedrica e experimental para que se relacione uma lista de atividades de manutengao

visando sua evolugao. O confronto entre as analises a priori € a posteriori permite
verificar o alcance dos objetivos do software (TIBURCIO, BELLEMAIN e
RODRIGUES, 2021). As questdes e atividades séo definidas no QUADRO 16.

QUADRO 16 — ENGENHARIA DIDATICO-INFORMATICA: CICLO OPERACIONAL-ANALITICO

Etapa

Questoes norteadoras e/ou Atividades

Validagao tedrica

A utilizagdo do software contribuiu para superar/auxiliar nos problemas
elencados quanto ao ensino e a aprendizagem?

Foi possivel contemplar todos os conhecimentos idealizados na fase de
analise?

O diferencial entre trabalhar com um ambiente papel e lapis foi alcangcado?

A composigao da equipe de desenvolvedores auxiliou na criagdo do software?

O software apresentou diferenciais para outros que versam sobre a mesma
tematica?

Os referenciais tedricos adotados foram uUteis para o desenvolvimento e criagdo
de situagdes de uso do software?

As possibilidades de hardware e recursos digitais auxiliaram na criagao do
software?

Validagao
experimental

Houve auxilio ao ensino dos conhecimentos com a utilizagdo do software?

As dificuldades de compreenséo dos saberes foram auxiliadas com a utilizagao
do software?

As funcionalidades e recursos digitais contribuiram para as relagcdes de ensino
e aprendizagem dos conhecimentos?

Os sujeitos envolvidos no experimento contribuiram de qual modo para o
desenvolvimento do software?

As situagbes propostas foram facilitadoras para compreender os
conhecimentos trabalhados?
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Etapa Questoes norteadoras e/ou Atividades

Quais foram as implementagdes que surgiram com a realizagéo do
experimento?
Houve incompreensdes ou dificuldades de utilizacdo do software?
Manutencado | Realizar os reparos identificados pelos usuarios — reparos de
corretiva erros, inconsisténcias, erros conceituais, entre outros

Alterar caracteristicas do produto para se adaptar aos
Manutengdo | ambientes (hardware, sistema, etc) em que esta inserido —
adaptativa mudanga de sistema operacional, ambiente com ou sem

Evolucéo do touchscreen, caracteristicas de acessibilidade, etc.
software ~ Modificar o programa a fim de fornecer aprimoramentos aos
Manutencéao . L2 . . .
; usuarios — criagdo de novas funcionalidades, melhoria de

perfectiva -

desempenho, alteracéo de layout, etc.

~ Detectar e corrigir falhas antes que elas tomem maiores
Manutencéao ~ ~ : .
. proporgdes — observagao antecipada da equipe das

preventiva . )

funcionalidades que podem levar a erros.

FONTE: adaptado de Tiburcio, Bellemain e Rodrigues (2021).

Para responder as questdes e atividades definidas no QUADRO 16 foi

utilizado um método exclusivo de avaliagao de softwares educativos.

Existem diversos métodos de avaliagao de software educativo que podem ser

aplicados para verificar a sua eficacia e qualidade. A escolha do método depende dos

objetivos especificos da avaliacdo e das caracteristicas do software em questéo.

Alguns métodos comuns de avaliagdo de software educativo séo:

a) Avaliacdo de especialistas: nesse método, especialistas na area

educacional e/ou no dominio especifico do software analisam e avaliam o
software com base em critérios pré-definidos. Esses especialistas podem
incluir professores, pesquisadores ou profissionais com experiéncia
relevante. Eles avaliam aspectos como a qualidade do conteudo, a
adequacgao dos recursos educacionais, a usabilidade da interface e a

eficacia pedagodgica do software.

b) Testes com usuarios: essa abordagem envolve a realizagcao de testes com

usuarios reais do software educativo. Os usuarios podem ser alunos,
estudantes, professores ou outros profissionais envolvidos na educacao.
Durante os testes, sao coletados dados sobre a experiéncia do usuario, a
facilidade de uso, a compreensao do conteudo, a interagdo com o software
e o impacto na aprendizagem. Essa abordagem pode incluir observagoes

diretas, questionarios, entrevistas ou outros métodos de coleta de dados.

c) Estudos experimentais: esse método envolve a conducdo de estudos

controlados para avaliar a eficacia do software educativo. Nesses estudos,
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grupos de usuarios sao selecionados aleatoriamente e expostos ao
software, enquanto outros grupos nao o utilizam (grupo de controle). Os
dados coletados podem incluir testes de aprendizagem, questionarios,
observacdes comportamentais e outros indicadores de desempenho. A
comparacao dos resultados entre os grupos permite avaliar o impacto do
software na aprendizagem.

d) Avaliacdo formativa: é um processo continuo que ocorre durante o
desenvolvimento do software educativo. Envolve a coleta de feedback de
usuarios e especialistas em varias etapas do desenvolvimento. Esse
feedback é usado para identificar problemas, fazer melhorias e aprimorar o
software antes de sua implementacédo final. A avaliagdo formativa pode
incluir testes de usabilidade, grupos focais, feedback por escrito, entre
outros métodos.

e) Avaliagdo por pares: Nesse método, outros desenvolvedores ou
especialistas na area revisam o software educativo e fornecem feedback e
recomendagdes. Essa avaliacdo pode ajudar a identificar problemas de
usabilidade, erros no conteudo ou oportunidades de melhoria.

Esses sédo apenas alguns exemplos de métodos de avaliagdo de software
educativo. E importante adaptar a abordagem de avaliacdo de acordo com as
caracteristicas especificas do software, as metas educacionais e as restricdes do
projeto.

No caso do aplicativo Spillways foi escolhido um método avaliativo baseado
em uma taxonomia elaborada por Brito Junior (2015). A Taxonomia para Avaliagéao de
Recursos Digitais de Aprendizagem (TARDA — Versao 2.0) foi proposta a partir de 26
abordagens descritas na literatura nacional e internacional. Esta ferramenta avalia o
software em quatro dimensdes de qualidade: software, uso, pedagogica e hibrida
conforme FIGURA 17 (BRITO JUNIOR, 2021). Este método totaliza 49 critérios de
avaliacdo que foram listados no checklist do APENDICE 6. Neste trabalho o checklist
foi aplicado ao professor especialista em estruturas hidraulicas e ao préprio autor do

aplicativo e do presente trabalho.



FIGURA 17 — DIMENSOES DE AVALIACAO DA TARDA 2.0
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4. TECNOLOGIAS APLICADAS NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Esta segdo descreve as principais tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento da aplicagao. A saber:
e Edigao de diagramas UML (Unified Modeling Language): Astah;
e Prototipagao das telas: Mockplus;
e Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE): Android Studio;
e Linguagem de programacéo: Darft,
e Framework front-end: Flutter;
¢ Armazenamento de dados: Google Cloud (Firebase);
e Controle de versoes: GitHub;
¢ Infraestrutura de desenvolvimento: notebook com placa de video

dedicada e sistema operacional Windows 11.

4.1. ASTAH

Astah é uma ferramenta de modelagem visual de software que permite que
0s usuarios criem diagramas e modelos para representar visualmente o design e a
arquitetura de um sistema. Ela suporta uma variedade de diagramas, incluindo
diagramas UML (Unified Modeling Language), diagramas de fluxo de dados,
diagramas de rede, diagramas de classe, entre outros.

O Astah é compativel com varias linguagens de programacéo, incluindo Java,
C ++, C #, PHP e Ruby, e possui recursos de geracao de cddigo que permitem que
0s usuarios gerem codigo a partir dos modelos criados.

A ferramenta também possui recursos de colaboragao, que permitem que
varias pessoas trabalhem em um projeto simultaneamente e compartilhem suas
alteragcdes em tempo real. Além disso, o Astah possui integragdo com outras
ferramentas de desenvolvimento de software, como IDEs (Integrated Development
Environments) e sistemas de controle de versao.

O Astah é usado principalmente por desenvolvedores de software,
engenheiros de software, arquitetos de software e gerentes de projeto em empresas
de tecnologia, startups e organizacdes governamentais. A ferramenta € especialmente

util para aqueles que desejam criar modelos de software visualmente atraentes e
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precisos para ajudar a comunicar ideias e conceitos de design de software de forma
eficaz e para gerar cddigo de qualidade com rapidez e facilidade (CHANGE VISION
INC, 2023).

4.2. MOCKPLUS

Mockplus é uma ferramenta de prototipagem rapida e design de interface do
usuario (Ul) para aplicativos e sites. Com o Mockplus, os usuarios podem criar
protoétipos interativos de alta fidelidade sem escrever codigo.

A ferramenta oferece uma interface facil de usar e intuitiva, com recursos
como arrastar e soltar, elementos pré-construidos e uma variedade de modelos de
design para acelerar o processo de prototipagem. Ele também oferece recursos de
colaboragcédo, como comentarios e compartilhamento de projetos, permitindo que as
equipes trabalhem juntas de forma mais eficiente.

Além disso, o Mockplus € compativel com uma variedade de formatos de
arquivo, como PNG, JPG, PDF, HTML, CSS e JavaScript, o que permite a facil
exportacao e integragcao com outras ferramentas de design e desenvolvimento.

O Mockplus é usado principalmente por designers de interface do usuario,
desenvolvedores, gerentes de projeto e equipes de produto em empresas de
tecnologia, startups e agéncias de design. A ferramenta é especialmente util para
aqueles que desejam criar protétipos de alta qualidade rapidamente para testar ideias
e conceitos de design antes de investir tempo e recursos em desenvolvimento
(MOCKPLUS, 2023).

4.3. ANDROID STUDIO

Android Studio € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) para
desenvolvimento de aplicativos Android. E uma ferramenta completa para
desenvolvedores que desejam criar aplicativos Android profissionais e funcionais.

O Android Studio é baseado no IntelliJ IDEA da JetBrains, e fornece recursos
poderosos para criagdo de interfaces de usuario, depuracéo, edigcdo de cddigo e
integracdo com outras ferramentas de desenvolvimento de software, como o Dart e o
Flutter.
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Entre os recursos do Android Studio, estao o editor de layout, que permite que
os desenvolvedores criem layouts complexos de maneira visual, o emulador de
dispositivos Android, que permite que os desenvolvedores testem seus aplicativos em
diferentes dispositivos Android virtuais; e o suporte para varios idiomas e
configuragdes regionais.

Além disso, o Android Studio possui um sistema de compilagao baseado em
Gradle, que permite que os desenvolvedores gerenciem dependéncias, compilem
seus aplicativos e gerem pacotes APK para distribuicéo.

O Android Studio é gratuito e de cédigo aberto, e é atualizado regularmente
com novos recursos e melhorias. Ele é a principal ferramenta de desenvolvimento de
aplicativos Android usada por desenvolvedores profissionais e iniciantes em todo o
mundo (GOOGLE INC, 2023a).

4.4. LINGUAGEM DE PROGRAMAGAO DART

A linguagem de programacéo Dart foi criada pela Google em 2011, com o
objetivo de fornecer uma alternativa ao JavaScript para o desenvolvimento de
aplicativos da web. Foi concebida para ser uma linguagem de programacdo mais
produtiva para desenvolvimento multiplataforma.

Dart possui uma biblioteca padrdo abrangente que inclui recursos para
programagao assincrona, programacao orientada a objetos, programagao funcional e
outros. Além disso, a linguagem possui uma sintaxe clara e concisa, tornando-a facil
de aprender para programadores que estao familiarizados com outras linguagens de
programacao.

Dart é usada principalmente para o desenvolvimento de aplicativos da web e
aplicativos méveis, embora também possa ser usada para o desenvolvimento de
aplicativos desktop e servidores (GOOGLE INC, 2023b).

4.5. FLUTTER

Flutter € um framework de desenvolvimento de aplicativos moveis criado pela
Google em 2017. E uma ferramenta de cddigo aberto em Dart, o que significa que é
mantido por uma comunidade ativa de desenvolvedores em todo o mundo. Ele permite

criar aplicativos para Android, iOS, web e desktop a partir de uma unica base de
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coédigo. E uma ferramenta popular entre desenvolvedores devido & sua eficiéncia,
desempenho e facilidade de uso.

O Flutter oferece um conjunto abrangente de ferramentas e widgets que
permitem criar interfaces de usuario atraentes, responsivas e personalizaveis. Além
disso, possui uma ampla gama de recursos, como Hot Reload, que permite ver
imediatamente as alteragdes realizadas no cédigo sem precisar recompilar.

Outra vantagem consiste no fato de ser altamente escalavel e modular,
permitindo que os desenvolvedores adicionem novos recursos facilmente, o que torna
o desenvolvimento de aplicativos mais rapido e eficiente. Além disso, o Flutter oferece
suporte a integracdes com varias ferramentas de terceiros, o que o torna uma 6tima
escolha para desenvolvedores que precisam trabalhar com uma variedade de APIs e
servicos diferentes.

Todas essas caracteristicas resultam em uma ampla gama de recursos e
documentagao disponiveis, além de uma base de conhecimento compartilhada que
pode ajudar os desenvolvedores a resolver problemas e aprender novas habilidades
(GOOGLE INC, 2023c).

4.6. FIREBASE

O Firebase é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos moveis
criada pelo Google em 2011. Ele fornece uma ampla gama de servigos em nuvem
para ajudar os desenvolvedores a criar, gerenciar e escalar aplicativos com facilidade.
E uma das plataformas de desenvolvimento de aplicativos mais populares atualmente,
devido a sua facilidade de uso, flexibilidade e ampla gama de recursos.

O Firebase oferece servigos para ajudar os desenvolvedores em varias areas,
como autenticacao de usuarios, armazenamento de dados em tempo real, analise de
aplicativos, notificacdes por push, testes de aplicativos e outros. Esses servigos sado
oferecidos em uma estrutura integrada e escalavel, que ajuda os desenvolvedores a
criar aplicativos com facilidade e rapidez.

Por exemplo, o servico de autenticacdo do Firebase permite que o0s
desenvolvedores adicionem facilmente a funcionalidade de login e registro de usuarios
aos seus aplicativos, utilizando uma variedade de métodos de autenticagdao, como e-
mail e senha, login com Google, Facebook, Twitter, entre outros. O servigo de

armazenamento em tempo real permite que os desenvolvedores armazenem e
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sincronizem dados em tempo real com facilidade, sem precisar se preocupar com a
infraestrutura de backend.

Por ser uma plataforma em nuvem, os desenvolvedores podem se concentrar
na criagao de aplicativos sem se preocupar com a infraestrutura de servidores e
bancos de dados. Isso torna o desenvolvimento de aplicativos mais rapido e eficiente,
além de reduzir os custos de infraestrutura (GOOGLE INC, 2023d).

4.7. GITHUB

O GitHub é uma plataforma de hospedagem de cddigo-fonte e colaboragao
de desenvolvimento de software baseada na nuvem. Fundado em 2008, o GitHub que
permite que os desenvolvedores hospedem seus projetos de software em repositorios
publicos ou privados e colaborem com outros desenvolvedores. A plataforma oferece
uma ampla gama de recursos, incluindo ferramentas de gerenciamento de projetos,
controle de versao de cédigo-fonte, integracao continua e recursos de seguranca.

Uma das principais vantagens do GitHub € que ele € uma plataforma de
cbdigo aberto, o que significa que os desenvolvedores podem criar, compartilhar e
colaborar em projetos de software livremente. A plataforma também oferece uma
ampla gama de recursos para gerenciamento de projetos, incluindo ferramentas de
rastreamento de problemas, revisdo de cdédigo e gerenciamento de solicitagbes de
pull.

O GitHub oferece suporte a integragdes com varias ferramentas de terceiros,
como Slack, JIRA, Trello e muitas outras, além de contar com recursos avangados de

segurancga, como autenticacao multifator e criptografia SSL (GITHUB INC, 2023).

4.8. INFRAESTRUTURA DE DESENVOLVIMENTO

A maquina utilizada para o desenvolvimento do software educativo contém as
seguintes especificagdes:
e Tipo: Notebook com sistema operacional Windows 11;
e Memoria RAM de 16,00 GB e espaco de armazenamento de 480GB (SSD);
e Processador: AMD Ryzen 7 5800H;
e Placa de video dedicada: NVIDIA GeForce RTX 3050 Laptop GPU.
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5. APRESENTAGAO DO SOFTWARE EDUCATIVO

Para apresentacdo do software educativo, foi testado seu uso em um
dispositivo com sistema operacional Android 14 (APl 34), com um novo usuario,
considerando os fluxos principais dos casos de usos. Na FIGURA 18 é mostrado um

fluxograma do caminho principal que pode ser percorrido no software.

FIGURA 18 — FLUXOGRAMA DO CAMINHO PRINCIPAL DO SOFTWARE EDUCATIVO
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FONTE: O autor (2024).
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As primeiras telas de Spillways contemplam telas para cadastro de novos
usuarios e de login para usuarios existentes, além de uma tela para recuperacao de

senha, caso necessario (FIGURA 19).

FIGURA 19 — TELAS INICIAIS DE SPILLWAYS
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FONTE: O autor (2024).

Apos a autenticagao, o usuario é redirecionado para a tela de visualizagao e
criagcao de estruturas (FIGURA 20), sendo que nesta versao inicial estarao disponiveis
o vertedouro ogiva e a barragem a gravidade. Contudo, a arquitetura adotada neste
aplicativo permite que novas estruturas hidraulicas possam ser facilmente adicionadas
posteriormente com diferentes etapas de projeto. Da mesma forma, etapas, modulos
e submodulos também podem ser adicionados as estruturas disponiveis. Portanto, o
software educativo Gravity Dams (COLODEL, OLIVEIRA e JESUS, 2021) pode ser
incorporado a Spillways como uma nova estrutura.

Na primeira vez que o um usuario é autenticado, o software educativo
apresenta uma historia ficticia interativa na qual o objetivo é ajudar o castor Dandan
(mascote) na construcdo de uma usina hidrelétrica. O andamento desta obra é
mostrado na parte superior desta tela. A cada estrutura completa a obra avanga para
proxima fase, conforme FIGURA 21. Portanto, € necessario criar e completar oito

estruturas para chegar ao final da obra.
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FIGURA 20 — TELAS DE VISUALIZAGAO E CADASTRO DE ESTRUTURAS
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FONTE: O autor (2024).

FIGURA 21 — NiVEIS DA OBRA ILUSTRATIVA DA USINA HIDRELETRICA
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Apoés autenticacdo também é possivel alterar dados de conta, realizar logout
e alterar configuracdes gerais do aplicativo, como a adi¢cdo e exclusdo de casos de
carregamento utilizados para a analise de estabilidade das estruturas implementadas
(FIGURA 22). Portanto, algumas configuragdes do software educativo ficam atreladas
diretamente a cada usuario de modo que possam ser personalizaveis. Entretanto,
nesta primeira versao do aplicativo parte delas nao podem ser modificadas, conforme
QUADRO 17.

FIGURA 22 — TELAS DE CONFIGURACOES DE SPILLWAYS
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FONTE: O autor (2024).

QUADRO 17 — CONFIGURACOES DE USUARIO

Atributo/Objeto Padréo Modificavel?
Local Brasil Nao
Tolerancia de Erro + 1% Nao
Sistema de Unidades Sistema Internacional Nao
Casos de Carregamento (ELETROBRAS, 2003) Sim

FONTE: O autor (2024).

A ementa dos conteudos presentes em Spillways é constituida pelas etapas
de projeto descritas no QUADRO 18 considerando o dimensionamento e analise de
estabilidade do vertedouro ogiva especificados no APENDICE 4. Cada etapa é
dividida em mddulos de modo que o aluno possa progredir em seu aprendizado de

forma gradual. Cada médulo possui uma série de submddulos que podem ser de trés
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tipos: tedrico (indicado por um livro), pratico (indicado por uma calculadora) ou
simulador (indicado pelo simbolo “play”) (FIGURA 23).

QUADRO 18 — ESTRUTURAS, ETAPAS, MODULOS E SUBMODULOS DE SPILLWAYS

Estrutura Etapas Moédulos Submoédulos T|po’de
submédulo
Introducao Vertedouros _ Tec?r!co
Vertedouro Ogiva Tedrico
Parametros Principais Par&dmetros Tedrico
Parametros de Projeto Pratico
Geometria Ve}riéveis - Tef’f“’"
Calculo da Geometria Pratico
Coeficiente de Efeitos Tedrico
Dimensionamento | Descarga Célculo dos Efeitos Pratico
Regimes de Tedrico
Vertedouro Escoamento Escoamento
Ogiva Determinagdo do Pratico
Regime de Escoamento
Efetivo, Liquido e Bruto | Tedrico
Comprimentos Calculo dos Pratico
Comprimentos
Mesmos modulos e submédulos da etapa de Analise de
. Estabilidade de Barragem a Gravidade, exceto modulo de
Analise de ~ . p .
Estabilidade I‘ntrodu_gao, r:o qu~al 0s su_brr]odulos Barraggns e “Barragens
a Gravidade” serao substituidos pelo submédulo
“Coordenadas”
Barragens Tedrico
Introdugcao Barragens a Gravidade | Tedrico
Centro de Massa Pratico
Hidrostatica x Tedrico
Forcas de Pressao Hidrodindmica
Pressdes Hidrostaticas | Pratico
Casos de Tedrico
Acdes Carregamento
Combinando Agoes Pratico
Gravitacionais Teodrico
Barragem a Analise de Forcas Verticais Subpressao Tedrico
Gravidade Estabilidade Flutuacao Simulador
Estabilizantes Teodrico
Momentos Atuantes Desestabilizantes Teodrico
Tombamento Simulador
Deslizamento com atrito | Tedrico
. . Deslizamento com Teorico
Forgas Horizontais =
coesao
Deslizamento Simulador
Maxima e Minima Teodrico
Abertura de Fissura Abertura de Fissura Teodrico
Tensdes Simulador

FONTE: O autor (2024).
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FIGURA 23 — SUBMODULOS DE SPILLWAYS
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FONTE: O autor (2024).

Spillways foi desenvolvido de modo que o usuario siga a ordem das etapas,
modulos e submaoédulos, ndo podendo prosseguir sem completar a etapa, médulo ou
submodulo anterior. Desta forma, exige-se o estudo dos submodulos tedricos antes
de prosseguir aos submaodulos praticos e de simulagdo. Assim, € recomendavel uma
complementacéo de estudos a partir dos links presentes nos submaodulos tedricos.

Nos submédulos de simulacéo o software educativo simula ilustrativamente,
através de animagdes nao realisticas, o que aconteceria com o vertedouro de acordo
com os parametros de entrada escolhidos pelo usuéario (FIGURA 24). E importante
notar que as animagdes somente sdo apresentadas quando o aluno responde
corretamente as respostas das variaveis solicitadas, pois as simulacbes sempre estao
de acordo com as respostas corretas (calculadas pelo sistema). Isto significa que
quando determinado coeficiente minimo ndo é atingido ocorre o dano associado a
verificagdo atual. Quando a estrutura € estavel, entdo é mostrada uma animagao com
fogos de artificio, simbolizando o sucesso na verificacdo. Além disso, em todos os
submodulos ha feedbacks correspondentes as respostas dadas pelo usuario, feitos

pelo mascote.
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FIGURA 24 — SIMULACOES FICTICIAS EM VERTEDOURO OGIVA

FONTE: O autor (2024).

Para realizacao de um teste de dimensionamento e de analise de estabilidade
do vertedouro ogiva, de acordo com os passos descritos no APENDICE 4, foram
simulados os dados de entrada de um modelo reduzido hipotético apresentados na
TABELA 2.
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TABELA 2 — ENTRADA DE DADOS DE TESTE PARA DIMENSIONAMENTO E ANALISE DE
ESTABILIDADE DE VERTEDOURO OGIVA

Parametro Descrigcao Valor Unidade (S.1.)
g gravidade 9,80665 m/s?
Q vazio total de projeto 0,0125 m3/s
P altura da crista do vertedouro 0,125 m
H, carga hidraulica total de projeto 0,125 m
H, carga hidraulica total de operagéo 0,125 m
0 inclinacdo de montante tan"1(1/3) rad
cota do piso a jusante em relacéo ao piso de
Py 0 m
montante
Ny, numero de pilares centrais 1 adm
Pe tipo dos pilares centrais Type 3A -
Pa estrutura nas extremidades do vertedouro Concreto -
R, raio dos pilares de concreto de extremidades 0,02 m
coesdo maxima admissivel da superficie de 2
COmax deslizamento 20 KN/m
¢ angulo de atrito da superficie de deslizamento /6 rad
CSE,, coeflcu?nte de seguranga minimo quanto a 13 adm
flutuacao
CST,, coeficiente de seguran¢ca minimo quanto ao 15 adm
tombamento
CSD,,, coeﬂmente de seguranca minimo quanto ao 15 adm
deslizamento sem coesao
CSD,,, coeﬂmente de seguranca minimo quanto ao 3 adm
deslizamento com coesao
Ya peso especifico da agua 10 KN/m?3
Ve peso especifico do concreto 24 KN/m3

FONTE: O autor (2024).

Os resultados correspondentes aos dados de entrada do modelo reduzido sé&o

mostrados na TABELA 3 para o dimensionamento do vertedouro e na TABELA 4 para

a analise de estabilidade.



TABELA 3 — RESULTADOS DO TESTE DE DIMENSIONAMENTO DE VERTEDOURO OGIVA

Submoédulo Variavel Descrigdo Resultado Ur(usdla)de
Co coeficiente de descarga inicial 2,15846 vm/s
q vazao unitaria 0,0953916 m3/s Xm
v, velocidade de aproximagao 0,381566 m/s
Parametros de hq altura de energia cinética 0,00742317 m
projeto v, velocidade a jusante 1,99087 m/s
d profundidade a jusante 0,0479145 m
h altura de energia relativa a 0202085 m
d velocidade & jusante ’
K 0,511576 adm
n 1,82442 adm
R, 0,0701775 m
variaveis geométricas
R, 0,0228317 m
Xc 0,0292753 m
Ve 0,0100599 m
P, x, = —0,0675887 m
yo = —0,125
x; = —0,0292753
. P, m
Célculo da y; = —0,0100599
geometria
X3 = O
Ps m
. y; = —0,0701775
pontos de interesse da
p geometria considerando a x4 = 0,180494 .
4 origem do sistema no topo da vy, = —0,125
crista do vertedouro
x5 e 0
Ps m
s =0
Xine = —0,011361
Pint m
Vine = —0,024215
x, = —0,0168398
P, m
y, = —0.0020504
efeito da carga hidraulica
Cue/Co quando H, # H, 0,998498 adm
efeito da inclinagao do
Cinc/Co paramento de montante 1,0023 adm
Con/Co _efelto da posigao do piso de 1,00 adm
. jusante
Célculo dos
efeitos Css/Co efeito da submerséo a jusante 1,00 adm
coeficiente de descarga
Cr resultante 2,16017 vm/s
qr vazao unitaria resultante 0,095467 m3/s Xm
Vo velocidade de aproximacao 0,381868 m/s

resultante
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Submoédulo Variavel Descrigdo Resultado Ur(llsdla)de
hy, altura de energia cinética 0,00743491 m
resultante
Vgr velocidade a jusante resultante 1,99066 m/s
d, profundidade a jusante 0,0479575 m
resultante
hy, altura_ de energia relativa a 0,202042 m
velocidade a jusante resultante
far + dr ig&o do piso de jusant 2,00 d
Determinagéo . posicao do piso de jusante , adm
do regime de ~
escoamento hgr/H, grau de submersao 1,61634 adm
regime regime de escoamento Supercritico -
K, coefic_iente de con_tragéo devido -0,0011399 adm
aos pilares centrais
L, largura de cada pilar central 0,025 m
Calculo dos coeficiente de contragéo dos
comprimentos Ka pilares das extremidades 0,0842433 adm
L, comprimento efetivo 0,130935 m
L, comprimento liquido 0,151711 m
L comprimento bruto 0,176711 m

FONTE: O autor (2024).

TABELA 4 — RESULTADOS DO TESTE DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE VERTEDOURO
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OGIVA
Submoédulo Variavel Descrigao Resultado Ur(‘édr )d €
Py xo, = 0,248083 m
Yo =0
P, x; = 0,209769 m
y, = 0,11494
P, x3 = 0,180494 m
Coordenadas da geometria do y; = 0,0548225
vertedouro considerando a x, =0
Coordenadas P, . _ 4 m
origem do sistema no ponto de v,=0
tombamento xe = 0180494
Ps s m
ys = 0,125
p,.. Xine = 0,191855 m
Yine = 0,100785
P, x, = 0,197334 m

y, = 0,12295
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Submédulo Variavel Descrigcao Resultado Ur("sdla )d e
Peso com comprimento
Centro de Ve X A. o 0,4886496 KN
unitario
Massa
Xgac CGX (coordenada X) 0,139882 m
M Nivel de agua a montante 0,242565 m
] Nivel de agua a jusante 0,0479145 m
Yo X Aern Empuxo @ montante 0,225081 KN
Ygaem CGY (empuxo a montante) 0,0552688 m
Momento (empuxo a .
Mg Negativo -
montante)
Ya X Aej  Empuxo a jusante 0,011479 KN
Ygae, CGY (empuxo a jusante) 0,0159715 m
Pressdes M, Momento (empuxo a jusante) Positivo -
Hidrostaticas 1 x A4,, Peso de fluido @ montante 0,106079 KN
CGX (peso de fluido a
ngam 0,21 9107 m
montante)
Momento (peso de fluido a
Mg Positivo -
montante)
Ya X Agj  Peso de fluido & jusante 0,0097 KN
Xgaa, CGX (peso de fluido a jusante) 0,0137397 m
Momento (peso de fluido a N
M, ) Positivo -
jusante)
Soma das forgas
%4 0,604429 KN
gravitacionais
U Subpressao 0,360315 KN
Flutuacao Xgau CGX (subpresséo) 0,151748 m
My Momento (subpresséo) Negativo -
Coeficiente de seguranca
CSF 1,6775 adm
quanto a flutuagao
Soma dos momentos
ME - 0,0919124 KN xm
estabilizantes
Soma dos momentos
Tombamento MT - 0,067117 KN xm
desestabilizantes
Coeficiente de seguranga
CST 1,36944 adm
quanto ao tombamento
Deslizamento T Soma das forgas horizontais 0,213602 KN
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Submédulo Variavel Descrigcao Resultado Ur("sdla )d e
Coeficiente de seguranca
CSD, quanto ao deslizamento com 0,659821 adm
atrito
Comin Coeséo minima necesséria 1,44681 KN /m?
Coeficiente de seguranga
CSD, quanto ao deslizamento com 8,1827 adm
coeséo
Tensao minima de
Tonin _ . 0,449288 KN/m?
compressao sem fissura
Tensdo maxima de
Trnax B . 1,51872 KN /m?
compressao sem fissura
Comprimento de base
B, ) 0,00 m
tracionada
% comp % da base comprimida 100 %
Comprimento da abertura de
By : e - m
Tensdes na fissura apos iteragédo
Tensao minima de
base Tin ' | ) KN /m?
compressao com fissura
Tensdo maxima de
Tonax,f B . - KN /m?
compressao com fissura
Yocomp,r % da base comprimida - %
CSF; CSF apos fissura - adm
CSTy CST apos fissura - adm
CSDy s CSD com atrito apos fissura - adm
CSD. s CSD com coesao ap6s fissura - adm

FONTE: O autor (2024).

O modelo reduzido, fruto do teste de dimensionamento explicitado pelas

tabelas anteriores, foi constituido computacionalmente (FIGURA 25) e impresso em

3D (FIGURA 26) para o potencial uso em aulas do curso de engenharia civil da

Universidade Federal do Parana. Ressalta-se que este modelo tem por finalidade

exclusiva a validacao de toda a légica matematica aplicada em Spillways e, portanto,

nao possui o objetivo de replicar ou projetar um vertedouro real.
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FIGURA 25 — VISAO COMPUTACIONAL DO MODELO REDUZIDO

FONTE: O autor (2024).

FIGURA 26 — MODELO REDUZIDO IMPRESSO EM 3D

FONTE: O autor (2024).



76

Por fim, € importante elencar alguns pontos importantes para o leitor que

deseja se aprofundar no codigo-fonte e/ou na utilizagdo deste software educativo:

O controle de versdes deste foi feito a partir da plataforma GitHub. O acesso
deve ter autorizacédo expressa do autor;

O cddigo-fonte em Dart pode ser compilado para diferentes plataformas, como
Windows, Linux, MacOS, Web, Android e iOS. No entanto, os detalhes de
instalagdo descritos no APENDICE 7 contemplam apenas as plataformas
mobile Android e iOS;

Apos registro deste software no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), a respectiva propriedade intelectual, na classe de direitos autorais de
programa de computador, pertencera ao autor deste trabalho. O acesso ao
cédigo-fonte deve ter autorizagdo sua expressa e pode ser solicitada por meio

do e-mail bruno.colodel@ufpr.br informando seu nome de usuario do GitHub.
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6. AVALIAGAO DO SOFTWARE EDUCATIVO

A avaliagdo conforme checklist do APENDICE 6 foi solicitada para o professor

especialista da area de recursos hidricos Dr° Daniel Henrique Marco Detzel, professor

do curso de engenharia civil da Universidade Federal do Parana. O resumo desta

avaliacao é apresentado no QUADRO 19, no qual confere a pontuacao total de 42

pontos de 49 possiveis (86%). A avaliagcdo foi dividida em quatro dimensdes de

qualidade, nos quais sao ressaltados abaixo alguns pontos fracos:

Qualidade de software: devido a especificidade de Spillways, até o momento
nao foi encontrado um software que possa substitui-lo (QUADRO 20);
Qualidade de uso: ndao ha possibilidade de personalizagcao das interfaces e
interagdes. Além disso, n&o foi feito um manual de ajuda e suporte ao usuario
(QUADRO 21);

Qualidade pedagodgica: ndo indica explicitamente quais sdo os conhecimentos
prévios necessarios para sua utilizagdo, ficando esta fungdo a cargo do
professor. Também nédo € disponibilizado um guia de apoio pedagdgico ao
professor, tampouco sao mencionados explicitamente os objetivos
pedagogicos (QUADRO 22);

Qualidade hibrida: agbes néo podem ser interrompidas em tempo de execugao
(QUADRO 23).

QUADRO 19 — RESULTADO DA AVALIAGAO DE SPILLWAYS POR ESPECIALISTA

Dimensao Pontos Maximo
Qualidade de Software 16 17
Qualidade de Uso 8 10
Qualidade Pedagodgica 12 15
Qualidade Hibrida 6 7
Total 42 49

FONTE: O autor (2024).
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QUADRO 20 — AVALIAGAO DA QUALIDADE DE SOFTWARE DE SPILLWAYS POR ESPECIALISTA

QUALIDADE DE SOFTWARE Sim | Nao
Concepgao do Software
y Adequagio Po_ss_Lu um conjunﬁo_ aproprlan de fungdes para tarefas e X
objetivos dos usuarios especificados
L Possui, com o grau de precisao necessario, resultados ou
2 Acuracia . X
efeitos corretos ou conforme acordado
. Esta de acordo com normas, convengdes ou
Conformidade ~ : : o .
3 . regulamentacgdes previstas em leis e prescri¢cdes similares X
funcional . . . \
relacionadas a funcionalidade
Usa tipos e quantidades de recursos (tecnologias,
frameworks, bibliotecas) dentro dos limites acordados para
4 Uso de recursos ~ s X
o software executar suas fungdes sob condigdes
estabelecidas
Conformidade Esta de acordo com normas ou convengoes relacionadas a
o~ - X
portatil portabilidade
6 | Interoperabilidade | Interage com um ou mais sistemas especificados X
Evolugao do Software
7 Estabilidade Evita efeitos inesperados decorrentes de modificagées no X
software
Permite o diagndstico de deficiéncias ou causas de falhas
8 Analisabilidade no software, ou a identificagdo de partes a serem X
modificadas
9 Modificabilidade Permlte gue uma modificacdo especificada seja X
implementada
Pode ser substituido por outro produto de software
10 | Substitutibilidade | especificado, com 0 mesmo propdsito e no mesmo X
ambiente
11 Instalabilidade F”ode ser instalado em um ambiente especificado X
E possivel testar o sistema modificado, tanto quanto as
12 Testabilidade novas funcionalidades quanto as nao afetadas diretamente X
pela modificagédo
13 Maturidade Evita defeitos decorrentes de falhas no software X
Seguranca do Sistema
Possibilita ao usuario compreender se o software é
14 Inteligibilidade apropriado e como ele pode ser usado para tarefas e X
condi¢des de uso especificas
15 | Apreensibilidade Possibilita ao usuario entender como ele funciona e/ou X
aprender a usa-lo
A Mitiga falhas e mantem um nivel de desempenho
Tolerancia a e .
16 especificado em casos de defeitos no software ou em X
falhas ; ~ . o
violagao de sua interface especificada
Protege informagdes e dados, de forma que pessoas ou
17 Seguranga de sistemas néo autorizados ndo possam lé-los nem os X
acesso modificar e que n&o seja negado o acesso as pessoas ou
sistemas autorizados

FONTE: O autor (2024).
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QUADRO 21 — AVALIAGAO DA QUALIDADE DE USO DE SPILLWAYS POR ESPECIALISTA

QUALIDADE DE USO Sim | Nao
Interface do Usuario
18 Consisténcia e _Utiliza 0s mesmos icones, denominagc"?es, organizacao da X
padroes informacao, nas diferentes partes do sistema
Utiliza elementos de interface que sejam significativos para
19 Reconhecer em | os usuarios, reduzindo a carga cognitiva e perceptiva X
vez de relembrar | destes e aumentando a eficiéncia do didlogo entre estes e
o sistema
20 Flexibilidade e Dispde de mecanismos de configuragéo e personalizagcado X
eficiéncia de uso | da interface e da interagéo
21 Design_ est_ético e | Apresenta apenas a inforrr_lagéo necessaria e relevante X
minimalista para o usuario, evitando distratores
Experiéncia do Usuario
Visibilidade do Dispde de feedback imediato nas respostas do sistema as
22 estado do agdes do usuario X
sistema
Mapeamento Dispde de meios para organizar as informag¢des conforme o
23 | entre o sistema e | modelo mental e as experiéncias de uso do usuario, X
0 mundo real usando terminologia familiares a este
Gestao de Erros
~ Dispbe de mecanismos para detectar e prevenir erros de
Prevencéao de o ~
24 erros entradas de dados, comandos, possiveis agdes de X
consequéncias desastrosas e/ou ndo recuperaveis
Suporte para o Dispde de mecanismos que permitem evitar ou reduzir a
usuario ocorréncia de erros e, quando eles ocorrem, favorecem sua
25 reconhecer, corregao X
diagnosticar e
recuperar erros
Interagédo do Usuario
26 Ajuda e Dispoe Qe mecanismos e docu_mentos que permitem ajudar X
documentagéo 0 usuario quando ha alguma dificuldade
Dispde de tarefas e agdes que sejam compativeis com as
27 | Compatibilidade | caracteristicas do usuario (memoria, percepg¢ao, habitos, X

competéncias, idade, expectativa, etc)

FONTE: O autor (2024).
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QUADRO 22 — AVALIACAO DA QUALIDADE PEDAGOGICA DE SPILLWAYS POR ESPECIALISTA

QUALIDADE PEDAGOGICA Sim | Nao
Conhecimentos Prévios
Indicagao dos Relaciona os pré-requisitos necessarios a compreensao do
28 | conhecimentos | conteudo trabalhado no recurso digital de aprendizagem X
prévios (RDA) indicados no guia de apoio pedagdgico do professor
Retrabalho com | O RDA parte dos conhecimentos prévios disponiveis,
29 0s possibilitando que o usuario construa e reconstrua seus X
conhecimentos | proprios conceitos
prévios
Fundamentos e Objetivos Pedagégicos
Guia de apoio Possui informagdes pedagdgicas, para que o professor
30 pedagdgico ao amplie as possibilidades de utilizagao do RDA X
professor
Identificacdo dos | Especifica os conhecimentos a serem elaborados pelo
31 objetivos usuario na utilizagdo do RDA X
pedagdgicos
Conteudo Pedagégico
Nivel de As atividades estimulam o interesse, a ativagao do
32 complexidade conhecimento prévio e a utilizagdo deste na elaboragao de X
dos conteudos novos conhecimentos
nas atividades
Abordagem Permite a abordagem do contetudo de forma interdisciplinar
33 | especifica e/ou X
disciplinar
Trabalho em Possibilita o trabalho em grupo na execug¢ao do RDA
34 grupo e/ou X
individual
Pertinéncia do Conteudo
Adequacéo do O conteudo do trabalho didatico-pedagogico € compativel
35 | RDA ao conteudo | com o conteudo trabalhado no RDA X
trabalhado
36 Analise do O conteudo é organizado logicamente e sem erros X
conteudo conceituais
Adequacéo do A complexidade do conteudo € adequada ao nivel do
37 | RDA ao usuario e | usuario em comparagao ao curriculo escolar X
ao curriculo
Clareza Epistemolégica
Explicitagdo da | E explicita a concepgao didatico-pedagdgica utilizada no
38 concepgao desenvolvimento do RDA X
pedagdgica
Coeréncia E coerente com a teoria pedagdgica utilizada no RDA,
39 pedagodgica em | considerando a correlagdo entre a teoria e a pratica X
relacdo a base | pedagdgicas
tedrico-conceitual
Elaboragao do Conhecimento
Feedback O retorno dado pelo RDA ao usuario é positivo,
encorajador incentivando-o nas atividades sem prejudicar a elaboragao
40 mediante do conhecimento X
respostas
inadequadas
Reflexdo acerca | Permite reflexdo do usuario sobre o conteudo trabalhado
41 de erros e no RDA com retorno as atividades e outras formas de X
acertos resolucao
Registro de Possui registro de desempenho relacionado as respostas
42 | desempenho do | das atividades realizadas pelo usuario no RDA X
usuario

FONTE: O autor (2024).
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QUADRO 23 — AVALIACAO DA QUALIDADE HIiBRIDA DE SPILLWAYS POR ESPECIALISTA

QUALIDADE HIBRIDA Sim | Nao
Seguranca do Sistema e Experiéncia do Usuario
Liberdade e Dispde de mecanismos que permitem aos usuarios agir
43 controle ao sobre o sistema para interromper, cancelar, suspender e X
usuario continuar as agdes do sistema
Suporte para Dispde de mecanismos que permitem evitar a ocorréncia
44 reconhecer, de erros durante a utilizagdo do RDA e, quando eles X
diagnosticar e ocorrem, auxiliam na sua manipulagao para a devida
recuperar falhas | corregéo
Evolucgao do Software e Experiéncia do Usuario
E adaptavel a diferentes ambientes especificados, sem
necessidade de aplicar outras agées ou meios além dos
45 | Adaptabilidade | fornecidos para tal finalidade e dispde de meios para que o X
sistema respeite o nivel de flexibilidade e experiéncia do
usuario
Visibilidade do Fornece terﬁnpqs de resposta, de processamento e d? taxas
46 estado do de trgnﬁsferenma aprgprlados, ao ex<_acu~tar suas fungdes nas X
sisterna pond!g:oes estabelecidas, ou seja, dl‘spoe~de feedbagk_
imediato nas respostas do sistema as a¢des do usuario
Concepgao do Software e Experiéncia do Usuario
Desperta no usuario um interesse intrinseco pelo contetdo
47 Atratividade e nao por premiagdes ou outras formas de manipulagéo de X
comportamento
Interagdo do Usuario e Elaboragdo do Conhecimento
48 Desafios Ha desafios capazes de provocar desequilibrios cognitivos X
Pedagdgicos no usuario e de manter o seu nivel de interesse
Estimulo a Interage com o usuario para estimular a participagao e
49 | participagdo do | ajudar na superacgao de conflitos cognitivos (mediante X
usuario perguntas, simulacdes e desafios)

FONTE: O autor (2024).
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7. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Vertedouros sao estruturas importantes no controle de cheias, no
saneamento, em usinas hidrelétricas e em diversas outras aplicagées na engenharia.
Portanto, seu uso e correto dimensionamento é fundamental para servigos basicos a
populacdo, como a distribuicdo de agua e energia elétrica, além de evitar tragédias
ocasionadas por grandes cheias. O correto dimensionamento depende de um
profundo aprendizado que comecga nas faculdades de engenharia, o qual pode, e
deve, ser auxiliado por novas tecnologias, como o software educativo proposto neste
trabalho que possibilita o acesso a uma ementa com possibilidade de expansoes,
além de servir como ferramenta de auxilio de célculo.

A popularizagdo no uso de smartphones com crescente desempenho de
hardware aliada a facilidade de instalagcao de aplicativos torna possivel adotar uma
estratégia de maior inclusao digital no aprendizado, como realizado neste trabalho.

O uso de teorias de aprendizagem baseadas na filosofia construtivista, como
a teoria de ensino de Jerome Bruner e a aprendizagem significativa de David Ausubel,
foi fundamental para estabelecer o incentivo e o estimulo correto para facilitar a
aprendizagem.

Somado a isso, a utilizacdo de estratégias adequadas na obtengédo, e
posterior analise dos requisitos do software educativo, possibilitou a elaboragcado de
uma arquitetura de software que alia experiéncia de usuario, usabilidade e qualidade
pedagogica. Assim, o produto deste trabalho foi uma ferramenta resultante capaz de
auxiliar o processo de ensino aprendizagem através da divisdo entre teoria, pratica e
simulacao com feedbacks interativos e animacoées, tornando a construgao ludica do
conhecimento por experimentacéo.

A avaliacado de professor especialista da area abordada pode ser a base do
proximo ciclo de melhoria do software educativo, uma vez que os pontos fortes e
fracos foram apontados.

Todo o material elaborado neste trabalho é o segundo passo da série de
aplicagdes intitulada “Build the Future”, que tem o intuito de auxiliar o ensino de temas
relevantes da engenharia de recursos hidricos. O aprendizado conquistado com a
elaboracao de “Gravity Dams” e de “Spillways” foi, portanto, fundamental ndo apenas
para ampliar os conteudos abordados, mas também para aprimorar a arquitetura do

software de modo a facilitar a introdugao de novas estruturas.
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7.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi contemplado apenas o necessario para atingir o objetivo

primario de dimensionamento e verificagdo de estabilidade de vertedouros do tipo

ogiva no Brasil. No entanto, varias sdo as possibilidades de complementacédo e

implementac&o de novas funcionalidades. Entre elas:

Adigao de qualquer estrutura hidraulica cujo projeto possa ser separado em
etapas;

No dimensionamento de vertedouros ogiva: comportas, ponto de tangéncia a
jusante e consideracao da diferenga entre as cotas do piso a montante e a
jusante;

Em analise de estabilidade: sismos (onde devem ser consideradas pressdes
hidrodinamicas), deslizamento para uma base de estrutura situada num plano
nao horizontal, variagcbes na subpressao através de galerias de drenagem,
casos em que ha solo causando pressdes hidrostaticas;

Recompensa final: quando o usuario atinge 100% de conclusao de conteudo
de uma estrutura, sdo disponibilizados: uma calculadora na qual o proprio
software educativo apresenta todos os resultados (sem que o usuario necessite
fazer qualquer calculo); uma ferramenta de otimizagdo automatica de segéo.
Isto é, dado os parametros iniciais de uma estrutura, o sistema calcula
iterativamente a area minima da secdo de concreto para passar nas
verificagdes de dimensionamento e de estabilidade;

Internacionalizagao do app através da implementacéo de novos arquivos HTML
contendo referéncias as normas locais, além da traducéo para a lingua local,
adaptacdo dos numeros decimais e conversdao de unidades (entre o
internacional e o0 americano);

Acréscimo da funcionalidade de desafios, onde sdo calculados casos
referentes a estruturas existentes;

Elaboracdo de animacgdes realisticas através da modelagem do escoamento e
exportacao dos respectivos dados do programa OpenFOAM e importando-os

no software de renderizacao Blender.
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GLOSSARIO

Barragem: obra em que o eixo principal do macigo esta num plano que intercepta a
secao transversal de um curso d’agua e respectivos terrenos marginais, alterando as
suas condigdes de escoamento natural, objetivando a formagdo de um reservatorio a
montante, tendo como principal finalidade a regularizagdo das vazdes liberadas a
jusante, por meio de estruturas controladoras de vazdes (ANA, 2015).

Bacia hidrografica: espaco geografico delimitado pelo respectivo divisor de aguas
cujo escoamento superficial converge para seu interior sendo captado pela rede de
drenagem que Ihe concerne (ANA, 2015).

Crista: parte superior de uma barragem, dique ou descarregador acima da qual a
agua deve elevar-se antes de passar sobre a estrutura (ANA, 2015).

Hidrograma: grafico que mostra a variagcdo da vazdo em fungcdo do tempo para
determinado ponto (se¢éo) de trecho de drenagem (ANA, 2015).

Jusante: atributo altimétrico de um ponto em relacdo a outro que esta acima
(montante), em relagédo ao mesmo trecho de drenagem (ANA, 2015).

Montante: qualitativo de um ponto ou uma area que, ao longo de um curso d’agua,
fica altimétricamente acima de outra. Em diregédo curso acima (ANA, 2015).

Obra hidraulica: qualquer obra permanente ou temporaria capaz de alterar o regime
natural das aguas superficiais ou subterraneas, incluidas as condigdes qualitativas e
quantitativas (ANA, 2015).

Pressao hidrostatica: pressao isotropica exercida pela dagua em repouso.
Regionalizagao (de vazdes): técnica estatistica para estimar vazdes caracteristicas
em locais sem dados, a partir dos dados existentes em bacias hidrologicamente
semelhantes (ANA, 2015).

Seguranga (obra hidraulica): condicdo que vise a manter a sua integridade estrutural
e operacional e a preservacgao da vida, da saude, da propriedade e do meio ambiente.
Série (de vazoes): historico de vazdes em um determinado curso d’agua, necessario
para obtencao de estatisticas representativas da hidrologia local (ANA, 2015).
Tempo de retorno (ou de recorréncia): tempo meédio, em anos, para que
determinado evento hidrologico seja igualado ou superado (ANA, 2015).

Vazao: volume de liquido que passa através de uma se¢ao em uma unidade de tempo.
Vertedouro (ou vertedor): barreira relativamente baixa construida transversalmente

a um curso d’agua para conter, regular, derivar ou medir o escoamento (ANA, 2015).
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APENDICE 1 — ENTREVISTA COM PROFESSOR DA AREA DE RECURSOS

HIDRICOS

Nome do Professor

Experiéncia como

docente

Disciplina que leciona em 2023 (relacionado ao tema de vertedouros)

Nome

C. Horéria

Curso

Universidade

Etapa

Questoes norteadoras

Especificagao
inicial

A respeito do conteldo “Projeto de Vertedouros”, como classificaria:
a. A complexidade do conteudo?

b. A carga horaria disponivel para leciona-la?

c. A importancia na formagao do bacharel?

d. A relevancia do tema na sociedade atual?

Quais conceitos e definicdes deveriam estar presentes em um software sobre
vertedouros?

Qual seria o diferencial da utilizagdo desse soffware comparado a um
ambiente papel e lapis?

Composicéo
da equipe

Professores especialistas

Profissional da area de desenvolvimento de software

O] W

Usuarios do software

Analises
Prévias

Quiais sao as principais dificuldades dos alunos no processo
de ensino-aprendizagem e na avaliagdo do conteudo “Projeto
de Vertedouros”?

Cognitiva

Qual é o estado atual do ensino de vertedouros?

Quais sao as consequéncias desse ensino na formacéao do

Didatica engenheiro?

Quais sdo as dificuldades em ensinar sobre vertedouros?

11

12

Quais intervencgdes sao realizadas para adaptar o saber
matematico ao saber a ser ensinado?

Epistemologica Quais sé&o os aspectos do conhecimento que podem dificultar

e/ou facilitar a aprendizagem sobre vertedouros?

13

14

Quais sao as contribuigdes tecnoldgicas que o soffware deve
conter para auxiliar na compreensao e ensino dos

Informatica conhecimentos?

Em que aspectos as tecnologias digitais influenciam no
curriculo e nas mudangas das praticas docente e discente?

Levantamento
de requisitos

15

Como o ensino e a aprendizagem podem ser favorecidos com o uso do
software?

16

Como a compreensédo dos saberes pode ser auxiliada com o uso do software?

17

Quais recursos e situagdes o software pode ajudar o usuario a compreender
0s conhecimentos?

18

Possui conhecimento de algum software especifico sobre vertedouros? Se
sim, quais funcionalidades ele apresenta?

19

Quais funcionalidades um novo software sobre vertedouros deveria trazer
como diferencial?
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Prof° Dr° Daniel Henrique Marco Detzel

Experiéncia como docente

| 7 anos

Disciplina que leciona em 2023

Nome Eng. Recursos Hidricos
C. Horaria 60h

Curso Eng. Civil

Universidade UFPR

Etapa

Questoes norteadoras

Especificagao
inicial

a. Média

b. As 6 aulas disponiveis para o tema nao sao suficientes para o
aprofundamento do conhecimento

c. Muito importante, pois sdo estruturas fundamentais de segurancga
d. Grande importancia, dada a recente presenga de noticias de
inundagdes e rompimento de estruturas hidraulicas na midia

Deve conter descrigdo dos tipos de vertedouros e conceituagédo da capacidade
de descarga, bem como o processo de calculo de suas respectivas geometrias
através da carga hidraulica

Possibilidade de automatizagcédo de consulta a abacos, além do processo ludico
da aprendizagem

Composigao
da equipe

Prof® Daniel Detzel e Prof°® André Fabiani

Bruno Colodel (autor)

Alunos do curso de Eng. Civil da UFPR

Analises
Prévias

Déficit de conhecimentos prévios em hidraulica e dificuldade

Cognitiva de leitura de abacos

© |00 N OO~ W

-
o

As aulas s&o dadas pelo método tradicional (expositiva)

Esse conhecimento podera auxiliar o discente na resolugao

Didatica . .
de problemas em outras areas da engenharia

Como ilustrar os conceitos e processos envolvidos

12

E necessario recapitular a resolugdo de equacdes nio
lineares

Epistemolégica - — — — -
P 9 Conhecimento prévio em hidraulica e mecanica dos fluidos

pode facilitar o processo de ensino

13

14

Possibilidade de visualizagao dos conceitos e de simulagao
do processo de calculo da geometria mais adequada

Informatica considerando a largura e carga hidraulica de projeto

Podem agilizar o processo de ensino e aumentar a
motivacao dos discentes

Levantamento
de requisitos

15

Como uma ferramenta auxiliadora do ensino, o aplicativo podera facilitar a
transmissao do conhecimento aumentando o engajamento da turma, visto o
perfil dos discentes (altamente envolvidos com a tecnologia)

16

Com a ilustracdo de conceitos e da prépria geometria dos vertedouros

17

Podera auxiliar na leitura dos abacos e através de calculos iterativos para a
descoberta da melhor geometria em cada caso

18

Conheco softwares bem-conceituados de dindmica de fluidos, como HEC-RAS
e OpenFOAM, mas nada especifico para dimensionamento de vertedouros

19

A possibilidade do calculo da geometria do vertedouro, bem como sua
otimizacao
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APENDICE 2 - HISTORIAS DE USUARIO E PROTOTIPOS

HUO1 — Cadastrar usuario

SENDO Um novo usuario do sistema
QUERO Cadastrar-me com um e-mail qualquer
PARA Utilizar o aplicativo com minhas préprias configuragdes

Critérios de a

ceitacao:

1. Nao deve permitir a criacdo de um usuario cujo username seja invalido;
DADO QUE Foi digitado um username invalido (com menos quatro caracteres ou com utilizacéo
de espacos ou caracteres especiais)
QUANDO Crio um usuario
ENTAO O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
mantém na tela de cadastro do usuario.
2. N&o deve permitir a criagdo de um usuario cujo e-mail seja invalido;
DADO QUE Foi digitado um e-mail invalido (quando n&o corresponde a expressao regular de um
e-mail ou haja insercdo de um e-mail pertencente a um usuario ja cadastrado)
QUANDO Crio um usuéario
ENTAO O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
mantém na tela de cadastro do usuério.
3. N&o deve permitir a criagdo de um usuario cuja senha seja invalida;
DADO QUE Foi digitada uma senha invalida (quando nédo corresponde a expressao regular)
QUANDO Crio um usuario
ENTAO O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
mantém na tela de cadastro do usuario.

‘ & Confirme a senha

Cadastre-se
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HUO2 — Recuperar senha
SENDO Um usudrio cadastrado
QUERO Recuperar senha esquecida
PARA Utilizar o aplicativo com minhas proéprias configuracdes

Critérios de a

ceitacao:

1. Nao deve permitir a recuperacao de senha de um usuario invalido;
Foi digitado um e-mail invalido (quando n&o corresponde a expresséao regular de um
DADO QUE ) o B o o
e-mail ou haja inser¢ao de um e-mail ndo pertencente a um usuario ja cadastrado)
QUANDO Recupero a senha de um usuario
ENTAG O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
mantém na tela de recuperagéo de senha.

Emai
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HUO3 — Realizar login

SENDO Um usuario cadastrado
QUERO Realizar login
PARA Utilizar o aplicativo com minhas proéprias configuracdes

Critérios de aceitagao:

1. N&o deve permitir o login quando o e-mail inserido seja invalido;
DADO QUE Foi digitado um e-mail invalido (quando n&o corresponde a expresséao regular de um
e-mail ou haja inser¢ao de um e-mail que nao pertence a um usuario cadastrado)
QUANDO Realizo login
ENTAG O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
mantém na tela de cadastro do usuério.
2. Nao deve permitir o login de um usuario cuja senha seja invalida;
DADO QUE Foi digitada uma senha invalida (ndo correspondente ao e-mail de usuario inserido)
QUANDO Realizo login
ENTAO O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
mantém na tela de cadastro do usuério.

\%

Email

@ ‘

‘ Cadastre-se 1

‘ @ Senha

‘ Perdi a senha 1

‘ Login via Google
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HUO4 — Atualizar usuario

SENDO Um usuario cadastrado e autenticado
QUERO Editar minhas configuragdes de conta
PARA Utilizar o aplicativo com minhas proéprias configuracdes

Critérios de aceitagao:

1. Nao deve permitir a alteracdo para um novo username invalido;

Foi digitado um novo username invalido (com menos quatro caracteres ou com

DADO QUE - o
utilizagédo de espagos ou caracteres especiais)
QUANDO Atualizo um usuario
ENTAG O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se

mantém na tela de configura¢des de conta do usuario.

2. Nao deve permitir a alteracdo para uma nova senha invalida;

DADO QUE Foi digitada uma nova senha invalida (quando nao corresponde a expressao regular)
QUANDO Atualizo um usuario
ENTAO O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se

mantém na tela de configura¢des de conta do usuario.

Unidades

Altere as unidades padrao

@)

si. (P us.

Comprimento

metro {m)

Forca
quile Newton (KN)

Tempo

sequndo (z)

b 4
Andlise de Estabilidade |

Alters configuragdes de estabilidade

@ D O

~

0

Casos de Carregamento

Crie, edite ou exclua pardmetros

fit &

Estruturas Configuracdes
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SENDO Um usuario cadastrado e autenticado
QUERO Criar, visualizar e excluir casos de carregamento

Utilizar meus casos de carregamentos nos calculos de estabilidade de minhas
PARA estruturas

Critérios de aceitagao:

1. Nao deve permitir a criacdo de casos com valores de variaveis invalidas;

DADO QUE Foi digitado um valor de variavel invalida (coeficientes minimos de seguranca
inferiores a 1 ou porcentagem minima de base comprimida fora do intervalo 0 a 100)
QUANDO Crio um caso de carregamento
ENTAO O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
mantém na tela de criagdo de casos de carregamento.

Normal

Caso de Carregamento
CSF
Flutuagio

CsT

Tombamento

CSDa

Deslizamento com atrito
CSDc

Deslizamenta com coesdo

Base Comprimida

% minima de base comprimida

1,30

1,50

1,50

3,00

100%

Excluir Caso de Carregamento

Estruturss ndo poderfo mais ut

Estruturas

Excepcional

Caso de Carregamento
CSF
Flutuagio

CET

Tombamento

CsDa

Deslizamento com atrito

fit

.
PSS

Configuragbes

& % Minima da Base Comprimida

Criar Caso de Carregamento

= &R

Estruturas Configuragdes




96

HUO6 — Manter estrutura

SENDO Um usuario cadastrado e autenticado
QUERO Criar, visualizar, selecionar e excluir estruturas
PARA Estudar suas etapas de projeto

Critérios de aceitagao:
1. N&o deve permitir a criacdo de estruturas com valores de variaveis ou

verificagdes invalidas;

Foi digitado um valor de variavel invélida e/ou verificagdes fora de intervalos pré-
DADO QUE estabelecidos (para o vertedouro, estas verificagdes estdo no APENDICE 4 — por

exemplo, a variavel H, deve ser maior que zero)

QUANDO Crio uma estrutura

_ O sistema exibe uma mensagem correspondente a causa da invalidez. O sistema se
ENTAO ] o
mantém na tela de criagdo de estruturas.

Vertedouro Cgiva ~ ‘ Barragem a Gravidade v
Lk e Energ
[P A
-
F }C
Vertedouro 01 “ | P
Vertedouro Ogiva e Yy tem K /
+«— Dimensionamento |
I Calcule a geometria da estrutura ‘ll
ty
A Anilise de Estabilidade X g |
Verifigue 3 segurancs global d= estrutura LEL ) -—
l——wle—»l
]ﬁ Excluir Estrutura D B
O progresse nasts estrutura serd perdidal Nome
S __/"' ;
7 \ Dimensionamento il
Barragem 01 o
6 I % Insira dados para dimensionamento - ~
Barragem & Gravidade ( D Geometria
A Anélise de Estabilidade AN Vazio de projeto (m3/s) nsira os dados geométricos
Verifigue a seguranca global da estrutura J
]H Excluir Estrutura N ) . @ Alm
N ./' . DI ) | B (m
fir & i & £t R
Estruturas Configuragbes Estruturas Configuractes Estruturas Configuracdes
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HUQ7 — Selecionar etapa

SENDO Um usuario cadastrado e autenticado
QUERO Selecionar uma etapa de projeto de uma estrutura hidraulica (ver QUADRO 18)
PARA Estudar, na ordem estabelecida, o passo a passo do processo de projeto

Critérios de aceitagao:

1. Nao deve permitir a selecao de uma etapa fora da ordem estabelecida;

DADO QUE Existe uma ordem de etapas fixa e pré-estabelecida

QUANDO Seleciono uma etapa de projeto

O sistema impede a selecdo de uma etapa quando a etapa anterior ndo foi
ENTAO completada pelo usuario. O sistema se mantém na tela de selegdo de etapa de

projeto de uma estrutura hidraulica.

Vertedouro 01

Vertedouro Ogiva

«— Dimensionamento

Calcule a geometria da estrutura

Anilise de Estabilidade
o&-; Verifigue a seguranga global d estrutura

lﬁ[ Excluir Estrutura
O progresso nesta estrutura serd perdidol
. 2 i

-

( @ Barragem 01

Barragem & Gravidade

& Analise de Estabilidade
Jerifique 3 seguranca global ds estrutura

]-E[ Excluir Estrutura

O progresso nesta estrutura seré perdidol

i R

Estruturas Configuracbes
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selecionada

SENDO Um usuario cadastrado e autenticado

QUERO Selecionar um submoédulo de um modulo (médulos e submddulos mostrados em
uma mesma tela) de uma etapa de projeto (ver QUADRO 18)

PARA Estudar, individualmente, o passo a passo de uma etapa de projeto da estrutura

Critérios de aceitagao:

1. Nao deve permitir a selecao de um submoddulo fora da ordem estabelecida;

DADO QUE Existe uma ordem de modulos pré-estabelecido em cada etapa
QUANDO Seleciono um submédulo de um mddulo de uma etapa de projeto
O sistema impede a selegdo de um submodulo de um moédulo de uma etapa quando
ENTAO 0 médulo anterior ndo foi completado pelo usuario. O sistema se mantém na tela de

selecdo de submddulo da etapa selecionada.

@ Introducio
Dimensionamento

g Vertedouros

Submédulo teérico

g Vertedouro Ogiva

Submédulo teérico

©

@

Parametros

Dimensionamento

Principais Pardmetros

Submédulo teénco

Pardmetros de Projeto

Submédulo pritico

[ o0
H O @
g

Geometria

Dimensionamento

Varidveis

Submédulo teérico

|0 @ |

Calculo da Geometria

Submédulo pratico

o0
o8
o8

Descarga

Dimensionamento

Efeitos

Submédulo tedrico

B e

@
g

AN

Forcas de Pressao
Analise de Estabilidade

Hidrostatica x Hidrodindmica
Submédulo tedrica

Pressdes Hidrostaticas

Submédulo pratico

@
0

AN

Acoes
Analise de Estabilidade
Casos de Carregamento

Submédulo tedrico

Combinando Agdes

Submédulo pratico

./@
]
(2]

Forcas Verticais

Analise de Estabilidade
Gravitacionais
Submédulo tedrico

Subpressio

Submédulo pratico

Flutuagio

Submédulo simulador

Momentos

Analise de Estabilidade

I

Dl @

@@.

e

./J
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SENDO Um usuario cadastrado e autenticado
QUERO Estudar a teoria acerca de conceitos envolvidos no processo de uma etapa de
projeto (ver QUADRO 18)
PARA Obter uma base tedrica para os submédulos praticos e de simulagao

Critérios de aceitagao:

1. N&o deve permitir a finalizagdo do submaodulo teérico (avango no progresso)

quando o usuario nao responder corretamente ao menos 50% das questbdes

objetivas vinculadas a este submaodulo;

N&o acerto corretamente 50% das questdes objetivas vinculadas a um submaodulo

DADO QUE .
tedrico
QUANDO Estudo um submdédulo tedrico
~ O sistema impede a finalizagdo do submaodulo. O sistema se mantém na tela do
ENTAO

submodulo tedrico.

TEXTO HTIVIL TEXTOTEXTO HTIVIL TEXI0 HTTVIC
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML

Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML

Enunciado 01

® Resposta incorreta

Resposta incorreta
() Resposta correta
() Resposta incorreta

() Resposta incorreta

Texto HTML Texto HTML Texto HTML HTML

Texto HTML TextoTexto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
Texto HTML Texto HTML Texto HTML Texto
HTML Texto HTML Texto HTML Texto HTML
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HU10 — Estudar submaddulo pratico

SENDO Um usuario cadastrado e autenticado
QUERO Calcular variaveis do submoédulo em questao e verificar se meus calculos estédo
corretos (ver QUADRO 18)
PARA Aprender a projetar uma estrutura hidraulica

Critérios de aceitagao:
1. N&o deve permitir a finalizagdo do submaodulo pratico (avango no progresso)
quando o usuario nado responder corretamente os valores de todas as

variaveis solicitadas, considerando a tolerancia ao erro permitida;

DADO QUE N&o acerto corretamente o valor de uma das variaveis solicitadas

QUANDO Estudo um submédulo pratico

O sistema exibe feedback através do mascote, conforme a variavel incorreta. O

ENTAO sistema impede a finalizacdo do submodulo. O sistema se mantém na tela do

submodulo pratico.

@i -_‘
DI ha (m) ‘
o ‘
Ol ‘ Parabéns! Estamos Um 555

mais perto da construcdo do

nosso novo vertedouro !
‘ HI hd (m) Calcular Parametros de Projeto
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HU11 — Estudar submoddulo simulador

SENDO Um usuario cadastrado e autenticado
QUERO Calcular variaveis do submodulo em questao e verificar se meus calculos estao
corretos (ver QUADRO 18)
PARA Aprender a projetar uma estrutura hidraulica

Critérios de aceitagao:
1. Ndo deve permitir a finalizacdo do submédulo simulador (avango no

progresso) quando o usuario ndo responder corretamente os valores de

todas as variaveis solicitadas, considerando a tolerancia ao erro permitida;

DADO QUE N&o acerto corretamente o valor de uma das variaveis solicitadas
QUANDO Estudo um submdédulo pratico
O sistema exibe feedback através do mascote, conforme a variavel incorreta. O
ENTAO sistema impede a finalizacdo do submodulo. O sistema se mantém na tela do
submodulo pratico.

@ Forcas Verticais (KN)
@ Subpressao (KN)
@ }_g:,l {m)

J

o8 CSF (adm)

Verificar Flutuacio

Verificacao de estabilidade
quanto a flutuacdo concluida
com sucesso! Parabéns!




APENDICE 3 — REQUISITOS FUNCIONAIS E NAO FUNCIONAIS

- NOME DO TIPO DO x
SEQUENCIA REQUISITO REQUISITO DESCRICAO DO REQUISITO
01 Cadastrar Funcional | © sgtgma deve permitir o cadastro de um
usuario.
02 Logar Funcional | © S|§tgma deve permitir o login de um
usuario.
o sistema deve permitir ao usuario
visualizar e modificar seus dados de
Alterar dados de . . - .
03 - Funcional | cadastro e de configuragbes gerais
usuario . o
personalizadas do aplicativo (como o
sistema de unidades escolhido)
o sistema deve permitir ao usuario criar,
. . . visualizar e excluir casos de
Visualizar, criar e .
. . carregamento, considerando que os
04 excluir casos de Funcional =
casos de carregamento padrao e seus
carregamento . - ~ .
respectivos coeficientes s&o os descritos
pela (ELETROBRAS, 2003)
Visualizar, criar e . o sistema deve permitir ao usuario criar,
05 . Funcional . X )
excluir estruturas visualizar e excluir estruturas
. . o sistema deve permitir ao usuario
Visualizar e . . . .
06 . Funcional | visualizar e selecionar uma etapa de
selecionar etapa .
projeto de uma estrutura
. . o sistema deve permitir ao usuario
Visualizar e . ; ) !
X . visualizar e selecionar um médulo e
07 selecionar Funcional . -
. . submaodulo de uma etapa em uma unica
modulo/submédulo tela
o sistema deve permitir ao usuario
. . estudar submodulos tedricos contendo
08 Estudar teoria Funcional : ~ .
textos, links e questdes objetivas
(QUADRO 18)
o sistema deve permitir ao usuario
estudar submodulos praticos nos quais
09 Realizar pratica Funcional | ele calcula as variaveis solicitadas e
recebe feedbacks sobre seus acertos ou
erros (QUADRO 18)
o sistema deve permitir ao usuario
estudar submédulos simuladores nos
10 Simular Funcional | quais ele calcula as variaveis solicitadas e
recebe feedbacks e animacgbes sobre
seus acertos ou erros (QUADRO 18)
. Nao o sistema deve funcionar nas plataformas
11 Funcionar

Funcional

Android e iOS

102
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Utilizar

Nao
Funcional

o sistema deve utilizar a biblioteca
Firebase Database e Firebase Auth da
plataforma Google Cloud

103
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APENDICE 4 - PROCESSO DE PROJETO DE VERTEDOUROS TIPO OGIVA

Processo de Dimensionamento do Vertedouro tipo ogiva (perfil Creager) segundo os
abacos do US Corps of Engineers (1977):

1. Dimensionamento

1.1. Dados de entrada e verificacdes iniciais

Imagem ilustrativa das variaveis geométricas e de estabilidade global para o

vertedouro tipo ogiva:

= Peso de Agua
=T a Montante
)
= ! »
(ol

Cem s I G e

TR

P@SO de Concl‘éto

P.=(x;y)=TopodaCrista

P =(x,; Y;)"_;- -

] Y/ H,=-K(x/HY

i
P, =(x,iy)

AR

a4



105

Variavel / D - . Valores
Constante escrigao Unidade Possiveis
g gravidade m/s? 9.80665
Q vaz&o total de projeto m3/s Q>0
P altura da crista do vertedouro m P>0
carga hidraulica total de projeto acima da crista do
H, vertedouro (posi¢do da linha de energia) utilizada para a m Hy >0
determinacao das varidveis geométricas do vertedouro
H, carga hidraulica total de operagdo acima da crista do m H, >0
vertedouro
tan~1(0)
inclinagdo de montante (&ngulo entre a vertical e o tan"1(1/3)
6 rad 1
paramento) tan"*(2/3)
tan"1(3/3)
cota do piso a jusante em relagdo ao piso de montante.
Assim, se o piso a jusante estiver abaixo do piso de
montante, entdo P; < 0 . Na primeira versdo de Spillways,
P, P, serd sempre igual a zero, pois as equacbes de m P;=0
estabilidade global ainda ndo suportam que a ordenada do
ponto de tombamento seja diferente da ordenada do ponto
mais a montante da base do vertedouro
n, numero de pilares centrais adm n, EN
Type 1
Type 2
Pe tipo dos pilares centrais - Type 3
Type 3A
Type 4
Pa estrutura nas extremidades do vertedouro - E Concreto
nrocamento
R, raio_dos pilares de concreto de extremidades (utilizado se m R, >0
p. = Concreto)
COmax coesdo maxima admissivel da superficie de deslizamento KN/m? Copmax > 0
¢ angulo de atrito da superficie de deslizamento rad 0<¢ < g
CSE, coeficiente de seguranga minimo quanto a flutuagéo adm CSE, =21
CST,, coeficiente de seguranga minimo quanto ao tombamento adm CST, =21
CSD,, coeficient(? de seguranga minimo quanto ao deslizamento adm CSD,, > 1
sem coeséo
CSDy coeficient(? de seguranca minimo quanto ao deslizamento adm CSDyy > 1
com coeséo
Ya peso especifico da agua KN/m3 Ye=0
Ve peso especifico do concreto KN/m3 Y.=0

Verificagdes adicionais iniciais

Motivo

P
—=>02se8+0
7 se

Intervalo de validade do abaco da razéo C;,./C,

0<He<16
< st

Intervalo de validade dos abacos da razéo Cy,./C, e de K,

1<
H,

0
ha+d _P+H,

<4seP; =0

e

Intervalo de validade do abaco da razdo (h; + d)/H,
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1.2. Calcular o coeficiente de descarga inicial pelo efeito da profundidade a

montante
( 2 P <0
se i,
Vit (P P
Co <T> =13.92735 — 0.824545 - 6.82456 2(Ho) se0 < A <3
0
3.95 P >3
L . se HO
m Vit
Co (g) =+/0.3048 C, <T>

Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da variavel
Co (V/ft/s) para paramento de montante vertical:

ST T Co )
e e asnsaansBEBSEEEES

i t i %/(_} i i i1' { 40F
i3 e e e e -
5] | T 3
aEAREEES 1 o FLH
g ju[ f T*\ | ; | 36] . . . ‘ ‘ _ P —— CO - Vertical
Ll A S \\nunn 05 10 15 20 25 30 Ho
;{ T H TR 34l

i \ I ! H 1 11

T T T )

) o 55 S =

20 ., P — CO - Vertical
05 1.0 15 20 25 30 Ho

19

18

17
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1.3. Calcular a vazao unitaria, a velocidade de aproximagéo e a altura de energia
cinética de projeto

m3
=C. - H.G/2
q<s><m> o " Hyp

q
v,(m/s) = ———
a(n/5) = 5
2
va
hy(m) = —
o) =5
Verificagao Motivo
hy Intervalo de validade dos 4bacos das variaveis de geometria
0<s—<02
H, do vertedouro

1.4. Calcular a velocidade e a profundidade a jusante de projeto a partir de Bernoulli
e da Equacéao da Continuidade

vdz

P+Hy=Py;+d
tHy=Pytd+-

q=duvy

3
2(—6gH, — 6gP + 6gPy) - \/\/2916g2q2 +4(—6gHy — 6gP + 6gP;)* + 54gq\
332 }

Va1 =

Re
K33\]\/2916g2q2 +4(—6gH, — 6gP + 6gP,)% + 54gq

632

. 3
<(1 - lﬁ)\/\/2916g2q2 +4(—6gH, — 6gP + 6gP4)® + 54gq (1+ iv3)(=6gHy — 6gP + 6gPy) )
Vg4, = Re -

3 X 22/33\/\/291692(12 +4(—6gHy — 6gP + 6gP;)* + 5499

632

. 3
<(1 + lﬁ)\/\/2916g2q2 +4(—6gH, — 6gP + 6gP4)® + 54gq (1 - iv/3)(=6gHy — 6gP + 6gP,) )
V43 = Re -

3x 22/33\/\/2916gzq2 +4(=6gH, — 6gP + 6gP;)® + 54gq

q q q
di(m) = ——; dy = ——; dy = —

)

Va1 Vaz Va3
dim)=d, vd, Vd;|d ERAdd=0
B, = Va

Observacoes:
a) Apesar destas expressdes possuirem parte complexa, isto nao implica erro

em seus resultados, uma vez que, apos inumeros testes, chegou-se a
conclusdo que as partes complexas de wvy,,v4, €ev43 Sempre teréo
resultado nulo (0i).

b) Testes realizados indicam o seguinte padrao:

d, <0
d, > 0 (noregime de escoamento supercritico)
d; > d, (escoamento completamente afogado sem ressalto)
c) Portanto, os resultados convergem para a adogao de d,.
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1.5.  Modificagdo do coeficiente de descarga considerando os seguintes efeitos:

1.5.1. Efeito da carga hidraulica de operagao diferente da carga hidraulica utilizada
para determinacao da geometria

( H,
— <0
4 se i,
CHe=<0260251 E+O738247560<i<16
G, ) . ) =g <t
7 He>16
L Se HO .

Comparacao grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da razao
Cue/Co referente a corregcdo do coeficiente de descarga quanto ao efeito da carga
hidraulica de operacgao diferente da carga hidraulica utilizada para determinagao da
geometria:

B

0.95¢ — CHe/CO

e

RATIO OF COEFFIGIENTS %;

| | 77 H
- : B .
Il AT LTTTT T ( = o SR

02 o 0.6 o8 5
075

RATIO OF HEAD ON CREST TO DESIGN HEAD)%

1.5.2. Efeito da inclinagdo do paramento de montante

P
C. Ase —<0
g =tan(]={
0 1V —=0
Hy

A P<02
SEHO .

2

Cinc -1 1 P P
— [9 = tan (—)] =10.00317378 (—) —0.0116574 (—) +1.01078se 0.2 <—<1.6
Co 3 H, H,

P

H_O_
P

1seH—0>1.6

( A P<02
SeHO .
4 3 2

Cine (2 P P P P
[9 = tan (—)] =40.00785967 (—) - 0.037603( ) +0.0701654 (—) —0.0715328 (—) +1.03781s5e02<-—<16
Co 3 H, H, H, H,

H,
l 1 P>16
seHO .

( A P<02
SE‘HO .

%[9—tan‘1<§>]—!00098838(}7)4 00578905<P)3+0132073<P)2 0144149(P)+105819 02<P<16
3 . He . q . 7 . H, . se02=p-=<1

CO 0 0 0

P
0993 se — > 1.6
se H,
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Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da razédo
Cinciinado/ Co, Teferente a correcéo do coeficiente de descarga quanto ao efeito da
inclinagdo do paramento de montante:

- Zngie wih Cinc
the vertical

[ELTM— ) co
) il 2:3——-——33°ar’
. S : . 45°q0'
w i
= 102 % e
: - \ 1.03
b S _
| -_ o — Cine/CO - 1/3
5 N |
g 3 " B s e e S I _H__—""“lﬁ 102 V
: m . — Cinc/CO - 2/3
5 D o S R
=
: : - o — Cinc/CO0 - 3/3

ase

X 10 15
] 05 . p

VALUES OF T - .

Figura 9-25.—Discharge cosfficients for agee-shaped crest with sloping upstream face. 288-D-2411

1.5.3. Efeito da posi¢ao do piso a jusante

4 hy +d -1
se He
Csa hg + d\? hy + d\* hy +d hg +d
= 0.375258( ) - 2.06227( ) +3.78468 ( ) —1.32088se 1 < <18
0 e e e e
1setatd g
k se He .

Comparacao grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da razao
Csa/Co referente a correcao do coeficiente de descarga quanto ao efeito da posi¢cao do
piso de jusante em relagao a carga hidraulica de operagao:

— Csa
1 T o
|
/‘/ | | 100} .
e = = 0.95F
-
k 9ol — CsalCo
H— I
< % e | || ous)
| ‘ ‘ l 0.80F
| I
PosiTiou or oownsragaw spaon 247 H 12 14 16 18 20 He

1.5.4. Efeito da submerséao a jusante

( 4 se h—d <0

| He
Css —S(E) hd
T = 10.980996 — 0.928234 x 8.48409 ‘He/ se 0 < I <0.8
0

e

hq
1se —> 0.8
H,
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Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial ajustada da
razao C,,/C, referente a correcdo do coeficiente de descarga quanto ao efeito do grau
de submersao a jusante:

0

|
\
\

ok

1.0F a8 & 8

™

FICENT 8
o
=
=

RATIO OF MOBIFIED GOEFFICIENT TO

H d 06 — Css/CO
T h —
B / 4 B
I}
£ 0z / -
/ HER 02fe

o a oz a3 os s o8

o B s o
DEGREE OF SUBMERGENGE % ’ ’ 072 D.‘t‘l U‘G 0.8 He

1.5.5. Coeficiente de descarga resultante apds todos os efeitos:

CH e Cinc Csa Css

X
Co Co Co GCo

C. =Cy X

1.6. Recalculo de todas as variaveis apos consideracao dos efeitos que modificam
o coeficiente de descarga

Vazao unitaria resultante considerando o coeficiente de descarga modificado

m3
qr( > =Gy X He(3/2)

S Xm

Velocidade de aproximacgao resultante

dr

Vgr(m/s) = P-l-—H
e

Altura de energia referente a velocidade resultante

har (m) = :

var

Velocidade e profundidade a jusante resultante a partir de Bernoulli e da Equacao da
Continuidade (nesta etapa aplica-se as observacdes relatadas no item 1.4)

2

Var
P+H,=P;+d, +
29
qr = dy X Vgy
3 742 3
32(~6gH, — 6gP + 6gP,) \29169%q,% + 4(—6gH, — 6gP + 6gPy)3 + 54-qu\
vg1 = Re - 3z
\3 3\/\/2916gzq,2 + 4(—6gH, — 6gP + 6gP4)* + 5494, /
. 3
/(1 - Lﬁ)\j\/zmegzqrz +4(—6gH, — 6gP + 6gPy)° + 5444, (1+ iV3)(~6gH, — 6gP + 6gPy) \

vaz = Re 632 s
\ 3 x22/3 \/\/2916g2qT2 +4(—6gH, — 6gP + 6gP;)3 + 54qu/
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((1 + i\/§)3\/\/2916g2q72 +4(—6gH, — 6gP + 6gP;)3 + 549q,
V43 = Re

(1 - iV3)(—6gH, — 6gP + 6gP;)
632

3x 22/33\/\/291692%2 +4(—6gH, — 6gP + 6gPy)* + 5494,

qr qr qr
dyp(m) = ——; dyp = ——; dgp = ——
1T Vair 2r Vazr 3 Vasr
d.(m)=dy Vdy Vds |dr ERAA-=0
2
Var
h,. =
dr zg

1.7. Determinagao do regime de escoamento

hgr+dyr . %
)

Com a determinacao do ponto de submerséao a jusante S = ( ) encontra-se

e e

o regime de escoamento localizando a posi¢cédo de S no abaco abaixo

5

1B
 ha _
.2 H | h-:
-l & = - 1
N/ $ N d
& == > .
1.0 "ﬂ. :
/gownstream depthg & -
insufficient to for
5 epths excessive for forming|
: w‘/' / L good jump | i [
He / ||/ ¢ | 3
% ' §
I/ > £
/T 3 . §
0,5 £ oX
' / - ce
: == ";%6 | 4e838
i | B - 8 890
| | '?t’g',%_ 10 8 o
P e Byl IO g o sk -
s F ‘Nu'iurnp:- jel” ég
on 'suriaca
0
1.0 2,0 hetd 3,0 4.0
H.
EZ?:%:?‘:;:O Ajuste polinomial (R? ~ 1) In‘t’t:‘?:;c‘;ge
h hg +d
escoamento & _ 119448 (M) — 0763766
supercritico R H,
profundidade s
critica har hgr +d\"
(escoamento H_e = 058948 (H—e) - 0262811
critico) hy +d,
h har + dy\° har +d\* S—p S
. 4~ _0.0574097 (M) +0.766844 (M) e
profundidade H, H, H,
minima para hy + d 3 hgy +d\2
formagég de —3.98367 (%) +10.0852 (%)
bom ressalto hy 1 d ¢
T T
—11.5861 (T) +5.11178
e
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Regime de . . . Intervalo de
Escgamento Ajuste polinomial (R* ~ 1) validade
h hay + dp\* hay + dp\*
profundidade @ 0.0596514 ("’H—) —0.65488 (dH—)
maxima para € e N e —
formagéo de +2.65619 (—‘" ) — 4.00223 (—‘” )
bom ressalto H, e
+ 2.25331
h hyr + d\° hgy +d\*
profundidade I — 00193326 (%) +0.294392 (M)
minima para € e 3 e 5
- hg-+d hy +d
formacéo de — 1.74444 (7‘” T) +5.06884 (7‘” T)
ressalto N de .
afogado —6.61114 (%) +3.31912
e
escoamento har 0.147878
afogado sem g = 0149631 + 637121
g e hg +d,
ressalto (76

Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajustes polinomiais das curvas
de escoamento supercritico, profundidade critica, profundidade minima para formagao
de bom ressalto, profundidade maxima para formacao de bom ressalto, profundidade
minima para formacao de ressalto afogado e escoamento afogado sem ressalto:

—— hd/He — Escoamento Supercritico

— hd/He - Profundidade critica

—— hd/He - Profundidade minima para formacéo de bom ressalto
— hd/He - Profundidade maxima para formac&o de bom ressalto

—— hd/He - Profundidade minima para formacéoc de ressalto afogado

—— hd/He — Escoamento completamente afogado sem ressalto

ng+d

s e el Y

f
15 20 25 3.0 35 40 He

hg+d
He

Detalhe do grafico para <2

g

He

— hd/He — Escoamento Supercritico
15+
—— hd/He - Profundidade critica

—— hd/He - Profundidade minima para formac&o de bom ressalto

10
—— hd/He - Profundidade maxima para formacgéo de bom ressalto

/ — hd/He — Profundidade minima para formac&o de ressalto afogado
05 . . = e
%ﬁ/m’ 20 He = hd/He —Escoamento completamente afogado sem ressalto
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1.8. Calculo dos comprimentos efetivo, liquido e bruto do vertedouro

Imagem ilustrativa dos comprimentos efetivo (L, ), liquido (L,,) e bruto do vertedouro
ogiva (Ly):

Pilar de i i Pilar de
Extremidade Hllares Centrals Extremidade
_____ Eixo 8 ... __RP
da Crista

Planta



Frame retirado da animagao 3D ficticia elaborada para demonstracéo
comprimentos efetivo (L,), liquido (L,) e bruto (Lg) do vertedouro ogiva:

( Ase —<0
2

H H H
Ky, [pe = "Type 1"] = { —0.00163333 (—e) —0.0360042 (—‘3) +0.0527757 se 0 < — < 1.6
Ho Ho Ho

3se 2516
se HO .
] fle o
se HO
n " He 2 HE He
Ky[p. = "Type 2"] = {0.0559012 (H_> —0.171422 (H_) +0.123395e 0 < A <16

0 0 0

2 H‘3>16
SeHO .

4 He<0
seHO

0 0

H,
Ase —> 1.6

" " He 2 He He
K,[p. = "Type 3"] = {0.0694988 (H_) —0.188676 (H_) +0.115508 se 0 < I <16
0
Hy

2 He <0
e—
S HO

e

H,\? H H
K,[p. = "Type 3A"] = l00126324 (—) —0.0359557 (—) +0.0221834se 0 < —<< 1.6
Hy Hy H,

A He>16
SeHO .

2 HE<0
SeHO

e

H\? H H
K,[p. = "Type 4"] = [00171973 (H—> —0.0594991 (H—) +0.0205391 se 0 < H— <16
0

0 0

A H“’>16
SEHO .

114

dos
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Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da variavel
K, para diferentes tipos de pilares centrais:

— Kp — Type1
— Kp - Type2
0.05 — Kp - Type3
— Kp - Type3A

— Kp - Typed

16 T T 1T T T 17T T T T 1 T 1T T T —!—.\
E 1 .
L 3 Tvme 4 ] R=0033Hd| I
14 .f ! ﬁ
B a %4 |4 ] | b
B o4 Type1 ] e
12 b3
LR
SRRy ] 0,2d7Hd o
i ﬂll {I‘L:_AF__,ME; ] . | axis i
i [ |
- s ] Type 1 Types 3 e 3A
I
- 4 -
- st N
1 AT N o/ /1\ \e
- iy J - =
e I"’- ! i I .igl,:". _I'III I\".l ,":_‘P, ﬁ
] 2 5 /| \\& 3
\ R=0,133Hd . /i S ‘\5? S
of | a \\ k ] L/ | 1
[ \\ ks | Crest ' st
. \ :
0 N AL NN P.ze?Ha i 0.247Hd i,

DG 11 11 L1 1 1 L1 11 L1 11
et et Type2 Type 4



Imagens remasterizadas dos perfis dos pilares centrais:

e ] f \
IO
R = 0,033H < \ o — o
3 z 3 3
N & Sl
o R = 0,133H, = o
R=0,267H,
0,267H, |Fixoda Crista 0,267H, Eixo da Crista 0,267H, Eixo da Crista
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
I o =]
~ T S < E
= 8 &) 2 &
o N.. o ,g_ d
(=3
R=0,20H, N
0,20H, Eixo da Crista 0,267H, Eixo da Crista
Tipo 3A Tipo 4

1.8.2. Largura de cada pilar central (paralela ao eixo da crista)

p

{0.267 H, sep. =

llType 1" V "Type 2" V llType 3" V llType 4”
0.2 Hy se p. = "Type 3A"

1.8.3. Coeficiente de contragao dos pilares das extremidades

K,[pq = "Concreto"] =

Kq[p, = "Enrocamento"] =

|

0.0000628793 <R

H,

p

H,
Ase —<0
Ry

3 HA\?
) —0.00202995 (R_e> + 0.0237099 (
P

H,
0.1se —>12
Ry

i He<0
SQHO

2

0 0

H,
0.2se —>1.6
Hy

e

14

u 0
Rse

0

116

H, H, H,
—0.0766161 (H—) +0.24331 (H—) +0.0049418 5¢ 0 < == < 1.6
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Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da variavel
K, para extremidades formadas por pilares de concreto:

120
o
100
Suggested
ddsign curve 4
]
80
A 0(‘3
. }
. A o
6.0 T Ka
T o
) a
o / o 0.10
., n[
o [+]
Py .08}
4.0 L .
. o
[ ] o
L. =]
% Y o 0.06 — Ka - concreto
NS °% o
L]
2.0 3 " 0.04}
o .
L 0'
0.02f+
0.0 H
-0.2 0.0 02 . . . . . . £
Ka 2 4 6 8 10 12 Rp

Comparacao grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da variavel
K, para extremidades formadas por enrocamento:

14
o ®
[ ]
R
12 b
) A
Stpgesied
desfgn cufve i
1.0 3
.L R
o
08 R
He I
e o Ka
AiNE
06
i 3
1 1]
.
0_4 [}

— Ka - enrocamento

02 0.0 02




1.8.4.

1.8.5.

1.8.6.

1.9.
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Comprimento minimo efetivo da crista do vertedouro para a vazdo total
requerida Q

=2
qr

Comprimento minimo liquido da crista do vertedouro para a vazédo total
requerida Q
Ly, =L, + 2(n,K, + K, )H,

Comprimento minimo bruto da crista do vertedouro para a vazao total requerida

Q
Ly =Ln+Lyn,

Calculo das variaveis geométricas

h Linha de Energia
d
Nivel da Agua
T
Y
P, = (Xz ' yz)
X =
} R=(X;;¥)=(0;0)

y/Hy =-K(x/H)
P1 =(X1;y1)

Pint = (X\'nt ; Ymt)
o

Py = (X3, Y3)

S

Po = (Xo; Yo) Po = (Xa; Ya)
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Inclinagéo do

paramento a Ajuste polinomial (R? ~ 1) In\t;;:;r:;z:e
montante (9)
tan™*(0) K = —2.80768 (E)Z + 0.406955 (h ) +0.49731
Vtan~1(1/3) ) H, H,
1 ha\2 h, hq
K | tan™"(2/3) K = —2.14082 (H—) +0.219233 (H ) + 0.526474 0< o <0.2
0
Q [;l 3
tan~*(3/3) K = 0.538609 — 6.89182 (H—“)
0
1 ha\2 h,
tan™"(0) n = 2.06748 ) - 0.58994 (— )t 1.8721
Q Q
. ha\* hg
tan™'(1/3) n = 2.0431 (H—) —0.582756 (H ) +1.85182
Q Q h
" — _7.56432 (h“)3 +4.71523 (h“)z 0.78956 (h“) 05 <02
tan~1(2/3) n=-7 H) t* Hy) ~ H, °
+1.80226
. ha\* hg
tan™'(3/3) n=242274 (H—) —0.57065 (H ) +1.77957
Q Q
R 105766 (h“)3 +1.05221 (h“)z 0.584171 (ha)
tan™*(0) H, H, ' H, ' H,
+0.531308
1 R, ha\2 h,
Ry | tan™*(1/3) 7= —9:49692 (H—) +1.20912 (H ) +0.523108 0<ha o,y
tan~'(2/3) L =-10.4284 (H—“) + 1.44945 (H ) + 0.446851
0 0 0
1 R, ha\2 h,
tan™"(3/3) — = —2.67047 (—) + 0.396789 ( ) + 0.449781
H, H, H,
R /h
tan~*(0) H—Z = 0.231426 — 0.0902978 H—“
0 0
Ra 12.5386 (h“)3 5.96378 (h“)z + 0.949334 (h“)
R, | tan™(1/3) Hy H, ' H, ' H, hg
I + 0.144683 0=<-+-=<02
o R hay? h o
tan~1(2/3) 2 _ 2.81334( “) +0.83441 ( ) + 0217245
Q HO H
R h,
tan~'(3/3) 2= —2.67047( ) + 0.396789 ( ) + 0.449781
Hy Hy
e 287809 (h“)3 +0 156699( ) 0.514245 (h“)
tan~1(0) H, H, : H, ' H,
+ 0.283648
-1 Xc ha ? ha
x| an T (1/3) — = —1.63973 (—) — 0.0849994 (—) +0.245033 b
Xe Hy Hy \Ho 0<-2<02
H, X, h, h, Hy =
_ 2 = 634929 (-2 134 - 1
tan=1(2/3) e 6.349 9(110) +0.13 365( ) 0.0391995 (Ho)
+0.214029
-1 Xc hq
tan~1(3/3) 2 = 0198289 — 467 (H—)
Q Q
Ye _ 317749 (h“)3 0.500511 (h )2 0416699 (h )
y, | N0 H, H, ' H, H, b
o +0. 126785 0< H_a <0.2
0 0
tan~'(1/3) Ye _ 154156 (h ) —0.189194 (h ) +0.0920372
H, H, H,

0 0
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Inclinagéo do
paramento a
montante (9)

Ajuste polinomial (R? ~ 1)

Intervalo de
validade

3 2

o= 0.0446116 — 0.392668

Ye _ 164193 (h—“) +0.25648 (E) —0.147592 (E>
tan~1(2/3) o ' H, ' H, ' H,
+0.0687186
2
_ Ve hq
tan=1(3/3 (—)
(3/3) e

0

Comparacao grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da variavel K
para diferentes inclinagdes do paramento de montante:

]

004

hg
Ho o6

008 oIz

056
3:3
2:3 ]
052 1‘ — 052
- L ——T Vertical and 113 -—""“\ -
~—
.48 048
(B) VALUES OF K o
T
044 - 044
K
0.544
q
052+

0.48

0.15

1 1 L
0.10

L 1 L
0.05

0.46

Comparagao grafica entre pontos retirados do abaco e aju
para diferentes inclinagdes do paramento de montante:

— K — Vertical e 1/3
—_ K -2/3

— K-3/3

ste polinomial da variavel n

176

168 [ I
"“-\__1
— Verticgy
1.84 “"--___ __-—-:—
1:3 =
- -—;_h____ =
180 P -
= Siopiy, _
———Pstreqpm T — 1 —
l‘e horizontal 19 3 vertical e
116 “‘J“L—- =]
I - =
1 (C) VALUES OF n
T 11 |

Lz

0.08 ouz

hq
o

0.20
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— n — Vertical
—n = 1/3
—_—r—-2/3
—_—n—-3/3

Comparacéao grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da razao
R,/H, para diferentes inclinagées do paramento de montante:

=1 e N N |
T —
085 — l;ﬂ:qr"! ~] o ed 002
= R K .
o Verticq R ]
050 — - —os0
I 1‘_.-n_ . P~ = \,,
— 3 - .
LY o —Ry For3:3 - = . .
0.45 7 R, For 3:3=<0 3 \\ I 045
I NS i [ B
N % 1
BN
040 £ 0.40
LD % \\ i
u:|:° (2 G &
T = — As—r——— i
035 —— 035
0.3 7 030
——t e ¥
? L3
028 = —— P
/,
o Rz For' vertical ]
0.20 = 0.20
— i
;_n!‘ 3 (f) VALUES OF R, AND R, s —
0.5 i | 015
| ]
o 004 ooa i o 016 020
11
H,

R1/HO - Vertical

R1/HO - 1/3

R1/HO - 2/3

R1/HO - 3/3
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Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da razédo
R,/H, para diferentes inclinagées do paramento de montante:

Ry

Hp

05

il

R2/HO - Vertical

04

— R2Z2/H0 - 1/3
— RZ2/MH0 - 2/3
0.3
— R2/H0 - 3/3
L
‘ — ha
e 1 bl - —— PO N N W —_ §
. 0.15 0.20 Ho

Comparacéao grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da razao x./H,
para diferentes inclinagdes do paramento de montante:

he
0 0.04 008 - Ho o,x[z ; 0.6 | 020
]
0.28 - t T T 0.28
_L_\\ — - Apex of crast I S S
N .1 |
0:28 [ | Upstream face~, 0:2§
[ o —— Center of ture for Ry g
212 [y ol il Gt T
0.24 M fac, ~l b i arcs ab and ca. ik
— Mgy ﬂ#ﬁ}( Y »
[ e LOCATION OF CENTER FOR R, ¥ i
Q.22 > 0.22
- S B — 2:3 n 7 —
B A i
0.20 == ——— ! g 0.20
— T N
) =1 () VALUES OF X, | —| C
.12 ] = \L—KL\ || <1 0.18
;2 — v NS
I [~ ] NN
B s - N
E—— ——l i
0.10 ¥ A
~tiy I s | -
] T O O o S
Xg
Hp
— xc/HO - Vertical
— xC/HO - 1/3
— XCc/HO - 2/3

xc/HO - 3/3
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Comparacéo grafica entre pontos retirados do abaco e ajuste polinomial da raz&o y./H,
para diferentes inclinagdes do paramento de montante:

"*‘*4-._<1_j:{_’_l, | B Mgy |
e I (d) VALIJES OF xg —
oighte | T T T ] ] N Sie
’ e [ [ Peh :
T T r— ] N
] ————1 1y
0.10 Vony : o
% T [ ] 0.6
| P | [ —
— I3 I~ i
008 0.08
| B—
; - (€) VALES OF %~ —
>-.°II° —— 2:3 P | R
—
0.06 — 006
—
>
I T e e '
004 e 004
" T L — F—
L S = —
] 1 ]
3 I
0.55: B\FO}W = -‘T‘\‘-I—.___:_:‘\_L__\t 0.02
R For ™ ]
= e, e
Ye
Hy

— yc/HO — Vertical
— yc/HO — 1/3

— yc/HO - 2/3

— yc/HO - 3/3

0.05 0.10 0.15 0.20 Ho
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Determinagdo das coordenadas dos pontos de interesse do vertedouro
considerando a origem do sistema no topo da crista do vertedouro (Ps)

Coordenadas
xo = —tan(®) (P —y) — x,
Py —
Yo =—P
X1 = —X,
P]_ 1 — c
V1 ==Y
X3 = 0
Py -
Y3 =—Ry
u ( P >1/n
Xq = Ho\ 777>
P, H,K
Yy = —P
X5 = 0
P -
ys =0
Xint = X3 Se Ry = R,
Xint
1
2(4R1? - 8R1yc + 4xc” + 4yc?)
(-v/(xc? (8R1* ~8RIR2 -8 Rlyc +4xc? + dyc?)* —4(4R1* -8RI yc+ 4xc” + 4yc?) (-8RIR2yc + 4R1* xc? + 4R1P ye? + 8RIR2? ye - 4RIR2 xc? + 4RIR2 y¢? —
4R1xc? ye - 4RI y&d —4R2? ye? +xc* + 2x¢? ye? + ye?)) - xc (8RIZ - BRIR2 -8 Rl ye + 4 x¢? +4 ye?))
>
Pint L
n 2(4R12 - 8RIlyc +4xc? +4yc?)
(V(xc? (8RIZ - 8RIR2 - 8R1 yc+ 4xc? + 4ycf — 4(4R1? - 8RIyc + 4xc? + 4 yc?) (-8RI’ R2yc + 4RI7xc? + 4R1% yc? + 8R1R2? ye - 4 R1 R2xc? + 4RI R2yc? —
k 4R1xc? ye— 4R1ye? - 4R2? yc? + xct + 2xe? yeZ + yet)) - xc (8 R12 - 8RI R2 - 8R1 ye + 4 x¢? + 4 yc?))
seR, # R,
y3 se Rl == R2
YVint =
2 2
VR — R))?* — x> — Ry se Ry # R,
( xl se Rl = RZ
RiXine
X, = seRy # R,
2 2 2
P, \/R1 + 2R Yine + Xint” + Vine
yl se Rl = RZ
Y2 =
R12 _sz - Rl se Rl ¢ RZ
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2. Analise de Estabilidade Global

Conforme mencionado na entrada de dados, as formulas de analise de estabilidade
global consideram P; = 0. P; # 0 podera ser base de estudos futuros.

2.1. Alteracdo das coordenadas dos pontos de interesse do vertedouro
considerando a origem do sistema no ponto de tombamento (P,)

h Linha de Energia
ar
Nivel da Agua
IUJ
P, = (Xz : YZ)
X =1
; B=0%3%)

y/H =-K(x/H)"

P1 = (X1; y1) R:
Pint = (X‘mt ; ynt) Y ‘
(a8
P:=(Xs; V)
A
Po = (Xo; Yo) PT. =P, =(x4; ) =(0; 0)
Ponto Coordenadas
Xo = |xo| + x4
Fo Yo=0
P X1 = 1% +x,
! v, =Pyl
P X, = 2] + x4
’ Y2 =P — |y,|
X3 = X4
Bs y3=P—-Ry
X5 = X4
s ys =P
p. Xint = |Xinel| + %4
int Yint = p— |yint|
X4_ = 0
P4 Vs =0
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2.2. Calculo do peso e do centro de massa do vertedouro
h Linha de Energia
ar|
Nivel da Agua
IﬂJ
P, =(x:; V:)
i
n
y/H =-K(x/H)
Po=(xy; ¥y
P = (Xint ; 'ﬂnt) y ‘
o
PD = (XO ; YO) P-T- = P4 = (X4 ; Y4) = (0; 0)
Area ~ o
(m?) Equacgoes Descrigao
1 < )
A ==y1(xg — x1) Area de perfil
Aic 2 Xy =%, de A, (triangulo
Xgalec = 3 +x; AP, P; x,)
x; — %)%+ (y1 — ¥2)?
a=m—2cos ! <\/( L 2)2 RZ(}’1 y2) ) PPy £ Py Py
X1 — X;
B=m—a—cos™? <1R—2mt) Y = Yint £ PPy
o= aR,?
) Area da secdo
0seAy,.; =0 circular
Py 2R, sin(a) cos 2R,(1 — cos(a)) sin P P, P.
ngZCl int | 2 (3a) (ﬁ) _ 2( 3: )) (.8) se Azcl +0 4 mtf 142
1 ) _
Aye | A2z = 5 (1 = Xine) 1 + Yine) Area de perfil
do trapézio

= X1 @Y1+ Yine) + Xine B2 + ZYine)
e 3(y1 + Yinr)

entre x; e X,

1 F4 .
Azez = > (2 = Xine) 2 + Vine) Area de perfll
X2 (2}’2 + yint) + xint(yz + Zyint) do trape2|o
Xgazcs = 30y T youd) entre x, € X
mn

Ape = Az +Azep — Ases )

0sed,c=0 Area de perfil
Xgaze = Azc1Xgazer + AzcaXgazcs — AzesXgazes de 4,

Azer +Azer —Apes
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Area Equacdes Descrigao
(m?) quag ¢
T -
w_B_E yzyintLPlntPI
Ao = R’w
301 = Area da secao
2R, (1 — cos(w)) circular P,P;P
XgA3c1 = |T + X3 2n3ns
As, 1 ; ,
Ascz =5 (xz = x3)(y2 + ¥3) Area de perfil
%22y, +y3) + x3(y, + 2y3) do trapézio
Xgazcz = entre x, e x;
3(y2 +y3)
Az, = Az + A . )
e —— A Area de perfil
_ 3c1Xgazc1 T Azc2Xgazce
XgA3c = de A,
A3Cl + A3CZ
X5 (x5 —2)\" K Hy* "™t
Age = JO [)’5 — HoK (T) dx = X5ys — 1
X5 (x5 —2)\" Area de perfil
Asc | Mypge = jo [}’sx — HoKx (T) dx entre x; e x,
. =M=lx (1_ Hy K n xs™ )
gAxe Aye 27° (n +2)(Ho K xs™ — (n + 1)ysHy")
Ac=A1c+ A+ Asc + Ay Area total do
Ac = Alcnglc + A2cng2c + A3ngA36 + A4—cng4c perfil do
g4e A+ Ay + Az + Aag vertedouro
O peso de concreto por unidade de comprimento do vertedouro
Pesoconcreto = YeAc
2.3. Calculo dos niveis de agua a montante e a jusante
Descrigéo Equacgao
M Nivel de 4gua a montante M=P+H,—hy
M, | Nivel de agua a montante acima da crista M, =H, — hg,
] Nivel de 4gua a jusante J=d
. . s . . _ OseP; +] <P
Je Nivel de 4gua a jusante acima da crista J. = {Pd +]—PsePy+]=P




2.4. Calculo das forcas de pressao

2.4.1. Pesos de agua a montante e a jusante

128

Area (m?) Equacgoes Descrigéo
Agm = M(xg — x1) — Ay ]
05€ Ay = 0 Area dte atgua
X — X, a montante
Xgatam = M(xo — x1) ( 2 + xl) — A1cXgaic sobre A,
M(xg — x1) — Aqc
Azam = M(x; — x3) — Aye 3 . .
e e v
—_— x1 - x2 PR
Aom XgA2zam = M(x; — x3) ( 2 + xz) - AZcngZC sobre 4,.
M(xy — x3) — Ape
Azam = M(xp = x3) = /}fc— = Area de 4gua
M(xZ - X3) ( 2 2 3 + X3) - A3ngA3C é montante
X =
gA3am M(x, — x3) — Ay sobre A;,
Aam = Aram + Azam + Azam Area de agua
¥ — Alamnglam + AZamngZam + A3amng3am a montante
gaam Alam + AZam + A3am tOtaI
1/n
Vs —J
% = xS_HO(HOK> seJ] <P
X5 se] > P
Xg — x]- n
Hy K P— .
- KHy' g™t (Ho KO ((x] %) ( Ho ) ) Area de
laj =XYs T T n+1 concreto
M _ abaixo do
yAlaj " . nivel de agua
X5\ , (X5 — X a jusante
~ x;%ys (Ho K) ((Ho Xs) (Ho) Ho("xj + X5 +x])( H, ) > J
T2 n+1n+2)
7 _ MyAla]
Aaj gAlaj Alaj
Aggj = {]C Xsse]>P Area de agua
OseJ <P ajusante
Xs acima da
XgA2a; > crista
_ se]>P
Aaj = {/xj —Aygjse] <P
x;(Px;) S —
( 2~ Aaj Xgara) + Azaj Xgaza) se/>P Area de agua
— Pxj— Ayqj + Azqj a jusante
ghay =
5U%) _,
2 laj *gAlaj
se] <P
J % — Aggj

Pesos de agua a montante e a jusante por unidade de comprimento do vertedouro

Pesoégua,montante = Yalam
Pesoégua,jusante = VaAaj
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2.4.2. Forga de subpresséao

Area (m?) Equacgoes Descricao
_ xo(J + M)
vt 2
Ay xo(M —]) 2x, Xo Area de subpressao
o 2 3 TU%5
9 M —
xO( > ]) + Uxo)

Forca de subpressao por unidade de comprimento do vertedouro
Subpressao = y,Ay

2.4.3. Forgas de empuxo a montante e a jusante

Area (m?) Equacgoes Descrigao
_ (M + MC)(M - MC)
em — 2 )
M_M 2 M_M M M_M 2 Areadeempuxode
Aem ( 2 ) { 3 ) | Mel ) <) agua a montante
Ygaem = M — M.)2
% + MM — M,)
_ (] _]c)(] +]c)
Apj=——>——
SRy — — 2 Area de empuxo de
Aej (I 2]0) X U 3](:) +.]CU 2]0) égua éjusante
Yors T TG
TC +]c(] _]c)

Forgas de empuxo a montante e a jusante por unidade de comprimento do vertedouro

Empuxomontante = Yalem
Empuxojusante = VaAej
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2.5. Simulacéao de flutuagao

z Forgas Gravitacionais =V =y, X A. + ya(Aam + Aaj)
Z Forgas de Subpressao = U =y, X Ay

%4
CSF =7 =2 CSEy,
Frame retirado da animagéao 3D ficticia elaborada para simular flutuagéao:

2.6. Simulacido de tombamento

Z Momentos Estabilizantes = ME = Y AcXga + Va (Aamngam + AgjXgaa T AejygAej)

Z Momentos Desestabilizantes = MT =y, (Aemy + AU%)

gAem
ME
CST = 5= = CSFp
Frame retirado da animacéao 3D ficticia elaborada para simular tombamento:




2.7. Simulacao de deslizamento

2.7.1. Sem coesao

Z Forcas Horizontais =T = ya(Aem - Aej)
(V =U) tan(¢p)
T

CSD, = > CSDym

2.7.2. Com coesao

V—-U)tan Co X
CSDC — ( ) (¢) + max 0 > 1

CSDo T CSDe T =

T CSDyn,  (V —U) tan(¢) CSDe
X0 CSDgm Xxo

Omin =

Frame retirado da animacgao 3D ficticia elaborada para simular deslizamento:

2.8. Simulagao de tensdes na base

-0 (V- (xo _(ME - MT))'

Tmax =— =+ oz/0\2 =0

. V-0 [V-U)(x, (ME—MT)\]
T X _K%H®<?_ W—U)>

Comprimento de base tracionada

0seThim =0eTph, >0

Xo S€ Tin < 0 € Thax <0
|Tmin| Xo

Tmax + |Tmin|

Bt=
seThmin <0eTpae >0

131



132

Porcentagem da base comprimida

B,
%comprimida =100 — 100x—
0

2.8.1. Abertura de fissura

No caso de existirem tensdes de tracdo e de compressdao ao longo da base do
vertedouro (Ty,in < 0 e Ty > 0), deve-se realizar um processo iterativo no qual a
base é reduzida artificialmente para estabilizar as tensdes de tragao considerando que
a forga resultante deve permanecer no ter¢co médio da base

Xo—B¢ (ME—MT)
<
Enquanto ;7 ) V B; < x

AU — (xg—B)(M—])

+](x0—Bt)+MBt

|Fo=BOMER 20 B0 [ (o0 - B x X220 4 [ (B, M) (30 -2E) |

Xgau = [—("O‘Btz)(M'D+](xo—Bt)+Bt M|
U=y, XAy
MT = Ya (AemygAem + AU%)

Fim do Enquanto

Nova porcentagem de base comprimida

B,
%comprimida =100 — 100x_
0

Novos coeficientes e tensdes na base apods abertura de fissura

14
CSF =72 CSFy,

CST—ME>CSF
mMT T TT™

CSD, = v - U’)Ttan(qb)

> CSDym

_ (V - U) tan(¢) + COmax (xO - Bt) >

CSD, = >1
¢ CSDgm T CSDe, T

_ TCSDyy (V= U)tan(¢) CSDey,
omin = G —By)  CSDam (xo — By

V-0 V-0 ((xo —B) (ME - MT))]

Tmax =G =B T |G —BO?/O\ 2 -0

0

R

T _ V-0) . vV -0) <(x0_Bt)_(ME—MT)>l
T (xg— B |((xo— BD2/6)\ 2 )
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Frame retirado da animacgao 3D ficticia elaborada para simular tensdes de tragao na
base sem resolugao:
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APENDICE 5 - DIAGRAMAS UML

1. Diagrama de Casos de Uso: elaborado a partir dos requisitos funcionais do sistema,

este diagrama apresenta uma visualizagao geral de todas as suas funcionalidades.

ry

UC11-Determinar
parametros de
projeto

UC14-Determinar
parametros
corrigidos

. |
<<inclyde==

I

|

UC10-Determinar
parametros

UC13-Determinar
efeitos no coeficiente
de descarga

UC12-Determinar
geometria

UCO08-Estudar
submoédulo pratico

UCO7- Estudar
submodulo teérico

| \Z UC16- Determinar
T~ <<e><t¢nd>> comprimentos
<<e)¢qnd>> .
e ‘A ]
UCO1-Manter UCo6-Selecionar
LEsano médulo/submédulo
~ ~
<<entend>>
uco4- UCO05- »
Manter Selecionar

. UC19-Simular
flutuagao
estrutura UC09-Estudar \<—
submoédulo
simulador

etapa

Ator-Usuario

UC02-Atualizar N
usuario

UCO03-Manter
Caso de
Carregamento

UC22-Simular
tensées na base

extendz=g

UC20-Simular
tombamento
UC21-Simular
deslizamento
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2. Diagrama de Classes: considerando os casos de uso e especificagdes
apresentadas nas histérias de usuario (APENDICE 2), o diagrama de classes

apresenta os objetos que podem ser instanciados durante a execugao do sistema.

pkg
SistemaUnidades CasoCarregamento Estabilidade
-id:int -id:int -id_estrutura : int
- comprimento ; String - id_usuario : int - id_casocarregamento : int
- massa : String - nome : String - m: double
- tempe : String - csfMin : double - j: double
-angulo : String - cstMin : double - pesoC : double
- area: String - csdaMin : double - xgpesoC : double
- volume : String - csdcMin : double - pesoam : double
- forca: String - porcMinComp : double - xgpesoam : double
- pressao : String - porcMinCompCst : double - pesoaj : double
+ obterS() - void - limitePosRes : double :éga;:ﬂesz?u;‘igub\e
+ obterUS() : void + criarCaso(caso : CasoCarregamenta) : void 2
+ atualizarCaso(caso : CasoCarregamento) : void =BREEMIRED
i + deletarCaso(id - int) * void ~Galzakm
-ygeaj : double
+ buscarCaso(id : int) : CasoCarregamento _u- double
0.* -xgU : double
- v double
N - csf: double
1 1 - me : double
Usuario - mt: double
- cst: double
=z M -t double
-id_unidades - int e oGl
- loginMethod - int - csde - double
- username : String _ coMin - double
- nome : String .1 -tmax: double
- email : String - _tmin - double
= SERIE: ST - btrac : double
- tolerancia : int - porcComp : double
- progressoVertedouro : int _fissura - boolean
- progressoBarragem : int _flutuacao : boolean
+ criarsuario(user : Usuario) : void - tombamento : boolean
+ atualizarUsuario{user : Usuario) : void - deslizamentoAtrite - boclean
+ deletarUsuario(id : int) : void - deslizamentoCoesao : boolean
+ buscarUsuario(id ; int) : Usuario - tensoes : boolean
+ validarUsuario(user : Usuario) - void + calcularEstabilidade(estrutura : Estrutura, caso : CasoCarregamento) : void
+validarSenha(senha : String) : void
+validarEmail(email : String) : void !
+ recuperarSenha(id : int) . void
+ buscarEstruturas(id : int) : List<Estrutura>
VertedouroOgiva Estrutura BarragemGravidade
- etapas : List<Etapa> -idint - etapas . List<Etapa>
- Q: double - id_usuario : int -a:double
- teta - double - nome : String -b: double
- p: double -figura - int - c:double
- h0 : double - progresso : int K—— -4 douvle
- he : double - etapas : List<Etapa> -h:double
gs ‘dnnt:ub\e + criarEstrutura(est : Estrutura) : void :g:m:g ggjg“ee
_pc: Stiing + deletarEstruturalid : int) : void 6 AR
_pe: String + buscarEstrutura(id : int) : Estrutura -l e el
- 1p : double 1
- cd : double
- cdm - double
- q: double
-va: double ="
- ha : double
- d: double Etapa
-vd: double
o cousle glone
=lilriiey: Glutsl - modulos : List<Modulo>
- incRatio : double
- downFloorRatio : double Questao
- subRatio : double 1 - enunciado : String
- cdmr : double -resposta : int
- ar: double N - alternativas : List<String>
- var : double !
- har - double Modulo
- dr: double 0.r
_vdr : double - nome : String Pratico
_ hdr : double - submodulos : List<Submodulo>
- kp : dotble
- Ip: deuble 1
- ka - double Simulacao
-l double
_In- double - animacao : int
- lg: double 1.0 1
- k: double Submodulo
-n: double Teorico
_xc double - nome : String
-yc: double - figMascote : int b - textoHtml: String
_11- double - feedback : String - questoes : List<Questao=
- 12 double + obterFeedback() : String
- pontosPS : doublefl] + atualizarProgressoUsuariof) : void
- pontosP4 : double[] + atualizarProgressoEstrutura() : void
- gamaC : double
- gamaA : double
- fi - double
- coMax : double
+ calcularDimensionamento() : void
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Classe Usuario: contém os atributos pertinentes aos usuarios do sistema, bem como
os métodos para validacio e atualizacao das informagdes

Classe SistemaUnidades: compreende o sistema de unidades escolhido pelo usuario,
internacional ou americano. Cada usuario devera escolher um dos dois, sendo que o
padrao é o sistema internacional.

Classe Estrutura: € a superclasse de todas as estruturas que poderao compor a série
Build the Future.

Classe VertedouroOgiva: classe filha de Estrutura, tema central de Spillways. Seus
atributos refletem todas as variaveis envolvidas em seu dimensionamento e
geometria.

Classe BarragemGravidade: classe filha de Estrutura, tema central de Gravity Dams
(COLODEL, OLIVEIRA e JESUS, 2021). Seus atributos refletem a geometria da
barragem a gravidade.

Classe CasoCarregamento: classe que pode ou nao ter instancia vinculada as
instancias da classe Estrutura, uma vez que nem toda Estrutura possuira casos de
carregamento e precisara de analise de estabilidade.

Classe Estabilidade: é a classe associativa entre CasoCarregamento e Estrutura, ou
seja, para cada caso de carregamento vinculado a uma estrutura, havera um calculo
de estabilidade. Seus atributos dizem respeito as variaveis envolvidas em todo o
processo de calculo das verificagdes de seguranga.

Classe Etapa: cada tipo de estrutura possui uma lista de etapas de projeto pré-
definidas. Por exemplo, o VertedouroOgiva possui as etapas de dimensionamento e
de analise de estabilidade.

Classe Modulo: cada etapa possui uma lista de médulos pré-definidos.

Classe Submodulos: cada moédulo possui uma lista de submoédulos pré-definidos, os
quais poderao ser de trés tipos: pratico, teérico ou simulador.

Classe Pratico: classe filha de Submodulo, a qual sera instanciada quando o usuario
realizar calculos para encontrar resultado(s) solicitado(s).

Classe Simulacao: classe filha de Submodulo, a qual sera instanciada quando o
usuario realizar calculos para simular algum efeito fisico em uma estrutura.

Classe Teorico: classe filha de Submodulo, a qual sera instanciada quando o usuario
realizar a leitura de um texto tedrico do assunto abordado. Esta classe podera ou nao

ter questdes objetivas para o usuario responder (classe Questao).
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3. Diagrama de Interfaces: representa as telas da aplicagao e os fluxos possiveis entre

elas.

pkg

SplashScre
Iniciar CatlastrarUsuario
alizarLogin RecuperarSenha
Main VisualizarEstruturasEragment
AtualizarUsuarioFragment CriarEstrutura VisualizarModulo

VisualizarCasoCarregamento

CriarCasoCarregamento  DeterminarParametroFragment

DeterminarGeometriaFragment

DeterminarEfeitosFragment

DeterminarEscoamentoFragment

DeterminarComprimentosFragment

DeterminarCentroFragment

DeterminarPressoesFragment

\

EstudarSubmoduloTeorico EstudarSubmodquPratlco EstudarSubmoduloSlmuIador

SimularFlutuacaoFragment

SimularTombamentoFragment

SimularDeslizamentoFragment

SimularTensoesFragment
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4. Diagramas de Sequéncia: demonstra a interagédo entre o usuario, as interfaces e os

objetos do sistema para cada um dos casos de uso.

Diagrama de Sequéncia UC01 — Manter Usuario

KO

RealizarLogin

sd Mantersuario J
N.CTN ORI e
Ator-Usuario SplashScreen Iniciar CadastrarUsuario
| 1: mostrarTela() I I | |
I I I | I
I I I | I
| 2 iniciar() I I | I
| > 21: mostrarTela) | | I
I I | I
I I | I
I I | I
| (T’ 7777777 N ‘ | I
o L] I I | I
3: botapCadastrar() > | I | I
: M’L 3.1.1: mostrarTela() | }
| | |
I | I
| é _______ [ | | ‘
S B 1 I | I
| 4 preencheDados(» ’L | I
! 5 botaoCadastrar(B > | !
| f | I
| I 5.1: grigrUsuario(user.Usuari oid I
I I I
! I P I
| I 52 logar I
| | lﬁ gar() -
I I |
I I |
I I |
| I =4S ]
< - A L |r |
| | 6: preencheDadpsLogin() | >J_
| | 7. botacLggin() | -
| | | 7.1!\ﬁIIdarUsuario(user;UsuarIo) vjid
I I I [
I I I
| | | Lo 7
A =T T I T T T T
T ! | | | |

5.2.1: mostrarTela()




Diagrama de Sequéncia UC02 — Atualizar Usuario
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sd AtualizarUsuario )

- Ator-Usuario

KO

- Main

- AtualizarUsuarioFragment

T mostrarTela()

— 1

2: botaoConfiguracoes() >

|

|

|

|

|

] 2.1 configurar() e |
P 2 1.1 mostrarTela()

ST T
S T T preenchedadolcontal )
4 botaoAtualizar() >
|
|
|
€-——m—— - to—— - T

- Usuario

| |4.1: atualizarUsuario(user:Usuario) : void jj

Diagrama de Sequéncia UC03 — Manter Caso de Carregamento

sd ManterCasoCarregamento J

X

~Ator-Usuario  : VisualizarCasoCarregamento : CriarCasoCarregamento

2. botaoAdicionar()

|_O

{ 1. mostrarTela()

T
P 21 adicionarCaso() >

'é _________
<

3: preendheCampos() '

4: botapAdicionar() <

- CasoCarregamento

|
|
|
|
|
|
|
2.1.1: mostrarTela() |
|
|
|
|
|
|
|

|
|
4.1 crajaso(casoCasoCarregamﬁtﬁ Svoid
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Diagrama de Sequéncia UC04 e UCO05 — Manter Estrutura e Selecionar Etapa

sd ManterEstrutura J
% O O KO
Ator-Usuario  : VisualizarEstruturasFragment VisualizarModulos CriarEstrutura
} 1 buscarEstruturas(id:int) . List<Estrguia= : : |
I
I B T T ! ! |
| 2. mostrarTela() | | | |
I | I I |
I | I I |
I | I I |
| T | I I |
opt | 3: selecionaEtapal)y, | 3.1: etapaSeleciojadal) g | | |
[Guard] | 3.1.1: mostrarTela() : |
I I
| | |
I I I
€——— R | | |
77777777 ] | |
I | I I |
I | I I |
| | ; | | ;
opt | 4 botaoAdicionar(j | | | | |
[Guard] 4.1: criarEstrutura() | | |
i | 4.1.1: mostrarTela() |
| ' |
| ! |
| ! |
***********T ******* - T |
7777777 5: preencheCampps() | | |
I 8. botaoCriar() I |
| | | B ’FarEstrutura(est Estrutur oid
I | I
I | [ B |
K-————== B e it |- —— === T |
7 I ' I I '
I | | | | |
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Diagrama de Sequéncia UC06 — Selecionar médulo/submddulo

sd SelecionarSubmodulo J
. H® HO KO O
Ator—L‘Jsuario V\sua\izeirl\ﬂodu\os EstudarSubm‘odu\oTeonco EstudarSubmoduloPratico EstudarSubmoduloSimulader

|_1: buscarModulos()p.
B

opt 3.:selecwona8ubmod*i \

[Guard] ‘ P 311 mostraTela()
\ Fl
I
‘ l
i q———————-

\
\
\
\
\
\
\
|
T
[
\
[
\
[
\
[
\
I
}
opt ‘
| .

\

\

\

\

\

\

\

\

|

\

\

\

\

\

\

\

\

\

|

\

[Guard)] 4.1.1: mostraTela() \
F |
\

\

,,,,,,, _‘,,,,,,,,,},,,,,,,,,, }
\

]

1

>\

o
0
jacd
@
o
[=]
=
o
|
=
o
3
[=]

v

= S

[
\
| \
| 1
5; selecionaSubmod \
opt LAJ‘\ | 5.1 subthoduloSelecionada() \
T
[
\
[
\
\
\
[

[Guard] 5.1.1: mogtraTela()

— =+




Diagrama de Sequéncia UCO07 — Estudar submaodulo tedrico
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sd EstudarSubmoduloTeorico )

Modulo | | Teorico | | : Questao | | Estrutura | | - Usuario
Ator-Usuario EstudarSubmoduloTeorico T T T T T
} ‘ . buscaSubmodulo() | | | |
| \ \ \ |
| ~ 7 7 7 T3’carregainfdrmacoes() o I I |
| [ jJ \ \ |
‘ “mositee) | ‘ | }
} | | | | |
| \ \ [ \ |
| \ \ [ \ |
: | | \ \ |
loop [GualJE] ] | I | I I |
4 respondeQuestao@ | }41 validaResposta() \ i \ } :
\ \ jj
________ O \ |
4.2: obterFeedback() : String | | | |
4.3 abterNlascote() | | |
777777777 T | | |
\ T [ \ |
\ \ [ \ |
i i i \ |
| | - | | | |
\ | 5. atualizarProgresgoEstrutura() | n |
| [Guard] i i i m |
‘ __________________________________
‘ } 6 aﬂ‘uallzarProgressoObra() } } - |
A oo e PR L S T il
\ \
\ T : ‘
‘ I I
\ \

Diagrama de Sequéncia UC08 — Estudar submaodulo pratico

sd EstudarSubmoduloPratico )

Estrutura

Usuario

% “Modulo Pratico
. Ator-Usuario  : EstudarSubmoduloPratico \
| 1: buscaSubmodqu()jj
K ——— —— =

_|

|4: calculaRespostas‘

5 botaoCa\cuIar(). ||

[
|
| |
: 2 carregalnfdrmacoes() |
\
[ I O
| < 3 mostraTela() + |
| |
| |
|
|
|
|
|
T
|

4.2 obterFeedback() - String

4.3 obterr\Hascote()
\

alt |

[Guard)]




Diagrama de Sequéncia UC09 — Estudar submodulo simulador
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sdEStudarSubmodu\oS\mulador)

. Ator-Usuario

Modulo | | Simulacao | | : Estrutura | | Usuario

. EstudarSubmoduloSimulador T T T T

‘ | buscaSubmodulo() o | | | |

| e gl | | |

‘ 2: carregalnfofmacoes() | | |

‘ | jj | |

| Kamestaaay ~~ —T———~—~—— | |

‘ | | | |

‘ | | | |

‘ | | | |

. | | | |

| 4: calculaRespostas( | | | | |

5. botaoCalcular() | | | |

4’* 5.1: validaResposta()

| | j] |

R R A | |

5.2: obterMascote() JT | |

54 obterArimacaa() LJ | |

K e R | |

,,,,,,,, | | | |

< T ! | ! !

“F alt | [ at!JaIizarProgressoEstrutura()! |

‘ Guard) | Lo ___ [ S jj |

| | 7 atuahzarProgF ssoObra() | g |

[ | j]
| S e o

\
\
|
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QUALIDADE DE SOFTWARE

Sim

Concepgao do Software

Possui um conjunto apropriado de funcdes para tarefas e

! Adequagdo objetivos dos usuarios especificados
5 AcUraci Possui, com o grau de precisdo necessario, resultados ou
curacia :
efeitos corretos ou conforme acordado
. Esta de acordo com normas, convengdes ou
Conformidade ~ : . . -
3 funci regulamentacdes previstas em leis e prescricdes similares
uncional . . : ,
relacionadas a funcionalidade
Usa tipos e quantidades de recursos (tecnologias,
frameworks, bibliotecas) dentro dos limites acordados para
4 Uso de recursos ~ o
o software executar suas fungdes sob condigdes
estabelecidas
Conformidade Esta de acordo com normas ou convengdes relacionadas a
portatil portabilidade
Interoperabilidade | Interage com um ou mais sistemas especificados
Evolugao do Software
7 Estabilidade Evita efeitos inesperados decorrentes de modificagées no
Software
Permite o diagndstico de deficiéncias ou causas de falhas
8 Analisabilidade no software, ou a identificacdo de partes a serem
modificadas
9 Modificabilidade Eermlte que uma modificagéo especificada seja
implementada
Pode ser substituido por outro produto de software
10 | Substitutibilidade | especificado, com o mesmo propdsito e no mesmo
ambiente
11 Instalabilidade F”ode ser instalado em um ambiente especificado
E possivel testar o sistema modificado, tanto quanto as
12 Testabilidade novas funcionalidades quanto as nado afetadas diretamente
pela modificagédo
13 Maturidade Evita defeitos decorrentes de falhas no software
Seguranca do Sistema
Possibilita ao usuario compreender se o software é
14 Inteligibilidade apropriado e como ele pode ser usado para tarefas e
condicbes de uso especificas
I Possibilita ao usuario entender como ele funciona e/ou
15 | Apreensibilidade !
aprender a usa-lo
A Mitiga falhas e mantem um nivel de desempenho
Tolerancia a - .
16 especificado em casos de defeitos no software ou em
falhas ; ~ . o
violagao de sua interface especificada
Protege informacgdes e dados, de forma que pessoas ou
17 Segurancga de sistemas nao autorizados ndo possam |é-los nem os

acesso

modificar e que ndo seja negado o acesso as pessoas ou
sistemas autorizados
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QUALIDADE DE USO

Sim

Interface do Usuario

Consisténcia e

Utiliza os mesmos icones, denominagdes, organizagao da

18 padrbées informagao, nas diferentes partes do sistema
Utiliza elementos de interface que sejam significativos para
19 Reconhecer em | os usuarios, reduzindo a carga cognitiva e perceptiva
vez de relembrar | destes e aumentando a eficiéncia do didlogo entre estes e
0 sistema
20 Flexibilidade e Dispde de mecanismos de configuragéo e personalizacéo
eficiéncia de uso | da interface e da interagéo
21 Design estético e | Apresenta apenas a informagao necessaria e relevante
minimalista para o usuario, evitando distratores
Experiéncia do Usuario
Visibilidade do Dispde de feedback imediato nas respostas do sistema as
22 estado do agdes do usuario
sistema
Mapeamento Dispde de meios para organizar as informag¢des conforme o
23 | entre o sistema e | modelo mental e as experiéncias de uso do usuario,
0 mundo real usando terminologia familiares a este
Gestao de Erros
~ Dispbe de mecanismos para detectar e prevenir erros de
Prevencéao de o ~
24 orros entradas de dados, comandos, possiveis agdes de
consequéncias desastrosas e/ou ndo recuperaveis
Suporte para o Dispde de mecanismos que permitem evitar ou reduzir a
usuario ocorréncia de erros e, quando eles ocorrem, favorecem sua
25 reconhecer, correcao
diagnosticar e
recuperar erros
Interagédo do Usuario
26 Ajuda e Dispde de mecanismos e documentos que permitem ajudar
documentacéao 0 usuario quando ha alguma dificuldade
Dispde de tarefas e agdes que sejam compativeis com as
27 | Compatibilidade | caracteristicas do usuario (memoria, percepg¢ao, habitos,

competéncias, idade, expectativa, etc)
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QUALIDADE PEDAGOGICA

Sim

Conhecimentos Prévios

Indicagao dos

Relaciona os pré-requisitos necessarios a compreensao do

28 | conhecimentos | conteudo trabalhado no RDA indicados no guia de apoio
prévios pedagdgico do professor
Retrabalho com | O RDA parte dos conhecimentos prévios disponiveis,
29 0s possibilitando que o usuario construa e reconstrua seus
conhecimentos | proprios conceitos
prévios
Fundamentos e Objetivos Pedagégicos
Guia de apoio Possui informagdes pedagdgicas, para que o professor
30 pedagdgico ao amplie as possibilidades de utilizacdo do RDA
professor
Identificagdo dos | Especifica os conhecimentos a serem elaborados pelo
31 objetivos usuario na utilizagdo do RDA
pedagdégicos
Conteudo Pedagégico
Nivel de As atividades estimulam o interesse, a ativagao do
32 complexidade conhecimento prévio e a utilizagdo deste na elaboragao de
dos conteudos novos conhecimentos
nas atividades
Abordagem Permite a abordagem do conteudo de forma interdisciplinar
33 | especifica e/ou
disciplinar
Trabalho em Possibilita o trabalho em grupo na execucao do RDA
34 grupo e/ou
individual
Pertinéncia do Conteudo
Adequacéo do O conteudo do trabalho didatico-pedagogico € compativel
35 | RDA ao conteudo | com o conteudo trabalhado no RDA
trabalhado
36 Analise do O conteudo é organizado logicamente e sem erros
conteudo conceituais
Adequacéo do A complexidade do conteudo é adequada ao nivel do
37 | RDA ao usuario e | usuario em comparagao ao curriculo escolar
ao curriculo
Clareza Epistemolégica
Explicitagdo da | E explicita a concepcao didatico-pedagdgica utilizada no
38 concepgao desenvolvimento do RDA
pedagdgica
Coeréncia E coerente com a teoria pedagdgica utilizada no RDA,
39 pedagodgica em | considerando a correlagdo entre a teoria e a pratica
relacdo a base | pedagdgicas
tedrico-conceitual
Elaboragao do Conhecimento
Feedback O retorno dado pelo RDA ao usuario é positivo,
encorajador incentivando-o nas atividades sem prejudicar a elaboragao
40 mediante do conhecimento
respostas
inadequadas
Reflexdo acerca | Permite reflexdo do usuario sobre o conteudo trabalhado
41 de erros e no RDA com retorno as atividades e outras formas de
acertos resolucao
Registro de Possui registro de desempenho relacionado as respostas
42 | desempenho do | das atividades realizadas pelo usuario no RDA

usuario
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QUALIDADE HIBRIDA Sim | Nao
Seguranca do Sistema e Experiéncia do Usuario
Liberdade e Dispde de mecanismos que permitem aos usuarios agir
43 controle ao sobre o sistema para interromper, cancelar, suspender e
usuario continuar as agdes do sistema
Suporte para Dispde de mecanismos que permitem evitar a ocorréncia
44 reconhecer, de erros durante a utilizagdo do RDA e, quando eles
diagnosticar e ocorrem, auxiliam na sua manipulagao para a devida
recuperar falhas | corregéo
Evolucao do Software e Experiéncia do Usuario
E adaptavel a diferentes ambientes especificados, sem
necessidade de aplicar outras agées ou meios além dos
45 | Adaptabilidade | fornecidos para tal finalidade e dispde de meios para que o
sistema respeite o nivel de flexibilidade e experiéncia do
usuario
Visibilidade do Fornece terﬁnpc?s de resposta, de processamento e d? taxas
46 estado do de trgn~sferen0|a aprgprlados, ao exgcu}ar suas fungdes nas
sisterna pond!(;oes estabelecidas, ou seja, d|‘spoeﬂde feedba(?k_
imediato nas respostas do sistema as agdes do usuario
Concepgao do Software e Experiéncia do Usuario
Desperta no usuario um interesse intrinseco pelo conteudo
47 Atratividade e nao por premiagdes ou outras formas de manipulagéo de
comportamento
Interacédo do Usuario e Elaboragdo do Conhecimento
48 Desafios Ha desafios capazes de provocar desequilibrios cognitivos
Pedagdgicos no usuario e de manter o seu nivel de interesse
Estimulo a Interage com o usuario para estimular a participagéao e
49 | participagdo do | ajudar na superagao de conflitos cognitivos (mediante
usuario perguntas, simulacdes e desafios)
RESULTADO Pontos | Maximo
Qualidade de Software 17
Qualidade de Uso 10
Qualidade Pedagdgica 15
Qualidade Hibrida 7
Total 49

Assinatura do Avaliador
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APENDICE 7 - MANUAL DE INSTALAGAO

Para dispositivos com sistema operacional Android.

1. Este primeiro passo dependera da versao do seu dispositivo Android:

a) Android 7.0 (Nougat) ou anterior: acesse Configurar -> Tela de Bloqueio e
Seguranca -> ative a opgao “Fontes Desconhecidas” e toque em “Ok” para
confirmar;

b) Android 8.0 (Oreo) ou posterior: acesse Configurar -> Apps e notificagoes -

> Avangado -> Acesso especial a apps -> Instalar apps desconhecidos ->

Drive -> Marcar a opgao "Permitir desta fonte";

2. Abra o arquivo de instalagdo (.apk) a partir de seu dispositivo Android
acessando o link:

Build the Future: Spillways (Android device)

Para dispositivos com sistema operacional iOS:

1. Conecte o seu dispositivo iOS a um computador;
2. Instale em seu computador um software de instalagao de arquivos IPA,
como o Apple Finder (para Mac) ou 3uTools (para Windows),
3. Baixe o arquivo de instalacao (.IPA) acessando o link abaixo e o importe
no software escolhido:
Build the Future: Spillways (iOS device)




