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APRESENTACAO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanco da Engenharia Sanitaria e
Ambiental” aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu
[l volume, apresenta, em seus 29 capitulos, discussdes de diversas abordagens
acerca da importancia da engenharia sanitaria e ambiental, tendo como base suas
demandas essenciais interfaces ao avanco do conhecimento.

Os servigos inerentes ao saneamento sd0 essenciais para a promoc¢ao da
saude publica, desta forma, a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequadas constitui fator de prevencédo de doencgas, onde a dgua em quantidade
insuficiente ou qualidade imprépria para consumo humano podera ser causadora de
doencas; observa-se ainda o mesmo quanto a inexisténcia e pouca efetividade dos
servicos de esgotamento sanitario, limpeza publica e manejo de residuos sélidos e
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que
apresenta a maior interacéo e interface com o de recursos hidricos, sendo ele o
setor de saneamento.

O plano de saneamento béasico é o instrumento indispensavel da politica publica
de saneamento e obrigatério para a contratacdo ou concessao desses servigcos.
A politica e o plano devem ser elaborados pelos municipios individualmente ou
organizados em consorcio, e essa responsabilidade ndo pode ser delegada. O
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relacdo a forma de
construir o saneamento. Deve partir da analise da realidade e tracar os objetivos e
estratégias para transforma-la positivamente e, assim, definir como cada segmento
irA se comportar para atingir as metas tracadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia sanitaria e ambiental, pois muitas
vezes é visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opg¢des que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitaria e ambiental.
A importancia dos estudos dessa vertente € notada no cerne da produgdo do



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma
preocupacao dos profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento
e disseminagao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcdo dessa obra no viés da teméatica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para

todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DE APLICACAO WEB APLICADA A

Data de aceite: 09/01/2020

Lenise Farias Martins

Universidade Estadual Vale do Acarau, Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Curso de
Graduacao em Engenharia Civil, Sobral — CE

Rafael Pereira Maciel

Universidade Federal do Rio Grande, Escola de
Engenharia, Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Oceénica, Rio Grande — RS

Luis Henrique Magalhaes Costa
Universidade Estadual Vale do Acarau, Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Curso de
Graduacgao em Engenharia Civil, Sobral — CE

RESUMO: Escoamentos livres sao
caracterizados pela presenca de ar atmosférico
e condutos que trabalham sob esse regimento
sdo denominados canais. Redes de esgoto,
galerias de drenagem e vertedouros sé&o
exemplos mais comuns de obras e requerem
conhecimento em hidraulica de canais para
elaboracao do projeto. A complexidade dos
célculos relacionados a essa area motiva
a criacdo de ferramentas computacionais
que agregam precisao e rapidez na geracao
de resultados. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma aplicacao web para
resolucdo de problemas comuns envolvendo
hidraulica de canais. Esta ferramenta foi
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produzida através da unido das linguagens de
programacao web: html, css e Javascript. O
resultado final esta disponivel no link: http:/
hidrouva.com.br/, e pode ser acessada em
qualquer dispositivo com acesso a internet.
A secéo “hidraulica de canais” contém cinco
paginas: fluxo normal, que através dos dados
de vazao e perfil geométrico do conduto calcula
a altura da lamina d’agua; vazao, cujos calculos
sdo semelhantes aos da pagina anterior,
porém resulta na vaz&o calculada a partir da
altura d’agua; ressalto hidraulico, que calcula
a profundidade, o comprimento, e a altura do
ressalto de acordo com a sec¢ao escolhida;
dimensionamento de um trecho de tubulacé&o
de esgoto; vertedouros, que aborda os dois
perfis: vertedouro retangular e vertedouro
em perfil Creager, que resulta nas dimensdes
para a execucao do projeto. A aplicacdo web
Hidrouva possui estética simples e didatica com
resultados confiaveis, sendo uma ferramenta
util tanto para profissionais da area quanto para
alunos de cursos relacionados a hidraulica de
canais.

PALAVRAS-CHAVE: Hidraulica de canais,

desenvolvimento web, tecnologia.

DEVELOPMENT OF WEB APPLICATION
APPLIED TO OPEN CHANNEL HYDRAULICS

ABSTRACT: Free channel flows are
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characterized by the presence of atmospheric air, and ducts that work under this regiment
are called channels. Sewerage, drainage galleries, and spillways are most common
examples of works that require knowledge in channel hydraulics for project design. The
complexity of the calculations related to this area motivates the creation of computational
tools that add precision and speed to the generation of results. This paper presents the
development of a web application to solve common problems involving open channel
hydraulics. This tool was produced by joining the web programming languages: html,
css, and javascript. The final result is available at: http://hidrouva.com.br/, and it can be
accessed by any device with internet access. The “open channel hydraulics” section
contains five pages: normal flow, which, through flow data and conduit geometric profile,
calculates the height of the water line; flow, whose calculations are similar to those on
the previous page, but results in the flow calculated from the water line; hydraulic jump,
which calculates the depth, length, and height of the jump according to the section
shape chosen; design of a sewer pipe section; spillways, which addresses two profiles:
rectangular spillway and creager profile spillway, which results in the dimensions for
the project execution. The Hidrouva web application has simple and didactic aesthetics
with reliable results, being it a useful tool for professionals in the field and for students
of courses related to open channel hydraulics.

KEYWORDS: Open Channel Hydraulics, Web Development, Technology.

11 INTRODUGCAO

A necessidade de controlar, conter e transportar os recursos hidricos exige a
implantacéo de obras hidraulicas dos mais diversos tipos. Dentre elas os condutos
livres ou canais, 0s quais séo utilizados para transporte e aducdo de agua, que
apresentam como principal caracteristica a presenca de pressao atmosférica ao
longo da sua secéo.

Porto (2006, p. 221) afirma que ha mais dificuldade em tratar condutos livres
do que forcados, porque apesar da similaridade no tratamento analitico dos dois
tipos de escoamento devido a uma quantidade relevante de fatores externos que
influem nesse tipo de fluxo. Com isso, por causa da complexidade dos estudos e
a importancia deles para a sociedade, a hidraulica de canais & uma das disciplinas
fundamentais na formacdo de engenheiros civis e de outros profissionais que
trabalham nessa area.

O dimensionamento de canais se inicia com a determinacédo da geometria da
secao e prossegue com a analise hidraulica que contém rotinas de calculo muito
complexas e exaustivas que demandam tempo e exigem um alto nivel de precisao.

O desenvolvimento de ferramentas computacionais facilita, reduz e agrega
precisdo ao dimensionamento de obras hidraulicas. Porém algumas aplica¢cdes mais
complexas exigem formacao sobre o uso e possuem versbes pagas que muitas
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vezes dificultam o acesso principalmente de estudantes.

Devido a importancia e a popularizagao de dispositivos com acesso a internet,
estetrabalhoobjetivou o desenvolvimento de umaaplicagaoweb voltadaa hidraulicade
canais composta por se¢oes que abrangem os problemas mais comuns relacionados
a area: determinacédo da profundidade normal (fluxo normal), determinacéo da
capacidade de vazéo, analise do ressalto hidraulico, dimensionamento de um trecho
de rede de esgoto e dimensionamento de vertedouros. Para isso, aplicaram-se as
seguintes linguagens de programacdo para desenvolvimento web: HTML, CSS
e Javascript e usufruiu-se de exemplos da literatura para validar a confiabilidade
dos resultados exibidos na tela do usuéario. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver uma aplicacdao web para que possa ser usada na analise hidraulica e no
dimensionamento de canais.

2| METODOLOGIA UTILIZADA

2.1 Escolha do Conteudo da Secao “Hidraulica de Canais”

Profissionais optam cada vez mais pelo uso de ferramentas computacionais
para agilizar e otimizar os seus trabalhos obtendo dados confiaveis e de alta preciséo
quando comparado ao método manual de elaboracédo de projetos. Porto (2006)
explica que os atuais recursos computacionais reduzem o tempo de processamento
e incremento das possibilidades de calculo, possibilitando a simulacdo matematica
de sistemas hidraulicos complexos fazendo intervir possantes e refinados modelos
numéricos.

Neste enfoque, Porto (2006), Pruski et al. (2006), Pompeo e Savietto (1997),
Zaque e Menezes Filho (2011) e Braga et al. (2017) desenvolveram ferramentas
computacionais abrangendo varias areas da hidraulica de canais.

Porto (2006) desenvolveu o software CANAIS3.EXE que resolve problemas de
dimensionamento (calculo dos parédmetros geométricos da sec¢do), capacidade de
vazéo, determinacédo da altura d’agua ou largura do fundo do canal dos seguintes
tipos de secao: retangular, trapezoidal, circular, fundo circular, dentre outros servigos.

O software HIDROS, desenvolvido por Pruski et al (2006), implementa diversos
modelos para dimensionamento e manejo de projetos hidroagricolas. A ferramenta
possui servicos de dimensionamento de canais, de drenagem de superficie, de
controle de terraceamento, dentre outros. Pompeo e Savietto (1997) elaboraram o
sistema BDL para o célculo da capacidade de bocas de lobo. Para dimensionamento
de galerias de agua pluviais, Zaque e Menezes Filho (2011) criaram o DIMGAP
um aplicativo computacional que realiza anéalise de custos do sistema de drenagem
projetado.

Numaversao mais moderna e acessivel, Bragaetal. (2017) criaram um aplicativo
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Android “Célculo Hidraulico” que abrange o dimensionamento de canais retangulares
e trapezoidais pela determinacdo da profundidade normal, a determinacdo de
diametro de secdes circulares e a verificacdo da capacidade hidraulica de secdes
retangulares e trapezoidais pela determinacao da vazao.

Logo, tendo em vista a grande acessibilidade a internet por diversos tipos de
dispositivos, optou-se pela criagdo de uma aplicacdo web relacionada a hidraulica
de canais, pois é uma ferramenta de facil alcance, ndo necessita de um arquivo
executavel para instalacao, além de nao ocupar espaco na memdéria do dispositivo
utilizado.

2.2 Desenvolvimento da Secao “Hidraulica de Canais”

Esta secéo faz parte do site Hidrouva e foi desenvolvida através da associacéao
de trés linguagens de programacéo web: HTML, CSS e JavaScript. A aplicacao foi
produzida no editor de codigo fonte Visual Studio Code, criado pela Microsoft.

A linguagem HTML (do inglés: HyperText Markup Language) foi utilizada para
definir a estrutura do site: inserir textos, imagens, tabelas e formularios que recebe
os dados de entrada digitados pelo usuério. Além disso, essa linguagem também é
responsavel pela adaptacédo da aplicacao aos diferentes tipos de tela (Smartphones,
Notebooks, Tablets, etc.)

Alinguagem CSS (do inglés: Cascading Style Sheets) foi empregada para definir
a estética da aplicacdo como: definir as fontes dos textos, o design dos formuléarios
assim como o tamanho que este ocupa a pagina, o posicionamento dos formularios
e das imagens, e alguns efeitos visuais para garantir um visual claro, simples e
objetivo ao usuario da aplicacéo.

A linguagem de programacao Javascript é responsavel por efetuar os calculos
da plataforma. Primeiramente é efetuada a conversao das variaveis inseridas no
formulario para as varidveis em Javascript, em seguida sdo inseridas todas as
formulas e realizado os célculos, por ultimo o codigo retorna os resultados para a
tela do usuario.

Asecdao de hidraulica de canais é composta por cinco paginas: dimensionamento
de canais sob escoamento uniforme (fluxo normal), calculo da vazéao, ressalto

hidraulico, dimensionamento de um trecho de tubulagao de esgoto e de vertedouros.

2.3 Estudo de Caso

Com a finalidade de verificar a confiabilidade dos resultados, realizou-se um
estudo comparativo aplicando os dados de exercicios da literatura e validando-os
com a saida de dados exibidos para o usuario. A tabela 1 indica a comparacao

dos principais resultados das paginas desenvolvidas na aplicacao e as respectivas
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fontes bibliograficas utilizadas no estudo.

Padina Web Secao Parametro _ |_:0ntr:_' _
g Escolhida | Analisado Bibliografica
Fluxo Normal Retangular Altura d’agua Porto (2006)
Vazéo Circular Vazao Porto (2006)
P Profundidade a Netto e
Ressalto Hidraulico Retangular jusante Fernandéz (2017)
Dimensionamento de ) Declividade de | Pereirae Silva
um trecho projeto (2010)
Lamina Vertente Porto (2006)
Vertedouro Creager (HO)

Tabela 1. Referéncias bibliogréaficas da validag@o dos resultados.

31 RESULTADOS

Este trabalho € uma sec¢éo disponivel no site Hidrouva cujo link é http://hidrouva.
com.br. A secdo apresenta um total de cinco paginas, todas com informacdes
sobre os respectivos assuntos e imagens demonstrando os perfis geométricos e
as variaveis analisadas a fim de proporcionar clareza na exibicao dos resultados. A
tabela 2 apresenta dos resultados obtidos pela comparacéo dos valores exibidos em
tela com o gabarito dos exercicios da literatura utilizada.

Resultado
s
. Secao Parametro . F.o nte' .
Pagina Web . . Bibliografic —
Escolhida | Analisado a Bibliografi Aplicacao
a Web
Fluxo Normal | Retangular A,I'tura Porto (2006) | Y, = 1,35 Yo = 1,350
d'agua
Vazao Circular Vazao Porto (2006) | Q=1,20 Q=1,197
. Netto e
Bes’sa!to Retangular Profgndldad Fernandéz | Y2=1,37 Y2=1,368
Hidraulico € a jusante
(2017)
Dimensioname - .

nto de um i Declw@ade F’erelra e | =0.0143 |=0,0143

de projeto | Silva (2010)

trecho
Lamina
Vertedouro Creager Vertente Porto (2006) | HO =0,60 HO = 0,600
(HO)

Tabela 2. Validagédo dos resultados

Nota-se que os resultados apresentam divergéncia minima, isso devido a
precisao relacionada ao nUmero de casas decimais utilizadas na programacéao. Logo,
conclui-se que a aplicagao contém resultados confiaveis ao usuario.
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3.4 Paginas: Fluxo Normal e Calculo da Vazao

Ambas as paginas possuem estrutura, estética, entrada e saida de dados
semelhantes. A péagina “Fluxo Normal” contém um conjunto com quatro botdes
para que o usuario escolha a secao a ser trabalhada, logo abaixo dele tem-se um
formulario onde as linhas brancas e a linhas cinzas representam os dados de entrada
e de saida, respectivamente. A figura 1 € uma captura de tela da aplicacao e destaca
a altura da lamina d’agua (Y), parametro utilizado para verificar a confiabilidade
conforme consta na tabela 2.

A validacéo dos resultados da pagina “Vazao” foi realizada com secéao circular
e verificado o valor da vazao exibida na tela com o gabarito da questao escolhida na
bibliografia consultada, conforme a tabela 2. A estética dessa pagina segue o mesmo
conceito aplicado na pagina “Fluxo Normal”.

Calculos

Secgao Retangular

Caleular

Figura 1. Validagcéo dos resultados da pagina Fluxo normal em canais retangulares

Os dados de saida desta pagina sao: altura d’agua, area molhada, perimetro
molhado, raio hidraulico, velocidade, numero de Froude, energia especifica e tipo
de fluxo. Em Vazao, os dados de entrada sdo quase os mesmos da pagina Fluxo
Normal a diferenca é que a altura d’agua € um dado de entrada e a vazdo é um

resultado a ser exibido.

3.5 Pagina: Ressalto Hidraulico

O resultado final desta pagina é exibido na captura de tela abaixo (figura 2) que
contém as opcodes para analise do ressalto hidraulico de acordo com os dados de
entrada que o usuario dispde. A estética dessa secdo é composta por um conjunto
com trés botdes com as seguintes op¢des: canal retangular — profundidade a jusante,
canal circular, canal retangular — profundidade a montante, o usuario seleciona de
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acordo com a geometria do canal e a profundidade desconhecida.

A figura 2 exibe a captura de tela do produto final desta pagina e é destacada a
linha contendo o resultado da profundidade a jusante, parametro utilizado na tabela
2.

Canais Retangulares Horizontais

Célculo da profundidade & jusante

Secao Retangular

Figura 2. Validacao dos resultados da pagina Ressalto Hidraulico em canais retangulares

A saida de dados exibe os seguintes resultados: profundidade desconhecida
(montante ou jusante), altura conjugada, numero de Froude e altura do ressalto.

3.6 Pagina: Dimensionamento de um Trecho

O resultado final € mostrado na figura 3, vale salientar que, devido a quantidade
de parametros, a captura de tela desta pagina funciona apenas para mostrar de
forma objetiva a estética adotada.

A estrutura da pagina é simples e didatica proporcionando ao usuario eficiéncia
e praticidade seja na elaboracdo de projeto, seja na analise de uma de rede de
esgoto. Esta pagina apresenta duas tabelas distintas tanto para entrada de dados
quanto para os resultados. A direita da tela, tem a imagem de um esbogo do perfil do
trecho assentado e, logo abaixo dela, a imagem da tabela necesséria para o calculo
da declividade minima.

Na figura 3 é realcada a linha que exibe o resultado da declividade de projeto,
cujo valor e comparac¢ao com a literatura esta na tabela 2.
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Figura 3. Pagina Dimensionamento de um Trecho.

Vale salientar que a imagem do perfil do trecho muda conforme o resultado
da declividade do terreno. Esta alteracdo ocorre para representar de maneira
simplificada o assentamento da tubulacdo em terrenos em declive (figura 4a), em
aclive (figura 4b) ou planos (figura 4c).

-
-
-

(a) (b) (c)

Figura 4. Imagem dinamica.

A pagina retorna para o usuario os seguintes parametros: D75, diametro
comercial, declividade — minima, terreno, projeto —tensao trativa, tipo de escoamento,
recobrimento a jusante, cota do coletor (montante e jusante), profundidade (montante
e jusante), velocidades — cheia, inicial, final, critica — vazao de cheia e Y/D (inicio e
fim de plano).

3.7 Pagina: Vertedouros

Para dimensionamento de vertedouro retangular, a estética aplicada é simples
e direta. H4 duas tabelas adjacentes com a entrada de dados e os resultados, além
da imagem da sec¢ao transversal do canal.




Os resultados exibidos para o usuario séo: altura, largura, vazdo maxima de
saida e volume de reservacgao.

A estrutura da secao de perfil Creager consiste em cinco tabelas: entrada de
dados, resultados, dados do abaco onde ha um link para download direto dos abacos
caso seja necessario, ponto ¢, ponto t, ponto b, ponto d e, no canto direito, ha uma
imagem exemplificando a geometria do vertedouro. A figura 5 apresenta a captura de
dela desta pagina e o valor de HO é realgado para a analise da tabela 2.

wide = grar =ty 3 - 1 = &

o5 TN g

AR LT N3
I.. = I
= -

Figura 5. Pagina Vertedouro perfil Creager

Em suma, a pagina retorna as coordenadas dos pontos principais (CTBD) que
resultam na geometria do vertedouro em perfil Creager.

41 CONCLUSAO / RECOMENDAGCOES

A facilidade de acesso a internet por meio de varios dispositivos faz com
que aplicacbes web sejam utilizadas com mais frequéncia. Através da analise dos
resultados obtidos com a aplicacdo web desenvolvida € possivel constatar que o
modelo apresenta uma estética agradavel, adaptando-se a todas as resolugdes de
tela. Além da obtenc&o de dados satisfatérios, quanto a confiabilidade dos resultados,
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devido a compatibilidade com os dados de referéncia.

Espera-se que o resultado final desse trabalho seja uma ferramenta bastante
aplicada por profissionais e alunos no aprendizado da hidraulica de canais, e que o
uso desta aplicacdo possa motivar a criagao de outros modelos ligados as diversas
areas da engenharia.

Sugere-se a continuidade do site Hidrouva destacando outras areas a serem
acrescentadas como por exemplo hidrologia, mecénica dos fluidos, redes de
abastecimento de 4gua que abordem os principais assuntos trabalhados a fim de
enriquecer o conjunto de servicos disponiveis na plataforma.
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