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RESUMO

Canais sdo estruturas hidraulicas importantes em sistemas de drenagem urbana, esgotamento
sanitario e abastecimento humano de uma cidade. O desenvolvimento de softwares capazes de
realizar o seu dimensionamento conforme as caracteristicas geométricas e hidraulicas dos
canais, sd0 muito Uteis, economizam tempo e contribuem para a projecdo de estruturas de
conducéo de agua mais eficientes e econdmicas. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta
um software no ambiente MS-Excel usando parametros envolvidos no calculo de canais a
partir da linguagem Visual Basic for Application (VBA). Com uso do software o projetista
pode realizar o dimensionamento de canais em regime uniforme com a incluséo de restrigcdes
de ordem hidraulica e geométrica, um diferencial entre softwares livres. O desenvolvimento
estruturou-se em duas etapas: elaboracdo do software e aplicacdo do modelo de calculo. Na
primeira etapa foram criadas as planilhas de calculo com opc¢des de selecdo de apenas uma das
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variaveis: altura d’agua, a largura de fundo, a declividade e a vazdo. No software ha
possiblidade de dimensionamento de se¢des com minimo perimetro molhado (méxima vazéo).
Para a aplicacdo e homologacdo do modelo selecionou-se uma situagcdo prética de
dimensionamento apresentada na literatura. Foi possivel constatar que o Software
desenvolvido é atil no contexto em que foi projetado, estabelecendo restricdes aos parametros
hidraulicos e geométricos no processo de dimensionamento de canais e apresentou resultados
semelhantes aos aplicativos utilizados para tal finalidade.

Palavras-chave: Se¢des uniformes, Equacédo de Manning, Escoamento livrie e CANALCALC.

ABSTRACT

Channels are important hydraulic structures in a city's urban drainage, sewage and human
supply systems. The development of software capable of performing or dimensioning
according to the mechanical and hydraulic characteristics of the channels is very useful, saves
time and contributes to the design of more efficient and economical water conduction
structures. In this context, the present work presents a software in MS-Excel environment
using parameters involved in the calculation of channels from Visual Basic for Application
(VBA) language. The use of the software or the designer can perform the sizing of channels
in a uniform regime with the inclusion of hydraulic and geometric constraints, a differential
between free software. Structured development in two stages: software development and
application of the calculation model. In the first step, calculation forms were created with
selection options only one of the variables: water height, bottom width, slope and leak. No
software has the ability to scale with low limit wet limit (maximum leak). To apply and
approve the model, select a practical sizing situation. It was found that the developed software
is not useful in the context in which it was designed, establishing restrictions to hydraulic and
geometric filters in the channel sizing process and the results related to the applications used
for such use.

Keywords: Uniform sections, Manning equation, Free flow and CANALCALC.

1 INTRODUCAO

Sistemas hidraulicos estdo presentes na humanidade desde as primeiras civilizagdes.
No Egito e Império Romano ja se utilizavam tais sistemas para captacao, transporte de agua e
represamento de rios. Com o desenvolvimento da sociedade as estruturas hidraulicas se
modernizaram e sdo ainda mais indispensaveis ao modo de vida do ser humano. Os canais
naturais e artificiais, por exemplo, sdo componentes importantes da drenagem urbana,
esgotamento sanitario e abastecimento humano.

Os canais possuem uma caracteristica peculiar: o escoamento ocorre devido a
gravidade. AZEVEDO NETTO et al. (1998) reforcam que os condutos livres estdo sujeitos a

pressdo atmosférica pelo menos em um ponto do escoamento e que apresentam superficie livre
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de 4gua em contato com a atmosfera. Segundo BAPTISTA e COELHO (2010) os canais sao
estruturas hidraulicas que possuem os seguintes objetivos basicos: Conducéo das aguas de
forma a compatibilizar as necessidades com os volumes disponiveis, no tempo e no espago; e
possibilitar ou favorecer a navegacéo.

Em relagdo ao tempo e espaco, 0 escoamento pode ser permanente ou ndo permanente,
e uniforme ou variado. CARVALHO (2000) afirma que o escoamento em canais normalmente
é classificado como: movimento uniforme, movimento gradualmente variado ou movimento
bruscamente variado. As formas sdo inumeras: circulares, retangulares, trapezoidais,
triangulares, oval, secdes mistas e outras. Comumente dar-se-4& destaque as secOes
trapezoidais, retangulares e circulares.

O projeto de canais, por sua vez, envolve parametros de ordem hidraulica e geométrica,
que ao serem combinados geram equacdes e tabelas destinadas ao dimensionamento destes. A
equacdo de Manning é uma das mais utilizadas atualmente para tal objetivo. Um dos fatores
que favorecem a utilizacdo desta formula é a facil obtencdo dos coeficientes de atrito, que
dependerdo do tipo de revestimento do conduto (ZIEMER, 2003).

A geometria do canal forma um conjunto de informacdes necessarias para a execugdo
da obra, definidas por dimensfes como altura, largura, inclinacdo de taludes e outras,
dependendo da forma em que ira ser projetado. Tendo em vista as diversas solu¢des possiveis
a partir das caracteristicas geométricas e hidraulicas dos canais, 0 dimensionamento muitas
vezes recai sobre situacdes que envolvem calculos repetitivos.

Com isso, o desenvolvimento de softwares ou modelos de célculo aliados a uma boa
percepcao fisica dos sistemas e fendmenos da hidraulica pode facilmente solucionar tais
situacBes com menos tempo decorrido de calculo em comparagdo a processos manuais. E
ainda contribuir para projecao de estruturas de conducdo de dgua mais eficientes e econdmicas.

SHODOR (2004) considera que o uso de simulacdes e a constru¢cdo de modelos
computacionais, ao lado da teoria e experimentacao, desempenham papel central na préxis do
ensino da fisica. Nas engenharias, por utilizar-se de diversos conceitos e aplicaces fisicas, ha
também essa necessidade de conciliagdo com as ciéncias da computacao.

O uso de rotinas torna-se importante também devido a possibilidade de criagdo de
restricbes exigidas por normas, regulamentacdes e especificidades locais. Porém, entre o0s
principais softwares livres disponiveis atualmente, nenhum apresenta flexibilidade para
inclusdo, pelo usuario, de limites relacionados com o local do empreendimento durante o

processo de dimensionamento.
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Um programa amplamente presente em andlises e projecdes de engenharia € a
Microsoft Excel, especialmente devido a facilidade de acesso e manuseio de suas funcdes. A
plataforma possui uma linguagem de programacdo chamada de Visual Basic for Application
(VBA) e permite a criacdo macros. Para MORAZ e FERRARI (2006) gracas as macros
podemos, por exemplo, automatizar tarefas rotineiras e repetitivas, simplificando de maneira
significativa o trabalho no dia-a-dia.

Nesse contexto, o presente trabalho visa desenvolver um software no ambiente MS-
Excel para dimensionamento de canais a partir da linguagem VBA. Tal modelo tem o intuito
de dar condicdes ao engenheiro de calcular diversos parametros de canais em regime uniforme

com a inclusdo de restri¢cbes de ordem hidraulica e geométrica.

2 METODOLOGIA

O trabalho foi dividido em duas etapas: elaboracdo do software e aplicacdo do modelo
de calculo. Em um primeiro momento desenvolveram-se as planilhas de calculo no ambiente
MS-Excel tendo como base a formula de Manning. Utilizou-se também equaces apresentadas
por Porto (2006) e Azevedo Netto et al. (1998) referentes a geometria e parametros hidraulicos.
Seguiu-se com a alimentacdo de um banco de dados com tabelas para dimensionamento de
canais. Apo6s isso, foram elaborados o cddigo de programacdo em linguagem VBA e 0s
formularios para a interacéo entre o usuéario e o software.

Inicialmente definiram-se duas formas de célculo para 0 CANALCALC. A primeira
para célculo de uma unica variavel, sendo elas altura d’agua, largura de fundo, declividade e
vazdo. As formulas foram inseridas no Excel e o codigo foi responsavel pela interacdo entre o
usudrio e a maquina por meio de Formularios (interface). A segunda forma para
dimensionamento de se¢Bes com minimo perimetro molhado (méxima vazdo). Por se tratar de
um processo de convergéncia de valores, utilizou-se a fungdo Solver do MS-Excel aliada ao
VBA e 0 uso das planilhas do Excel.

Ambas as formas de célculo sdo baseadas na analise dos softwares livres. Apos a
andlise fora acrescida ao modo de calculo para se¢des de maxima eficiéncia as restrigdes para
seguintes variaveis: velocidade, largura do canal, altura d’agua e nimero de Froude. Tais
restricbes foram impostas devido a relevancia que elas possuem na decisdo da melhor

concepcao de projeto de canais, sendo que a geometria pode ser restrita em razdo da
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disponibilidade de &rea para construcdo; a velocidade e nimero de Froude pela influéncia

dessas caracteristicas na estabilidade da estrutura e na qualidade da agua.

2.1 APLICACAO DO MODELO

O aplicativo foi disponibilizado para um grupo de 6 usuario solucionarem um problema
apresentado por Porto (2006), tendo sido selecionados para o estudo os que detinham
conhecimentos necessarios para realizar o dimensionamento de canais por conhecimento de
hidraulica em condutos livres.

Os seguintes exercicios foram propostos:

1 - Utilizando o programa CANALCALC determine a altura d’agua normal em um
canal trapezoidal, com taludes 2H:1V, rugosidade de fundo e taludes n = 0,018, largura de
fundo b = 4,0m, vazdo transportada Q = 6,5 m3/s e declividade de fundo lo = 0,0005 m/m
(PORTO, 2006).

2 - Dimensione um canal trapezoidal em maxima eficiéncia para o cérrego Ouro fino,

com 0s seguintes dados:

Tabela 1. Dados de entrada para o dimensionamento do canal

Parametros Valores
Vazdo 26 m3/s
Coeficiente de rugosidade 0,014
Declividade 0,0104
Razéo de aspecto 2

Fonte: Pereira et al. (2016)

Considere: velocidade maxima = 6,0 m/s; Largura de Topo maxima = 8 m; Altura maxima =
3,5 m; NUmero de Froude entre 1 e 4 (Torrencial).

Dentre 0s usuarios selecionados, 3 resolveram o exercicio 1, e 3 usuarios resolveram o
exercicio 2 com auxilio do CANALCALC. Coube aos usuarios a verificacdo da aplicabilidade,

usabilidade e abrangéncia da area tematica da qual o software faz parte.

2.2 ELABORACAO DO MANUAL

Para a elabora¢do do Manual do software CANALCALC descreveu-se o processo de
interagdo com o usuario para entrada de dados por meio de um fluxograma e fez-se a descricao
das funcdes, botdes e opcdes de calculo para as telas do software. Além disso, apresentaram-

se as equacdes utilizadas no modelo de calculo. As telas com caracteristicas similares sdo
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representas por uma Unica com intuito de evitar repeticao e tornar o manual menos extenso. O
manual foi desenvolvido de forma que seja possivel sua exibicdo no proprio ambiente MS-

Excel e ativado por um comando (botdo) em VBA presente nos formularios.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 DESCRICAO DO PROGRAMA

O aplicativo CANALCALC versdo 1.0 é compativel com o sistema operacional
Windows, ocupando um espago de 689 kb. Desenvolvido com linguagem de programacao
Visual Basic for Application Versdo 6.0. Nao requer a instalacdo de arquivos adicionais
vinculados ao programa, bastando apenas que usuario possua 0 MS-Excel do pacote da
Microsoft.

Apos a aquisicdo do arquivo, o separador decimal do Windows precisa ser alterado de
ponto para virgula, porém o aplicativo funciona normalmente caso essa acdo nao seja
realizada. Os dados de entrada devem ser inseridos sempre com o uso do ponto como separador
decimal.

O programa possui 29 formuléarios que apresentam as telas de interface com o usuério.
E aplicavel para o dimensionamento em maxima eficiéncia ou no, de secdes retangulares e
trapezoidais. Os célculos sdo realizados para canais com movimento uniforme e baseado na
equacdo de Manning.

Na figura 1 é possivel observar uma das opcoes de calculo que o programa oferece,
pois 0 usuario pode optar por se¢des comuns ou de maxima eficiéncia com formas retangular
ou trapezoidal. Na Figura 2 ha um exemplo de tela para entrada de dados para maxima
eficiéncia. Na Figura 3 ha uma tela de exibicdo dos resultados para uma se¢do de minimo
perimetro molhado (MPM). Ainda, nesta tela é possivel exportar dos resultados obtidos para

uma planilha do MS-Excel por meio do botdo “Relatdrio”.
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Figura 1. Tela da opcéo de calculo de secGes regulares do CANALCALC

CAMALCALC - Comum Trapezoidal Opgdes s

~ OPCAO DE CALCULO

*Vazdo
" Declividade
" Altura

© Largura

Voltar

Fonte: Acervo préprio (2017)

Figura 2. Tela de entrada de dados para maxima eficiéncia do CANALCALC

CAMALCALC - Retangular MPM X

r IDENTIFICACAO DO PROJETO

Nome [ |
Cidade |
Estado |

Responsével |

- DADOS
Vazdo
Declividade
Rugosidade J

~ RESTRICOES

Minimo Méximo
Veloddade | [
Largura [ |
Altura [ |
Froude [ |

CALCULAR ‘ VOLTAR ‘

Fonte: Acervo proprio (2017)
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Figura 3. Tela de resultados para se¢do de maxima eficiéncia do CANALCALC

CANALCALC - MPM retangular X
r RESULTADOS

Profundidade (m) K

[Largura (m) || 1420

Perimetro molhado (m) | | 3429

|Area molhada (m?) || 1420

[Velocidade média (m/s) || 7

Raio hidraulico | [ 0.417

INtmero de Froude || 2235

[Velocidade critica (m/s) | | 4.095

Profundidade critica (m) | | 1.709

[Dedlividade critica (m/m) | | 0.002

[Energia cinética (m) | [ 2497

[Energia especifica (m) | [ 2564

RELATORIO | VOLTAR ‘ SAIR ‘

Fonte: Acervo proprio (2017)

3.2 MANUAL DE APOIO AO USUARIO

O manual de apoio desenvolvido traz as informacdes necessarias para que 0 usuario
possa utilizar o software CANALCALC com facilidade. O Manual é composto pelas telas de
entrada e saida de dados com suas respectivas funcdes e comandos. E possivel também
visualizar a explicacdo das mensagens exibidas durante o processo de calculo. Na Figura 4

pode-se observar um exemplo de auxilio referente as janelas exibidas pelo programa.
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Figura 4. Auxilio ao usuério para a selecéo do tipo de secdo do CANALCALC.

Tela 2 - Tipo de segao
Fungao: Escolha do tipo de secdo para ser dimensionada.

Opgoes: Comum = dimensiona secfes comuns.
Maxima eficiéncia = dimensiona secdes em condigcdo de minimo

perimetro molhado.

Botoes: Voltar = Retorna a Tela 2.

CANALCALC X

TIPO DE SECAD

 Comum|

" Maxima eficiéncia

VOLTAR

Fonte: Acervo préprio (2017)

O manual apresenta ajuda para todas as telas apresentadas no programa. Um
fluxograma simplificado com a entrada de dados também é exibido ao usuério para melhor
entendimento das etapas de interacdo (Figura 5).

Figura 5. Fluxograma das etapas de interagéo com o usuario do CANALCALC

Altura

P —

Largura

Retangular

Trapezoidal

Tela principal H Tipode secdo

Retangular

Declividade

Maxima eficiéncia
com restrigtes

Fonte: Acervo proprio (2017)

Trapezoidal

1t
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3.3 APLICACAO DO SOFTWARE

Com a disponibilizacdo do software para homologacdo, este obteve resultados
satisfatorios quanto a aplicabilidade e usabilidade por todos os usuarios. De igual modo, 0s
usuarios apontaram que o software abarca 0s conceitos apresentados em escoamento livre
tendo abrangéncia requerida da area proposta.
Para o Exercicio 1, os dados encontrados foram semelhantes ao de PORTO (2006), sendo eles
de 1,05m, 4,0m e 8,20m para altura d’agua, largura de fundo e largura de topo respectivamente
(Figura 6).

Figura 6. Relatério de célculo do software CANALCALC do exercicio 1 proposto.

CANALCALC - RELATORIO DE CALCULO REPRESENTACAO GRAFICA
Tipo de secio Trapezoidal
Nome Corrego mata fria
Cidade Cuiaba
Estado MT B
Responsavel Usuério 1 bl
Vazio (m/s) 6,5000 v
Declividade (m/m) 0,0005
Largura de fundo (m) 4,0000 b
Inclinagio de Taludes 2.0000
Rugosidade 0,0180| |B= 8.160 = 1,040
Altura (m) 1.0400| | b= 4,000 bl= 0,260
Largura de topo (m) 8,1600
Perimetro molhado (m) 8.6510
Area molhada (m?) 6,3232
Raio hidraulico 0. 7309
Velocidade média (m/s) 1.0280
Niumero de Froude 03728
Profundidade critica (m) 0.6457
Velocidade critica (m/s) 2.5168
Declividade critica (m/m) 0.0558
Energia cinética (m) 0.0539
Energia especifica (m) 0.9685

Fonte: Acervo proprio (2017)

Para o exercicio 2 proposto (resultados exibidos na Figura 7), em que se considerou
uma secdo de méxima eficiéncia, obteve-se valores distintos dos demais aplicativos pela
presenca das restrigdes na entrada de dados do software. Tais restrigdes possibilitam um maior

controle do usuario em relacdo ao dimensionamento.
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Figura 7. Relatério de célculo do software CANALCALC do exercicio 2 proposto.

CANALCALC - RELATORIO DE CALCULO REPRESENTACAO GRAFICA
Tipo de secio Trapezoidal de Maxima eficiéncia
Nome Canal Bueno
Cidade MT
Estado Cuiaba B
Responsavel Usuario 2 bl
Vazio (m?*/s) 26,0000 v
Declividade (m/m) 0,0104
Rugosidade 0,0140 b
Inclinacio de Taludes 2.0000
Profundidade (m) 1,3243( | B= 5,921 y= 1324
Largura de topo (m) 5,9208] | b=0,624 bl= 0,331
Largura de fundo (m) 0,6236
Perimetro molhado (m) 2,0000
Area molhada (m?) 6,5460
Raio hidraulico 4.3333
Declividade (m/m) 6,0000
Velocidade média (m/s) 0,6620
Numero de Froude 2.2302
Profundidade critica (m) 3.5053
Velocidade critica (m/s) 1,2527
Declividade critica (m/m) 0,0646
Energia cinética (m) 1.8349
Energia especifica (m) 1.8790

Fonte: Acervo proprio (2017)

3.4 DAS LIMITACOES E AVANCOS APRESENTADOS PELO SOFTWARE

Na aplicabilidade, o CANALCALC ainda necessita de avancos em relacdo aos demais
softwares quanto a aplicacdo em canais circulares e mistas. Por se tratar da primeira versao do
CANALCALZC, tal limitacéo sera solucionada futuramente em novas versoes.

Em relacdo a entrada de dados, o software elaborado utilizou-se dos mesmos dados
para entrada dos aplicativos ja existentes, sendo eles Vazdo, declividade, coeficiente de
Manning e geometria (Variavel de acordo com a forma). O destaque, porém, ao
CANALCALC, e que este tem a possibilidade de estabelecimento de valores minimos e
maximos de alguns parametros de entrada (Largura do canal, altura d’agua, velocidade e
numero de Froude).

Para saida de dados a vantagem do CANALCALC é a geragdo de relatério no proprio
ambiente MS Excel, incluindo representacdo grafica da estrutura dimensionada. N&o
observado em aplicativos com essa finalidade, portanto, o software desenvolvido apresenta

recursos diferenciados.
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As etapas de interacdo do CANALCALC sdo similares aos outros aplicativos, mas
nota-se a necessidade de reduzir para as proximas versdes a quantidade de telas para entrada
de dados. A opcéao de dimensionamento em maxima eficiéncia hidraulica com restricGes é um
diferencial do aplicativo CANALCALC.

O manual de apoio ao usuario elaborado tem grande relevancia no uso de programas
da tematica de canais, dada a dificuldade em acessar 0 manual e a falta de detalhes quanto as
opcoes de célculo. O aplicativo desenvolvido apresenta a opcdo de acesso ao manual pelo
usuario diretamente na tela de entrada ou a partir de um arquivo em formato pdf. O acesso ao

manual em qualquer tela de interacdo de calculo deve ser apresentado nas proximas versoes.

4 CONCLUSAO

Em relacdo ao Software desenvolvido, este se mostrou Util no contexto em que foi
projetado, estabelecendo restrices aos parametros hidraulicos e geométricos no processo de
dimensionamento de canais. Dessa forma consegue-se suplantar a auséncia dessa ferramenta
nos programas de acesso livre ja existente.

Na aplicacdo pratica houve satisfacdo dos usuérios no tocante a interface e opgdes de
uso software. O CANALCALC apresentou avancos na geracdo de relatorios, incluindo
visualizacao grafica da estrutura, ao utilizar-se do préprio ambiente MS-Excel.

Por tratar-se da primeira versédo do aplicativo CANALCALC, ainda existem pontos a
serem melhorados, mas este apresenta abertura de precedentes para que novos trabalhos nessa
tematica venham a surgir. Também corrobora termos didaticos, tendo em vista a aplicabilidade

dos conceitos de hidraulica na prética.
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