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RESUMO

Este trabalho surge gracas aos trabalhos académicos desenvolvidos em 3 faculdades do estado de S&o Paulo,
FMU, Uninove, UNIB e Séo Judas nas quais os trabalhos praticos desenvolvidos no que se refere ao calculo
do nimero de Manning forneciam resultados incoerentes.

Foi aplicada a férmula de Manning a pelo menos 100 provas praticas de escoamento em tubos de PVC
retilineos, lisos com declividade media a grande, no regime turbulento com resultados muito variados onde s6
um 5% das experiéncias fornece o resultado perto do valor teérico de 0,01 m/s™(1/3)

Foi também aplicada esta mesma férmula no canal retangular de vidro de declividade variavel da UNIB
usando declividades muito pequenas, sob regime de transi¢do com resultados muito precisos desta vez, todos
perto do 0,01 m/s™(1/3)

Para finalizar a pesquisa foram desenvolvidas pelo autor 48 testes em condigfes controladas de laborat6rio em
3 diferentes diametros de tubos de PVC com 4 declividades diferentes e 4 vazdes diferentes nos quais foi
provado que a formula de Manning néo fornece resultados coerentes sob certas condi¢des especificas.

Para finalizar a pesquisa prop6e-se uma formula semi-empirica que fornece os resultados muito aproximados
para as condi¢Oes previamente descritas

PALAVRAS-CHAVE: Manning, canais, nova formula

INTRODUCAO

Este trabalho surge ap0s a falta de resultados coerentes nos trabalhos préaticos de hidraulica nas Universidades
Uninove, FMU e UNIB da cidade de Séo Paulo.

O trabalho prético consiste em medir praticamente o coeficiente de Manning armando sistemas de canais
circulares de PVC, fornecendo e medindo uma vazédo conhecida. Como resultados das experiéncias verificou-
se que os resultados entre o coeficiente de Manning mensurado e o experimental eram muito diferentes (figura
1)
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MATERIAIS E METODOS

A primeira parte do trabalho foi por analise dos resultados obtidos das praticas desenvolvidas pelos alunos das
faculdades Uninove, FMU, UNIB e Sé&o Judas que demostram que o coeficiente de Manning dos valores bem
diferentes ao valor padrao tabelado.

Posteriormente foram desenvolvidas pelo autor 48 provas adicionais em condi¢des de laboratério com o intuito
de verificar porque os resultados nao bateram.

DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE RESULTADOS

Determinando o coeficiente de Manning tedrico dos testes dos alunos podemos observar na figura 2 que temos
erros de até 3 vezes maior que o tabelado para PVC (0,01) e que sO uns 4 testes deram um resultado
aproximado do valor tedrico.

Analisando os 48 testes finais na figura 3, notamos que todos ficaram abaixo do valor padréo e s6 uns 4 ficam
muito perto do valor padréo de 0,01
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Figura 2.- Valores do coeficiente de Manning dos testes feitos pelos alunos
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Figura 3.- Valores do coeficiente de Manning dos 48 novos testes em condicdes de laboratério
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Foi evidenciado que os teses desenvolvidos pelos alunos as declividades era muito grandes (maiores a 10%) e
a vaz&o usada era pequena em comparacdo com os 48 testes planejados que foram feitos na faixa de valores
dentro dos quais um projeto real seria executado

Dado que os resultados praticos nao ficaram perto dos valores de 0,01 te6ricos em ambas das experiéncias,
foram procurados os motivos tedricos do porqué deste fato acontecer.

e Dentre a bibliografia do uso do coeficiente de Manning achamos que Chin, 2000 alerta sobre os
cuidados que devemos proceder ao aplicar a equagdo de Manning recomendando que ela deve ser
aplicada somente para regime turbulento e somente ¢ valida quando cumpre a seguinte formula:

nR.S)%>19.10-13 Férmula 1

Substituindo os valores da férmula nenhum dos testes cumpre esta condi¢do porque todos ficam na faixa
dos valores E-14 (figura 4).

Ja na verificacdo do regime de fluxo (figura 5) verificamos que uma maioria ficou no regime de transicao
e laminar (Reynolds menor a 4000), podendo concluir que este é o fator principal que evita que a férmula

de Manning possa ser utilizada em varios tubos de esgoto e drenagem (até uma pesquisa maior comprovar
0 contrario).
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Figura 4.- Verificacdo de limites da equacdo de Manning da primeira bateria de testes
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Figura 5.- Verificagdo dos regimes na primeira bateria de testes
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Continuando a pesquisa sobre o porqué o coeficiente de Manning teoricamente ndo pode ser aplicado
a tubos de PVC segundo a Wikipédia, o coeficiente de Manning foi desenvolvido para rios de
tamanho médio a grande de alta rugosidade e com sinuosidade e ndo para canais lisos, retos
relativamente curtos.

Finalmente analisando as unidades, Manning ndo € adimensional, tem uma dimensdo de
segundo/metro*® que ndo tem um significado fisico em si, fato que prova que ndo podemos aplicar
esta equacdo em circunstancias diferentes as quais a férmula empirica foi desenvolvida, ainda se
formos aplicar numa outra escala dever ia-se estudar um fator de correcdo ou calibracdo para esta
aplicacédo

PROPOSTA DE NOVA FORMULA

Foram desenvolvidos 48 testes utilizando 3 diametros diferentes de tubo PVC, 4 declividades diferentes para
cada didmetro estudado e 4 vazdes diferentes para as 12 alternativas criadas.
Analisados os resultados destes testes em funcdo da varidvel Y/D (a mais importante no que se refere ao
projeto de tubos de esgoto e drenagem) evidenciou-se divergéncias muito grandes nos resultados entre os
valores experimentais e os resultados usando o método tradicional de Manning.

0,16

e A linha laranja corresponde aos valores da varidvel Y/D dos 48 testes em condi¢Bes de
laboratoério determinados usando a férmula de Manning com valor de 0,01, sendo que valores
maiores ou menos deste coeficiente modificam os resultados de forma diretamente proporcional a
essa linha (para valores maiores toda a linha sobe de forma uniforme e para menores ela desce)

e Alinha azul representa os valores de Y/D medidos experimentalmente

Y/D usando Manning

Y/D experimental
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Figura 6.- Erros entre o Y/D experimental e 0 Y/D Calculado usando a férmula de Manning (as

duas linhas deveriam ter sido sobrepostas)

Podemos notar que:

Ambos gréficos ndo tem relacdo direta entre eles

Os “picos” correspondem aos testes feitos com os didmetros menores que fornecem um valor Y/D e
os valores menores correspondem aos experimentos com diametros maiores

Poderiamos seguir analisando os dados variavel por varidvel mas a divergéncia dos resultados ja foi
demonstrada para esta faixa de valores

DESENVOLVIMENTO DA FORMULA PROPOSTA

Foram iterados expoentes para todas as variaveis envolvidas no processo Vazdo (Q), Declividade (i), Didmetro
(d) e Largura do espelho de agua (B), esta ultima foi escolhida por dar melhores resultados que a area molhada
e o perimetro molhado ficando da seguinte forma a formula que mais se aproxima nos resultados experimentais

Y/D = 0.1%B2* | 922/(Q %14*D? )= Y/D Férmula 2
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Onde
Q= Vazio em m®/s
i= Declividade em m/m
D= Diametro interno em m
B= Largura ou espelho hidraulico em m

A férmula 2 mostrada no grafico da figura 7 estd em cor cinza e podemos observar que simula quase
perfeitamente todos os resultados experimentais estudados:
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Figura 7.- Diferencia entre Y/D experimental e o Y/D feito com a nova férmula

A formula iterativa 2 é funcional e eficiente para as condicGes criadas, porém foi evoluida para uma férmula
mais elegante e facil que néo envolve o pardmetro da largura hidraulica nem nenhuma variavel geométrica
surpreendentemente

Y/D= 1-2,5%Q%14/j%22 Férmula Brunex

Onde
Q= Vazdo em m®/s
i= Declividade em m/m
D= Diametro interno em m
B= Largura ou espelho hidraulicoem m

Analisando o grafico podemos notar que a férmula nova reproduz praticamente igual todos os valores
experimentais estudados (exceto os Ultimos 2 valores) enquanto que a formula de Manning tem uma tendéncia
bem diferente que a experimental, esta férmula pode ainda ser melhorada muito mais ainda, mas o trabalho
para aqui devido a que precisasse um laboratério de hidraulica maior para ter uma maior amplitude de
medicGes

O professor Podalyro Amaral de Souza foi consultado para esta pesquisa € ele forneceu uma férmula de canais
em funcgdo da formula de perda de carga universal por ser a mais correta desde o ponto de vista teérico, esta
férmula iterativa é representada em amarelo na figura 8:
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Figura 8.- Diferencia entre Y/D diversos

Este grafico demostra que a formula de Manning é baseada na férmula de perda de carga universal por serem
praticamente iguais (s6 varia o valor do coeficiente) mas nenhuma poderiamos aplicar dentro das limitacGes
deste trabalho

UMA PROVA EXTRA

Hoje em dia sou professor da universidade Sdo Judas e Ibirapuera, nesta Gltima faculdade dei o mesmo
trabalho de calcular o coeficiente de Manning experimentalmente, no qual o melhor aluno com uma semana de
antecipacdo determinou valores experimentais bem fora da faixa dos experimentos realizados (no que se refere
a declividade e vazéo), motivo pelo qual decidi testar a férmula nova

Dados experimentais

Q=0,000145m3/s (medida 3 vezes volumetricamente)

I= 0,449 m/m (esta declividade esta muito além dos valores base usados nas provas de laboratério representa
quase 45 graus, sendo uma declividade de relacéo 1:2 aproximadamente)

D= 0,096m. (medido)

Altura da lamina de 4gua medida 12 milimetros ou 0,012 metros

Calculando o valor de Y/D experimental teremos um valor de=0,012/0,095= 0,125 m/m

Usando a Férmula Brunex temos:
Y/D= 1-2,5*Q%14/j%22 =1-2,5*%0,000145°%14/0,449°22 =0,1349 m/m

O qual serve para determinar um valor de Y=0,0129 metros ou 12,9 milimetros (o medido experimental foi 12
milimetros)

Usando a formula de Manning com valor de 0.01 temos:

Y/D =0,04378 m/m e uma altura da lamina de agua correspondente de 0,0042m ou 4,2 milimetros (o medido
experimental foi 12 milimetros)

O erro calculado no Y/D neste caso seria de 65% confirmado (neste caso) que os resultados usando a férmula
de Manning néo tem uma tendéncia aproximada dos resultados finais em tubos de PVC

*Foi usado o programa Hcanales para resolver este problema:
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Datos:

Caudal [3); m mass I_ T _|
Didmetra [d) [ 003 m

Fugosidad [n]): _ - T
Pendierte [S]: m mm J_ N i

~ Resultados:
Tirante normnal [y): ' m Perimetro mojada (p): "
Area hidréulica [A); ma Radio hidraulica [R): m
Espejo de agua [T} m Yelocidad [v]: il
Mirmera de Froude [F): Energia especifica [E): mKafKa
Tipo de flujo:

Figura 9.- dados e resultados do Software hcanales

Conclusoes

e Surgem duvidas do uso do coeficiente de Manning no que se refere na aplicacdo a tubos lisos
retilineos de declividade media a grande

e A férmula de Manning é baseada na férmula de perda de carga universal por mostrar exatamente a
mesma tendéncia nos resultados (figura 8)

¢ A modificacdo de coeficientes demostrou ser uma alternativa muito boa para o calculo da nova
féormula

e E demostrado que é possivel melhorar (e muito) a férmula de Manning para a simulagio de fluxo em
tubos de PVC sob estas circunstancias

e Precisasse de mais e melhores dados para dar continuidade a esta pesquisa
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