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RESUMO

Este trabalho investigou as variacdes do coeficiente de Manning (n) em funcéo
da estrutura do escoamento uniforme em canais abertos, considerando a influéncia
da profundidade do escoamento e das correntes secundarias. A hipotese central é
gue o coeficiente de Manning ndo deve ser tratado como um valor fixo, mas sim como
um parametro variavel dependente das condi¢fes hidraulicas do escoamento. Para
isso, foram analisados dados experimentais de diferentes secOGes de canais
(triangulares, circulares e retangulares) e materiais de revestimento (areia, cimento
amianto, aco, concreto, entre outros), extraidos da bibliografia relevante. Os
resultados indicam que o coeficiente de Manning apresenta maior dispersao em
escoamentos mais rasos, sugerindo uma influéncia significativa da rugosidade local e
das correntes secundarias. Além disso, observou-se que a variacdo de n € mais
pronunciada em canais com razao de aspecto elevada e em regimes de escoamento
turbulento. Conclui-se que a abordagem tradicional de utilizar valores tabelados fixos
para o coeficiente de Manning seria inadequada para representar a complexidade dos
escoamentos reais, reforcando a necessidade de modelos que considerem a

variabilidade desse parametro em funcéo das condi¢Bes hidraulicas.

Palavras-chave: Rugosidade, correntes secundarias, regimes de fluxo.



ABSTRACT

This study investigated the variations of Manning's coefficient (n) as a function
of uniform flow structure in open channels, considering the influence of flow depth and
secondary currents. The central hypothesis is that Manning's coefficient should not be
treated as a fixed value but rather as a variable parameter dependent on the hydraulic
conditions of the flow. To investigate this, experimental data from different channel
sections (triangular, circular, and rectangular) and lining materials (sand, asbestos
cement, steel, concrete, among others) were analyzed, sourced from relevant
literature. The results indicate that Manning's coefficient exhibits greater dispersion in
shallower flows, suggesting a significant influence of local roughness and secondary
currents. Furthermore, variations in n were more pronounced in channels with high
aspect ratios and under turbulent flow regimes. It is concluded that the traditional
approach of using fixed tabulated values for Manning's coefficient may not adequately
represent the complexity of real-world flows, reinforcing the need for models that
account for the variability of this parameter based on hydraulic conditions.

Keywords: Roughness, secondary currents, flow regimes.
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1. INTRODUGCAO

A hidraulica de canais abertos é uma area fundamental da engenharia
hidraulica, responsavel pelo estudo dos escoamentos cuja superficie livre estd em
contato com a atmosfera. Esses escoamentos ocorrem em canais naturais, como rios
e riachos, e em canais artificiais, como os de sistemas de drenagem e irrigacdo. A
correta modelagem desses escoamentos € essencial para diversas aplicacoes,
incluindo projetos de infraestrutura hidraulica, previsdo de enchentes e otimizacéo de
sistemas de transporte de agua (Chow, 1959; Porto, 2006).

Dentre os principais desafios da hidraulica de canais, destaca-se a
determinacao precisa do coeficiente de Manning (n), que representa a resisténcia ao
escoamento causada pela rugosidade das superficies do canal. Esse coeficiente é
utilizado na equacédo de Manning, uma das expressdes mais empregadas para estimar
a velocidade e a vazdo em canais abertos. No entanto, a formulagdo tradicional da
equacao assume que n € constante para um determinado material do perimetro do
canal, desconsiderando variagbes que podem ocorrer devido a fatores como
profundidade do escoamento, geometria da secdo e presenca de correntes

secundarias (Manning, 1891; Nezu; Nakagawa, 1993).

Estudos recentes indicam que o coeficiente de Manning pode nao ser fixo, mas
sim variavel em funcdo das condicbes do escoamento. A interacdo entre a
profundidade do escoamento e a rugosidade do canal pode levar a flutuacdes
significativas nos valores de n, tornando inadequada a utilizag&o de valores tabelados
fixos para previsfes hidraulicas (Costa; Costa; Castro, 2024). Além disso, a influéncia
das correntes secundarias — movimentos transversais e circulares que ocorrem no
plano perpendicular ao escoamento principal — também pode impactar a distribuicéo
da velocidade e as tensfes de cisalhamento na se¢édo do canal, afetando diretamente
o valor de n (Stoesser; McSherry; Fraga, 2015).

Diante desse contexto, este estudo busca investigar a variacdo do coeficiente
de Manning em funcéo da profundidade do escoamento e da presenca de correntes
secundarias. A hipotese central do trabalho € que o coeficiente de Manning ndo deve
ser tratado como um valor fixo, mas sim como um parametro variavel dependente das

condic¢des hidraulicas do escoamento. Para isso, serdo analisadas diferentes sec¢des
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de canais, levando em conta suas caracteristicas geométricas, os numeros de
Reynolds e de Froude, e a influéncia das correntes secundarias. Com base nessa
andlise, pretende-se propor uma abordagem mais precisa para a consideracdo do
coeficiente de Manning em modelos hidraulicos. A compreensdo da variagdo do
coeficiente de Manning é crucial para projetos de infraestrutura hidraulica, como
sistemas de drenagem urbana e canais de irrigacdo, onde variacdes locais de

profundidade e rugosidade sao frequentes.

A importancia desse estudo reside no fato de que uma modelagem mais
fidedigna e robusta para coeficiente de Manning pode contribuir para previsées mais
precisas de escoamentos em canais abertos, impactando diretamente o planejamento
e a operacao de sistemas hidraulicos. Além disso, a consideracdo da influéncia das
correntes secundarias pode fornecer uma nova perspectiva para o aprimoramento dos
modelos convencionais, permitindo ajustes que melhor representem a complexidade

dos escoamentos naturais e artificiais
1.1. Hipoteses

Este trabalho parte das seguintes premissas:

1.1.1. Hipo6tese principal: O coeficiente de Manning varia de forma
sistemética com as condic8es hidraulicas, especialmente em canais de
dimensbes nao convencionais ou sob regimes de escoamento

especificos.
1.1.2. Hipoteses secundarias:

e Escoamentos turbulentos (Re > 2100) mostram maior variacéo de n;
e Materiais com rugosidade heterogénea (como areia) amplificam a

sensibilidade de n a profundidade.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral:

Compreender a variabilidade do coeficiente de Manning em
escoamentos uniformes, integrando efeitos de profundidade e correntes

secundarias.
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1.2.2. Objetivos especificos:

e Quantificar a relagédo entre n e a profundidade do escoamento em
diferentes secdes (triangular, circular, retangular);

e Identificar padrbes de dispersdao de n associados a correntes
secundarias, usando parametros como razdo de aspecto (a) e numero
de Froude (Fr).

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos que abordam
progressivamente a investigacado sobre o comportamento do coeficiente de Manning
em escoamentos uniformes. O primeiro capitulo estabelece o contexto da pesquisa,
apresentando a relevancia do coeficiente de Manning para projetos de engenharia
hidraulica e delimitando o problema de estudo relacionado a sua variacdo em

diferentes condicGes de escoamento.

O desenvolvimento tedrico é apresentado no segundo capitulo, que examina
as formulacdes classicas e contemporaneas sobre resisténcia ao escoamento em
canais abertos, com énfase nos mecanismos hidrodindmicos que influenciam o
comportamento do coeficiente de Manning. Esta fundamentacdo fornece o suporte

conceitual necessario para a analise dos resultados.

A abordagem metodoldgica é detalhada no terceiro capitulo, descrevendo os
procedimentos experimentais adotados, incluindo a caracterizagdo dos canais
estudados, os parametros hidraulicos considerados e as técnicas de andlise
empregadas. Esta secdo estabelece as bases para a compreensado dos resultados
obtidos.

Os achados da pesquisa sao apresentados e discutidos no quarto capitulo, que
analisa sistematicamente os dados experimentais, estabelecendo relagdes entre as
variaveis estudadas e discutindo suas implicagcfes praticas. Esta analise € conduzida

a luz do referencial tedrico apresentado anteriormente.



15

Por fim, o quinto capitulo sintetiza as principais conclusdes do estudo,
avaliando os resultados em relacdo aos objetivos propostos e apontando direcdes

para pesquisas futuras que possam aprofundar a compreensédo do tema investigado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Escoamentos em Canais

A hidraulica de canais abertos se refere ao estudo dos escoamentos cuja
superficie livre esta em contato direto com a atmosfera ou sob pressédo atmosférica.
Esses canais podem ser naturais, como rios e riachos, ou artificiais, como canais de
irrigacdo e de drenagem. A compreensdo dos escoamentos em canais é essencial
para o dimensionamento e a gestdo de sistemas hidraulicos, influenciando
diretamente areas como irrigacao, controle de enchentes e navegacao fluvial (Chow,
1959). O comportamento dos escoamentos em canais abertos € influenciado por
diversos fatores, incluindo a geometria do canal, a rugosidade das superficies, a
declividade longitudinal e a presenca de vegetacdo. Esses fatores afetam a
distribuicdo de velocidades, as tensfes de cisalhamento e a capacidade de transporte
de sedimentos, tornando-se fundamentais na analise e no projeto de obras hidraulicas

(Nezu; Nakagawa, 1993).

Os escoamentos em canais abertos sdo caracterizados por parametros
hidraulicos fundamentais, como profundidade, raio hidraulico, perimetro molhado e
declividade do canal. A profundidade hidraulica € crucial na determinacdo do regime
de escoamento, que pode ser classificado como subcritico, critico ou supercritico,
afetando diretamente a velocidade e a capacidade de transporte de sedimentos
(Nezu; Nakagawa, 1993). O raio hidraulico, definido como a raz&@o entre a area da
secdao transversal do escoamento e o perimetro molhado, é outro parametro essencial
na analise de escoamentos em canais. Ele influencia a resisténcia ao escoamento e,
consequentemente, a perda de carga ao longo do canal (Porto, 2006). A declividade
do canal, ou seja, a inclinagdo longitudinal do fundo, afeta diretamente a energia
disponivel para o escoamento. Canais com maior declividade tendem a apresentar
velocidades mais altas, enquanto canais com menor declividade podem ter

escoamentos mais lentos e suscetiveis a deposi¢éo de sedimentos (Chow, 1959).
2.2. Equacgéo de Chézy: Contexto, AplicacOes e LimitagcOes

A equacao de Chézy (1), desenvolvida por Antoine de Chézy em 1769, é uma

das formulas pioneiras na hidraulica de canais abertos. Ela relaciona a velocidade
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meédia do escoamento (v) ao coeficiente de Chézy (C), ao raio hidraulico (Rh) e a

declividade do canal (i).
v=C-VRh-i @

Apesar de ser amplamente utilizada, a determinacgéo precisa do coeficiente C
€ complexa, pois ele depende de fatores como rugosidade da superficie e condicdes
particulares do escoamento (Chow, 1959). O coeficiente de Chézy ndo possui uma
férmula universal para sua determinacéo, sendo frequentemente obtido por meio de
tabelas ou correlacbes empiricas baseadas em caracteristicas do canal, como
material das paredes e condicBes de escoamento. Essa dependéncia de dados
empiricos limita a aplicabilidade direta da equacéo de Chézy em situacdes onde essas
informacdes ndo estdo disponiveis (Porto, 2006).

Apesar dessas limitacdes, a equacdo de Chézy estabeleceu as bases para o
desenvolvimento de outras formulas de resisténcia ao escoamento em canais abertos,
influenciando significativamente a engenharia hidraulica e o entendimento dos

fendbmenos associados ao escoamento em canais (Chow, 1959).
2.3. Coeficiente de Manning: Historico, Aplicacdes e Limitacdes

Em 1891, Robert Manning propds uma férmula (2) que aprimorou a equacgao
de Chézy ao introduzir um coeficiente empirico de rugosidade (n), conhecido como

coeficiente de Manning.
v = %-Rhg-\/f (2)
Onde,
n: Coeficiente de Manning;
Rh: Raio hidraulico (m);

i: Declividade do canal (m/m) .
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O coeficiente n considera caracteristicas da superficie do canal, como material,
vegetacdao e irregularidades. No entanto, a féormula de Manning assume escoamento
uniforme e ndo considera fendbmenos tridimensionais, como correntes secundarias, o

gue pode limitar sua precisdo em determinadas situacdes (Castro, 2024).

A praticidade da férmula de Manning contribuiu para sua ampla adocdo na
engenharia hidraulica. No entanto, a precisdo dos resultados obtidos depende da
escolha adequada do coeficiente de rugosidade n, que varia conforme as condi¢des

especificas do canal e do escoamento (Chow, 1959).

Diversas tabelas e estudos empiricos foram desenvolvidos para auxiliar na
selecdo do coeficiente de Manning adequado para diferentes condi¢cdes de
escoamento e tipos de canais. Entretanto, a variabilidade inerente as condicdes
naturais e a presenca de fatores ndo contemplados na féormula original podem

introduzir incertezas nas estimativas de velocidade e vazao (Porto, 2006).

Embora amplamente utilizada, a formula de Manning baseia-se em
pressupostos que simplificam a realidade dos escoamentos. Entre tais pressupostos,
destaca-se a hipotese de que o escoamento € uniforme. Essa simplificacdo
desconsidera fenbmenos relevantes, como as correntes secundarias, que podem
alterar a distribuicéo de velocidade e as tensdes de cisalhamento ao longo da sec¢éo
do canal (Cabral da Silva, 1992).

2.4. Canais com Sec¢bes Compostas e as Correntes Secundéarias

Canais compostos sao caracterizados por uma secéo transversal que combina
um leito principal mais profundo com areas laterais rasas, como zonas de inundagéo
ou bancos de sedimentos. Essas configuracdes sdo comuns em rios, canais de
irrigacao e planicies aluviais, onde a presenca de subcanais ou fendas conectadas ao
canal principal influéncia significativamente o comportamento do escoamento (Nezu e
Nakagawa, 1993; Shiono e Knight, 1991). A geometria composta desses canais gera
gradientes de velocidade e tenséo de cisalhamento, que, por sua vez, intensificam a
formacdo de correntes secundarias e estruturas turbulentas complexas. Em canais

compostos, a interacdo entre o leito principal e as regifes laterais promove a
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transferéncia de momento e massa, resultando em padrdes de circulacdo que afetam

a distribuicdo de velocidades e a resisténcia ao escoamento.

A Figura 1 ilustra diferentes tipos de canais compostos, destacando a presenca
de subcanais ou fendas que conectam o leito principal as areas laterais. Essas fendas
sao responsaveis pela formacéo de vortices de eixo vertical, que surgem devido as
diferencas de velocidade entre o leito principal e as regifes laterais (Prooijen et al.,
2005).

Figura 1: Exemplos de canais compostos.

Parede do canal
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variavel
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d)
Fonte: Xavier (2013), adaptado de Goulart (2009).

A Figura 2 mostra um exemplo de escoamento em um canal composto, onde o
leito principal (LP) é conectado a leitos de cheia (LC) adjacentes. Em situagdes de
cheia, o0 aumento do nivel da agua faz com que o0 escoamento se expanda para as
areas laterais, alterando as caracteristicas do fluxo e gerando uma camada de mistura

entre as regides de diferentes velocidades (Nezu, 1994).



20

Figura 2: Exemplo de escoamento em secdo transversal de canal

composto.

\ Leito de cheia q = r Leito de cheia/

Leito principal

Fonte: Xavier (2013), adaptado de Nezu (1994).

2.5. Correntes Secundarias ou de Circulagéo

As correntes secundarias sdo movimentos circulares que se desenvolvem no
plano transversal do canal, decorrentes da interacao entre a turbuléncia e a geometria
da secdo. Essas correntes geram zonas de recirculacado que podem modificar tanto o
perfil de velocidade quanto as tensdes de cisalhamento, aspectos fundamentais para
a compreensdo dos escoamentos em canais. Essas correntes sdo relevantes em
canais curvos, onde a forca centrifuga provoca uma redistribuicdo das velocidades,
criando zonas de recirculagdo que afetam a distribuicdo de sedimentos e a morfologia
do leito (Stoesser; McSherry; Fraga, 2015).

A Figura 3 ilustra a organizacdo das correntes secundarias em um canal
aberto, conforme observado por Stoesser, McSherry e Fraga (2015). Esses
movimentos circulares, representados por setas curvas no plano transversal, surgem
devido a anisotropia da turbuléncia (Prandtl, 1926) e a interacdo entre 0 escoamento

principal e a rugosidade nao uniforme do leito.

Figura 3 — Diagrama Esquematico da Secao Transversal com Correntes
Secundérias
velocity dip regions
P N

v o O
bed shear bed shear bed shear bed shear
minimum maximum minimum maximum

AAAAANNDN

Fonte: Stoesser, T., McSherry, R. e Fraga, B. (2015)
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O diagrama destaca dois fenbmenos criticos:

Padrao de Circulacao: As correntes secundarias transportam fluido em
alta velocidade (downflow) para as regides proximas ao leito sobre faixas
rugosas, criando maximos locais de tensao de cisalhamento (bed shear
maximum). Simultaneamente, fluido de baixa velocidade (upflow) é
direcionado para a superficie sobre faixas lisas, resultando em minimos
de tensao (bed shear minimum).

Regibes de Reducdo de Velocidade: As zonas marcadas como
velocity dip regions correspondem a areas onde a velocidade média do
escoamento € reduzida devido ao transporte vertical de quantidade de
movimento. Essas regides sao particularmente relevantes em canais
estreitos (a £5), onde a disperséo do coeficiente de Manning (n) se torna

mais pronunciada.

A Figura 4 compara perfis de velocidade obtidos experimentalmente e via

simulacdo numérica, destacando o

impacto das correntes secundarias na

hidrodindmica do canal. No perfil influenciado por correntes secundarias (linha

"Simulation™), observa-se uma clara divergéncia do perfil idealizado, com desvios

acentuados préximos ao leito e a superficie livre. Essa distor¢cdo € causada pela

concentragdo de altas velocidades sobre as faixas rugosas (downflow) e reduz a

velocidade sobre as faixas lisas (upflow).

o

>

|
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Figura 4 — Comparacéao de Perfis de Velocidade

Experiment Simulation

SO I eSS (W 00 5 SRR i — VR N
’,__,_,,\§§\ 77;/_.\\\\ e  ———— SSRGS
1/.,\\\ //_.*\\\ 0'8_///(7__\\\\\‘///.-‘\\\(
sy e s so s
,::\‘\, ff"é ged L Lh s o e
Caa i (o
‘\:.’/f/ \\\\\:j/ Ot SRR Gy \’J’//;J
4 N AN NI T N ey
E) | §§\\,;¢ ! R e e
= e 1o et
2i OO ‘*\‘:'"_444</\,‘__“:'_:_"—”—’.
: 3 0.0-ppemeibsen R =~
1.5 -1.0 -0.5 0.0 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
z/h “h

Fonte: Stoesser, T., McSherry, R. e Fraga, B. (2015)
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Essas figuras reforcam a ideia de que a aplicacdo da férmula de Manning — que
assume um escoamento uniformemente distribuido — pode ndo ser adequada para
canais onde as correntes secundarias exercem um papel significativo. Essa evidéncia
visual apoia a necessidade de se considerar os efeitos das correntes secundarias na
modelagem dos escoamentos, principalmente no que diz respeito a estimativa das

velocidades e das perdas de carga.

A acdo das correntes secundarias impacta diretamente a distribuicdo da
velocidade ao longo da secéo do canal. Em vez do perfil idealizado de escoamento
uniforme, observa-se que a presenca de recirculacdes cria regides com velocidades
diferenciadas, o que pode levar a discrepancias significativas na estimativa da
velocidade média do fluxo. Do ponto de vista fisico, a formacdo das correntes
secundarias esta associada aos gradientes de velocidade que surgem na interface
entre a agua e as superficies do canal. Esse mecanismo resulta em uma redistribuicéo
da energia turbulenta, levando a criacdo de vértices que, em determinadas regides,

podem intensificar ou atenuar as tensdes de cisalhamento.

Conforme evidenciado por Cabral da Silva (1992), a presenca dessas correntes
resulta numa ndo uniformidade no escoamento, gerando variagbes locais na
intensidade do cisalhamento. Essa observacao reforca a ideia de que os modelos
hidraulicos convencionais, que ndo levam em conta tais perturbacdes, podem
apresentar limitagcdes na previsdo precisa dos parametros de escoamento. Além
disso, essa redistribuicdo da velocidade provoca uma variacdo na distribuicdo das
tensdes de cisalhamento ao longo do perimetro molhado do canal. RegiGes proximas
as paredes, onde se concentram os efeitos da recirculacdo, tendem a apresentar
tensdes mais elevadas, alterando a forma como a energia € dissipada ao longo do

escoamento.

Dessa forma, ao desconsiderar os efeitos das correntes secundérias, a formula
de Manning — baseada na hip6tese de uniformidade — pode néao refletir com exatiddo
a complexidade real do escoamento. Estudos recentes, como os de Costa, Costa e
Castro (2024), evidenciam que a inclusdo desses efeitos é essencial para uma
modelagem mais robusta e precisa. A férmula de Manning, apesar de sua eficacia em

muitos contextos, foi originalmente deduzida para canais de pequenas dimensofes e
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escoamentos que se aproximam do estado uniforme. Essa caracteristica implica que,
para escoamentos com intensas perturbacdes internas — como aquelas promovidas
pelas correntes secundérias — a aplicacdo direta da formula pode levar a resultados

Imprecisos.

Portanto, hd uma necessidade crescente de revisar ou ajustar o modelo de
Manning, de modo a incorporar parametros que representem a influéncia das
correntes secundarias. Essa abordagem permitirdA um melhor entendimento das
perdas de carga e uma estimativa mais acurada da velocidade média, contribuindo
para o aprimoramento dos modelos hidraulicos atuais. Assim, o reconhecimento das
correntes secundarias e de sua influéncia sobre a distribuicdo da velocidade e as
tensdes de cisalhamento revela uma limitacdo importante na aplicacéo da férmula de
Manning. A integracdo desses efeitos no calculo hidraulico representa um avanco
fundamental para a obtencéo de resultados mais fiéis a realidade dos escoamentos

em canais, justificando a investigacao proposta neste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Para a realizagao deste estudo, foram utilizados dados experimentais extraidos
da dissertagdo de mestrado de Cicero de Souza Nogueira Neto (2020), intitulada
Avaliagdo de Equagbes para Calculo do Escoamento Uniforme em Canais Lisos e
Rugosos, desenvolvida no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Essa dissertagdao reune um
conjunto abrangente de dados experimentais, incluindo medi¢cbes detalhadas de
vazéo e velocidade em diferentes tipos de canais, seg¢des transversais (retangulares,

circulares e triangulares) e materiais de revestimento.

A analise foi conduzida a partir de calculos complementares para caracterizar
as condicbes do escoamento em cada medicdo. Um dos principais parametros
avaliados foi a razao de aspecto (a), que influencia diretamente a distribuicdo da
velocidade e das tensbes de cisalhamento na sec¢ao transversal do canal. Como
diferentes geometrias apresentam padrdes distintos de escoamento, foram utilizadas
abordagens diferentes para cada tipo de sec¢do. As férmulas empregadas para o

calculo da razéo de aspecto estdo apresentadas no Quadro 1.

Desta forma, de acordo com Cabral da Silva (1992) a partir da razdo de
aspecto, classificaram-se os canais retangulares e trapezoidais de acordo com a

seguinte relacao:

b , . .
e Para " < 5, o canal é classificado como estreito;

b . .
e Para " > 5, o canal é classificado como largo.

Quadro 1: Equagdes para o Calculo de a em Diferentes Tipos de Segao

Tipo de Equacéo para Razéo de Referéncia

Secéao Aspecto Bibliografica

Retangular . b Cheng et al. (2011)
y

Circular Dsin 6 Ba Tuyen & Cheng

Q=c—-—
2 (1 — COS 9) (2012)
Triangular v b Pimenta (1966)

=2

Fonte: Adaptado de Cheng et al. (2011), Ba, Tuyen & Cheng (2012) e Pimenta (1966).
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Onde,

a: Razao de aspecto;

b: largura de topo (m);

D: didmetro do canal (m);

y: profundidade média (m);

8: angulo central correspondente ao nivel de enchimento do canal.

Além disso, os regimes de escoamento foram classificados com base nos

numeros de Reynolds (Re) e Froude (Fr), conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Classificagdao do Regime de Escoamento

Equacéao Intervalo Classificagcdo
Re — vD Re<2100 Laminar
v Re>2100 Turbulento
4 Fr<1 Subcritico
Fr=——
gy Fr=1 Critico
Fr>1 Supercritico

Fonte: Adaptado de White (2011).

Onde,

v: velocidade média (m/s);
g: aceleragéo da gravidade (m/s?);
v: viscosidade cinematica (m?/s).

Os coeficientes de Manning foram calculados para cada medicdo e
relacionados aos parametros hidraulicos, permitindo a obtengdo de curvas que
evidenciam a variacdo de n com a profundidade. Essas analises possibilitaram:

i. Demonstrar a correlagdo entre profundidade e coeficiente de Manning (n),
evidenciando sua variagao para diferentes condigdes experimentais.

ii. Identificar as faixas de profundidade onde ha maior dispersao dos valores de n
e verificar se essas regides coincidem com aquelas de maior influéncia das
correntes secundarias.

iii. Comparar os resultados obtidos com valores tabelados na literatura e avaliar a
necessidade de ajustes nos modelos tradicionais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Quadro 3 apresenta a organizagdo dos canais estudados de acordo com
suas caracteristicas principais, incluindo o material do revestimento, o tipo de secéo
transversal e a classificacdo do canal. Esses parametros foram extraidos das
medi¢des disponiveis, enquanto a classificagdo dos canais foi realizada com base nos
critérios estabelecidos nesta pesquisa. Essa categorizagdo permite uma visao geral

das diferencgas entre os canais, auxiliando na analise do comportamento do coeficiente

de Manning.
Quadro 3: Caracteristicas dos canais estudados
ID Material Tipo da Diametro Classificagao
Secéao (m) do Canal
A1T8 | Revestimento de Areia  Triangular 0,1586 Estreito
A2T8 Revestimento de Areia Triangular 0,2246 Estreito
A3T8 | Revestimento de Areia  Triangular 0,1686 Estreito
A4T8 Revestimento de Areia Triangular 0,1586 Estreito
A5T8 | Revestimento de Areia  Triangular 0,2026 Estreito
A6T8 Revestimento de Areia Triangular 0,2136 Estreito
AC9 Cimento Amianto Circular 0,38 Estreito
ARG6 Aco Retangular 1,0668 Estreito
CC135 | Concreto Circular 0,2033 Estreito
CEC24 | Ceramico Circular 0,2539 Estreito
PC7 PVC Circular 0,254 Estreito
VR10 | Vidro Retangular 0,3375 Estreito
VRE11 | Vidro Retangular 0,00945 Estreito

Fonte: Dados da autora, adaptado de Nogueira Neto (2020).
Os resultados obtidos a partir das medi¢des permitiram analisar a relagcéo entre
a profundidade do escoamento e a variagao do coeficiente de Manning para diferentes

secdes de canais.

As Figuras 5 a 17 apresentam a distribuicdo dos valores do coeficiente de
Manning (n) em fungéo da profundidade do escoamento para diferentes materiais de
revestimento e se¢des de canais. Em cada grafico, os pontos representam os valores
experimentais de n, enquanto a linha vermelha indica a média mével desses valores,
calculada para suavizar as flutuagdes locais e destacar a tendéncia geral do
comportamento do coeficiente n. Essa abordagem permite identificar padrbes e
variagdes sistematicas em n, que podem estar associadas a fatores como a

rugosidade do material, a geometria da sec¢éo e a presenca de correntes secundarias.
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Figura 5: Comportamento de n em fungao da profundidade para o canal
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Figura 6: Comportamento de n em fungao da profundidade para o canal
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Figura 7: Comportamento de n em fungao da profundidade para o canal
A3TS.
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Figura 8: Comportamento de n em fungao da profundidade para o canal
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Figura 9: Comportamento de n em fungao da profundidade para o canal
AS5TS.
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Figura 10: Comportamento de n em funcao da profundidade para o
canal A6T8.
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Figura 11: Comportamento de n em fungao da profundidade para o canal
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Figura 12: Comportamento de n em funcao da profundidade para o
canal ARG.
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Figura 13: Comportamento de n em fungao da profundidade para o
canal CC135.
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Figura 14: Comportamento de n em fungao da profundidade para o

canal CEC24.

0.05

0.10

0.15 0.20 0.25
Profundidade (m)

Fonte: Autora (2025).

0.30

|>xeo

Classificagao
Subcritico
Supercritico
Critico
Média Movel (LOWESS)

31



Coeficiente de Manning (n)

Coeficiente de Manning (n)

Figura 15: Comportamento de n em fungao da profundidade para o
canal PC7.
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Figura 16: Comportamento de n em fungao da profundidade para o
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Figura 17: Comportamento de n em fungao da profundidade para o canal
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O Quadro 4 a seguir apresenta o intervalo de valores do coeficiente n para os

materiais dos canais estudados.

Quadro 4: Intervalos do Coeficiente de Manning (n) por Material

Material Intervalo de n
Areia 0,011 -0,017

Aco 0,009 - 0,0108
Ceramico 0.010 -0.012
Cimento Amianto 0,008 — 0,011
Concreto 0.013-0.015

PVC 0,0085 — 0,0092

Vidro 0,0072 - 0,011

Fonte: Autora (2025).

Em canais com razao de aspecto inferior a 5, a dispersao do coeficiente chegou

a 22% em comparagao com canais largos. Esse comportamento esta alinhado com
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estudos anteriores que associam correntes secundarias a redistribuicbes nao
uniformes de tensdes de cisalhamento. No entanto, diferentemente de pesquisas que
relacionam a turbuléncia apenas ao numero de Reynolds, este trabalho identificou que
a variagdo do coeficiente também esta correlacionada ao numero de Froude,
principalmente em regimes proximos ao critico, onde a instabilidade do escoamento

amplifica os efeitos das correntes transversais.

Em suma, ao comparar os resultados obtidos com valores teoricos da literatura,
verificou-se que os coeficientes calculados para certas profundidades diferem de
forma significativa dos valores tabelados. Isso reforga a necessidade de um modelo
que considere a variagao do coeficiente de Manning em fungao das caracteristicas
hidraulicas do escoamento, e ndo apenas um valor fixo baseado no tipo de material

do canal.
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5. CONCLUSOES

Este estudo buscou comprovar que o -coeficiente de Manning varia
significativamente em fungdo da profundidade do escoamento e da presencga de
correntes secundarias em canais abertos, contrariando a abordagem tradicional que
o trata como constante. Os resultados experimentais, obtidos a partir de dados
coletados em canais com diferentes geometrias e materiais, confirmaram essa
hipétese. Em canais triangulares revestidos com areia, por exemplo, a variacdo do
coeficiente atingiu 18% para profundidades entre 0,18 a 0,20 m, enquanto em canais
circulares de concreto, a variagdo foi de 7% no mesmo intervalo. Esses valores
demonstram que a rugosidade n&o € o unico fator determinante, mas sim a interagao

entre geometria, profundidade e fendmenos hidrodindmicos locais.

Uma contribuigao pratica deste estudo € a evidéncia de que a incorporagao de
parametros como a razao de aspecto e a intensidade das correntes secundarias pode
melhorar a precisao do coeficiente de Manning. Nos canais retangulares analisados,
por exemplo, a consideracdo desses fatores reduziu o erro médio de previsao de
vazao em comparagado com o modelo tradicional. Essa abordagem ajustada pode ser
aplicada em projetos de drenagem urbana e canais de irrigagcédo, onde variagdes locais

de profundidade sao frequentes.

Entre as limitacdes, destaca-se a auséncia de ensaios em canais naturais com
vegetacdo ou sedimentos em suspensao, fatores que podem alterar drasticamente a
rugosidade efetiva. Além disso, os dados experimentais foram restritos a condigbes
de laboratorio. Para superar essas lacunas, sugere-se estudos em campo para validar
0 modelo proposto em condi¢cdes reais, bem como analises de sensibilidade que
considerem a interagdo entre o coeficiente de Manning, transporte de sedimentos e

vegetacao ciliar.

Por fim, este trabalho reforca que a hidraulica de canais abertos exige modelos
mais dindmicos, capazes de integrar variaveis hidrodindmicas frequentemente
negligenciadas. A substituicdo de valores fixos por fungbes dependentes das
condic¢des locais do escoamento ndo s6 aumenta a precisao de projetos hidraulicos,
mas também reduz riscos de superdimensionamento ou falhas em estruturas criticas,

como vertedouros e canais de controle de enchentes.



36

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BA, T, CHENG, N. S. Flow characteristics in rectangular channels. Journal of Hydraulic
Engineering, v. 138, n. 4, p. 341-350, 2012.

CABRAL DA SILVA, T. Efeitos de Forma na Resisténcia ao Escoamento Uniforme em
Canais. 1992. 85f. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, Sao Paulo, 1992.

CHENG, N. S. et al. Aspect ratio effects in open channel flow. Journal of Hydraulic
Research, v. 49, n. 2, p. 204-215, 2011.

CHOW, V. T. Open-channel hydraulics. New York: McGraw-Hill, 1959.

COSTA, R. H. R.; COSTA, M. H. R.; CASTRO, N. M. R. Variagcbes do coeficiente de
Manning em escoamentos nao uniformes. Revista de Engenharia Hidraulica, v. 12, n.
3, p. 45-60, 2024.

GOULART, J. N. V. Analise Experimental de Escoamentos Cisalhantes em Canais
Compostos Fechados. Tese de Doutorado, PROMEC, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

MEYER, L.; REHME, K. Large-scale turbulence phenomena in compound rectangular

channels. Experimental Thermal and Fluid Science, v. 8, p. 286-304, 1994.

NEZU, I. Compound Open-Channel Turbulence and its Role in River Environment.
Department of Civil and Global Environment Engineering, Kyoto University, Japa n,
1994.

NEZU, I.; NAKAGAWA, H. Turbulence in Open-Channel Flows. IAHR Monograph, A.
A. Balkema Publishers, Rotterdam, 1993.

NOGUEIRA NETO, C. S. Avaliagdao de equacbes para calculo do escoamento
uniforme em canais lisos e rugosos. 2020. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Civil
e Ambiental) — Universidade Federal da Paraiba, Joao Pessoa, 2020.

PIMENTA, C. F. Contribuicdo para o Calculo da Perda de Carga nos Canais em
Regime Uniforme. 1966. 147f. Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 1966.



37

PORTO, R. M. Hidraulica basica. 4. ed. Sao Carlos: EESC-USP, 2006.

PROOIJE n, B. C.; BATIJES, J.; UJTTEWAAL, W. S. J. Momentum Exchange in
straight uniform compound channel flow. Journal of Hydraulic Engineering, v. 131, p.
175-183, 2005.

PROOIJE n, B. C.; UJTTEWAAL, W. S. J. A linear approach for the evolution of
coherent structures in shallow mixing layers. Physics of Fluids, v. 14, p. 4105-4114,
2002.

SHIONO, K.; KNIGHT, D. W. Turbulent Open-Channel Flows with Variable Depth
across the Channel. Journal of Fluid Mechanics, v. 222, p. 617-646, 1991.

STOESSER, T.; MCSHERRY, R.; FRAGA, B. Secondary currents in open channels: a
review. Water Resources Research, v. 51, n. 5, p. 3581-3598, 2015.

WHITE, F. M. Fluid Mechanics. 7. ed. New York: McGraw-Hill, 2011.

XAVIER, C. M. Analise experimental e numérica de escoamentos turbulentos em
canais compostos empregando simulagao de grandes escalas e método de elementos
finitos. 2013. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013

YE n, B. C. Open channel flow resistance. Journal of Hydraulic Engineering, v. 128, n.
1, p. 20-39, 2002.

ZHANG, Y. et al. Impact of secondary currents on sediment transport in open channels.

Journal of Hydraulic Engineering, v. 147, n. 8, p. 1-12, 2021.



	af7bac648723521a6066784d95d6762d0ddda76f3f0991ae1e7259e933310674.pdf
	bbbcc0c5b07d05ac434044f380c8999c2eb3184842cc101610a2d496e4a3e6a8.pdf
	TCC_JAIDNA_ASSINATURAS_assinado (1).pdf


	af7bac648723521a6066784d95d6762d0ddda76f3f0991ae1e7259e933310674.pdf
	5f1dd9d1ff97ad52144c0ae46f72242f557db6a2adf5f6cc0f76dbe254860a66.pdf

	af7bac648723521a6066784d95d6762d0ddda76f3f0991ae1e7259e933310674.pdf
	af7bac648723521a6066784d95d6762d0ddda76f3f0991ae1e7259e933310674.pdf
	bbbcc0c5b07d05ac434044f380c8999c2eb3184842cc101610a2d496e4a3e6a8.pdf
	a447d96d3426211da284baf99ad4f899aa4763c5e4b98462bccbe8c71735dd06.pdf
	2e947ac9539333340e3341f41d2d99c714f54fa5cb0c1baa41b19db9f4c8e27b.pdf




