Equacéo de Manning aplicada ao escoamento em condutos
circulares parcialmente cheios.

Eng® Luiz Camargo

De acordo com Akgiray, (2004), a equacdo de Manning tem sido a formula mais utilizada nos projetos de linhas
esgoto devido a sua simplicidade e aos resultados satisfatorios que geralmente da.

Segundo Zeghadnia et al, (2014), por longo tempo, a equacdo de Manning, vem sendo frequentemente
considerada como o melhor modelo para calcular o escoamento em condutos com superficie livre.

Em unidades S, a equacdo de Manning pode ser escrita da seguinte maneira
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Para 0 escoamento em condutos de secéo circular, parcialmente cheios, em conformidade com a Fig. 1, tem-se:
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Fig. 1 — Segdo circular parcialmente cheia.

onde:

A = érea da sec¢do transversal ocupada pelo fluxo hidraulico (m?).

Rn = raio hidraulico (m) (definido como quociente entre area da se¢éo do fluxo e o perimetro molhado).
n = coeficiente de rugosidade de Manning (s/m*3).

Q = vazéo (m¥/s).

D = didmetro do conduto (m).

| = declividade do conduto (m/m).

6= angulo central da superficie hidraulica (em radianos).

h/D = altura relativa da lamina hidraulica (m/m)

Substituindo egs. (2) e (3) em (1):
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Da eq. (5) se deduz o que segue:

8\, 5 V3
Q=1.[%J .{M} g2 (6)

n 02

| = (nQY {ETEJM .{Mr/g 7)

2
3/8 578
_ iz (n-Q\7" | (9—send)
0 (lﬂzj { 02 ©
n=l. D_sys.mﬂs.pﬁ (9)
Q (28 6?

Da equacéo da continuidade Q = A-V obtém-se V do quociente entre as egs. (6) e (2):
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Dividindo a eg. (10) pela eq. (6):
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Combinando as egs. (10) e (11) tem-se ainda:
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E da eqg. (4) tem-se:
h/D= 1{1— cos(gﬂ (13)
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Determinagéo do angulo @:

As egs. (6) a (13) dependem de 6. Quando h/D é conhecido determina-se &com a eq. (4), caso contrario podem
ocorrer os seguintes tipos de problemas, os quais, na determinacgdo de &, requerem o uso de processo iterativo:
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- Tipo I - Conhecidos Q, D, I e n. Calcular 6, h/D e V. Da eq. (6), (7), (8) ou (9) tem-se:

(0—seng)’®. 072 —2B33nQD ¥31 Y2 =0 (14)
- Tipo Il - Conhecidos Q, D, V e n. Calcular 6, h/D e I. Da eq. (11) tem-se:

0-senf-8QV D2 =0 (15)
- Tipo 11 - Conhecidos V, D, | e n. Calcular 6, h/D e Q. Da eg. (10) tem-se:

(0—seng)?®.07%% —42RnvyD 2342 = ¢ (16)
- Tipo 1V - Conhecidos Q, V, I e n. Calcular 6, h/D e D. Da eq. (12) tem-se:

(0—sengf¥*.g7¥2 _ ¥4 n3Q Y498 =0 (17)

- A vazdo méaxima ocorre para h/D = 0,94 (ndo demonstrado aqui).

- A vazdo sob h/D =1 é 0,93 vezes a vazao maxima (ndo demonstrado aqui).

- A vazdo para h/D = 0,82 é igual a vazdo para h/D = 1 (ndo demonstrado aqui).

- Portanto no calculo de @ as egs. (14) a (17) podem resultar em duas solu¢des e, portanto, dois valores para h/D.
- Valores de @ que conduzem a solucdo Unica, limitam-se a < 4,53 radianos, isto é, h/D < 0,82.

No caso de haver dois possiveis valores de 6, o valor da raiz encontrada pelo processo iterativo ird depender do
valor inicial @, isto é, a priori ndo € possivel predizer se a raiz a ser encontrada sera 0 maior ou 0 menor valor de 6.

Para evitar 0s processos iterativos e certificar-se de que o menor valor de h/D sera encontrado, na hipétese de
existirem duas possiveis solucdes, Akgiray, (2010), recomenda as seguintes equacdes explicitas aproximadas:

- Tipo I:

6= 2x651 . K¥13.[110431 sen(2.98- K)| (18)
onde:

K = ﬁ (18-a)
- Tipo II:

6 =251y %[ cos‘1(1—0,3183-\()]1‘33 (19)
onde:

Y= v8.'§2 (19-a)
- Tipo II:

0 =242 -W3/4-{1+0,255-[ sen_1(2,21-W)]21} (20)
onde:

W= % (20-a)



- Tipo IV:

4,72
0 =12.2° -{1+ 0,0765- sen™(1,84527-2) | } (21)
onde:
V4/3 n
/= —Q]/3 . I]/Z (21'3)

Valores usuais do Coeficiente n de Manning (S1):

- Tubos ceramicos, tubos de concreto: 0,013

- Tubos concreto liso, tubos de ferro fundido: 0,012
- Tubos de fibrocimento: 0,011

- Tubos de PVC: 0,010

Exemplos (com #em radianos e demais variaveis com unidades Sl):

Tipo | Tipo I Tipo 1l Tipo IV
Q =0,0100 Q =0,0100 V =0,6096 Q =0,0200
Dados: D =0,3000 D =0,4500 D =0,4570 V =0,6000
' I = 0,0050 V =0,5000 | =0,0025 1 = 0,0040
n =0,0150 n =0,0130 n =0,0130 n =0,0150
K =0,0525956 Y =0,790123 W =0,267141 Z=0,442167
Biprox. = 2,15604 Guprox. = 1,77297 Giprox. = 1,99720 Giprox. = 1,10103
Calculo *): 6=2,22110 6=1,77029 6=2,01594 6=1,10248
h/D =0,2779 h/D = 0,1834 h/D = 0,2332 h/D =0,0741
V =0,6237 1 =0,00228 Q =0,0177 D =1,1265

) Os valores aproximados do angulo, &, foram calculados com as equagGes de Akgiray, 2010, (egs. 18 a 21), enquanto
que os valores de 4, exatos até a 6 casa decimal, foram calculados com o método iterativo de Newton (egs. 14 a 17),
utilizando os valores de Akgiray como valor inicial no processo iterativo.

Cabe ressaltar que derivando-se a eg. (6) em relagdo a # e igualando a zero mostra-se facilmente que a vazao é
méaxima quando 6= 302,5°, equivalente a uma lamina liquida relativa de h/D = 0,94. Portanto, em condutos de
secdo circular com escoamento livre proximos deste valor podera haver ambiguidades de valores da I[amina
liquida para uma mesma vazdo. Nessas circunstancias, como a altura da lamina fica muito préxima do diametro,
caso haja instabilidade no escoamento, o conduto livre passa a funcionar a se¢do plena como conduto forgado,
condicdo essa para a qual podera ndo ter sido constituido o conduto, 0 que poderia causar sua ruptura com danos.
Além disso, nas circunstancias referidas, instabilidades que provoquem elevacédo da lamina liquida podem causar
reducdo da vazdo. Por isso, corriqueiramente se adota como limite h/D entre 0,75 e 0,80.

A seguir planilhas para resolucdo dos 4 tipos de problemas acima, pela ferramenta SOLVER do Excel:

K19 - ;2 =(K18-SEN(K18))~(5/3)*K18~(-2/3)-2(13/3) *K13*K10*K11"(-8/3) *K12~(-1/2)
A B c =] 3 F G H I J K L ¥ N o P Q
EQUAGCAO DE MANNING APLICADA A CONDUTOS PARCIALMENTE CHEIOS - USO DO SOLVER

- Tipo I - Conhecidos O, D. I e n. Calcular €, /D e V. Da eq. (6), (7), (8) ou (9) tem-se:

(8 —sen 6))5/3 o7 213/311QD_S/sI_1/2 =0

I

Dados comparativos obtidos com Basic:

| ‘o -
w h/D=—|1—cos| — Q= 0,0100
n 2[ [ 2 ] D- 02000 0 =0.0100
12 T I= 0,0050 D =0.3000
13 . . R B e de Ao "= 0,0150 7= 0.0050
:n_t 8y é com aproximativa de Akgiray: eer— 7= 00150
5| B@=2x6"13 g [ 1+0,431-sen (2,98 -K)] _K - '0,0525956 K =10.0525956
17 6, = 2,15604 Bioror = 2.15604
2 onde: 6= 2,22110 8=222110
19 O FO = -1,67688E-12 /D —02779
20 K=—_ <" WD = 0,2779 =
o D2

Equacdo Manning Calculo Lamina Relativa Calculo da Declividade Calculo da vazédo Calculo do Diametro (] 4
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K19 = k3 =K18-SEN(K18)-8*K10*K12~(-1)*K11~({-2)

A 8 c D E F G H | J K L ™M N o P Q
1 |[EQUAGAO DE MANNING APLICADA A CONDUTOS PARCIALMENTE CHEIOS - USO DO SOLVER
2
i - Tipo II - Conhecidos Q. D. Ve n. Calcular @, /i/D e I. Da eq. (11) tem-se:
> -
6| B-sen@-80V D2 =0
-
3 P —2/3 —2/3 Dados comparativos obtidos com Basic:
5
o > (D® (6 —send) Tipo 11
10 I= (IT Q) S o Q= 0,0100
11 2 - D= 0,4500 Q =0.0100
12 b = 0,5000 D =0.4500
132 n= 0,0130 7 = 0.5000
14| Bg (inici é com 4o aproximativa de Akgiray: 7 =0.0130
16 8 =2,51- y o34 [ cos™! (1- 0,3183- Y)} ¥ = 0,790123 I'=0.790123
17 9= 1,77297 Ouproe = 1.77297
18 6= 1,77020 6=1.77029
19 onde: FO = -2,64305E-07 hD=0.1834
20 - 8-0 WD = 0,1834 —
21 Y= = _ 0,00228 1=0.00228
22 V.-D~
23
Equacdo Mannina Calculo Lamina Relativa | Caleulo da Declividade | Calculo daVazio | Calculo do Diametro @ «
FO - Fe | =(K18-SEN(K18))A(2/3)"K18(-2/3)-47{2/3) *K13*K10"K11~(-2/3) "K12~(-1/2)
A B c D E F G H 1 J K L M N o [ a
1 EQUAGAO DE MANNING APLICADA A CONDUTOS PARCIALMENTE CHEIOS - USO DO SOLVER
2
i - Tipo IITI - Conhecidos V., D. I e n. Calcular 8. /D e Q. Da eq. (10) tem-se:
s
s (H —sen 9)2/3 Lo 43,y o
] A s Dados comparativos obtidos com Basic:
° 1 (Df (6 —sen6)’ V2 Tipo 11T
10 O=—|—+13 | I V= 0,6006 7 = 0.6096
1 n 213 a- D= 0,4570 — -
I= 0,0025 D =0.4570
e n= 0,0130 I=0.0025
14 8¢ (inici é com ao apr i ) de Akgiray: 1n=0.0130
e e =) +0,255~[ sen™ {2.21-11’)] | et rErrm W=0.267141
17 ]\ I 6, = 1,99720 BCuprox. = 1.99720
18 o= 2,01504 8=2.01594
19 onde: FO = 2,71037E-07 /D =0.2332
20 WD = 0,2332 —
21 W= 't'_/ n Q= 0,0166 ©=0.0177
= D32
23
Eauacio Mannina Caleulo Lamina Relativa Céleulo da Declividade | Célculo da Vazéo | Célculo do Didmetro @ «
K19 =4 S =(K18-SEN(K18))"~(1/4)*K18~(-1/2)-2~{1/4) *K13~(3/4)*K11*K10"(-1/4) *K12~(-3/8)
A E c D E F G H | J K L ™M N o P Q
1+ |[EQUAGAO DE MANNING APLICADA A CONDUTOS PARCIALMENTE CHEIOS - USO DO SOLVER
:| - Tipo IV - Conhecidos O, V. /e n. Calcular @, /D e D. Da eq. (12) tem-se:
4
5 —1/2 3 _ _a
s (@—senOW.g7V2 VAo — g
7
E , —1/8 Dados comparativos obtidos com Basic:
B 18 (1O 8 (6—sene) Tipo IV
10 D=2"7". 72 i B e Q= 0,0200 —
- 7Yz 2 e 0.6000 © =0.0200
1z I= 0,0040 V= 0.6000
13 n= 0,0150 7=0.0040
14| B¢ (inicial) & com 4o apr il ) de Akgiray: n=0.0150
= a :12-23-[14-0,0765-[ 50.-:’1{1,84527-2)] | ze 0,412167 Z 0:'4‘167 _
17 1 J B8,= 1,10103 O = 1.10103
18 6= 1,10248 &8=1.10248
19 FO = 9,46621E-12 WD =0.0741
20 WD = 0,0741 —
21 D= 1,1265 D =1.1265
2z
23
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Nota:

Se h/D =1, isto é, se 0 escoamento no conduto é a plena secdo (conduto for¢ado), entdo €= 2x. Dai, da eq. (6),
para tubos pressurizados, tem-se a seguinte equacgao, com | representando a perda de carga unitaria (m/m):

o_x(D’ v vz _0,31168-D¥. 1%

n| 2 n

(22)
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