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RESUMO: A férmula de Manning é amplamente utilizada no dimensionamento de
condutos livres em projetos de engenharia hidraulica, mas o método tradicional de
tentativas para determinar as variaveis pode ser ineficiente e suscetivel a erros. Este
estudo propde uma simplificacdo no método de calculo, permitindo isolar variaveis
geométricas, como a base do trapézio ou o didmetro de canais semicirculares,
diretamente na formula de Manning. O objetivo € melhorar a precisdo e reduzir o
namero de iteracBes necessarias para calcular vazdes e dimensfes, otimizando o
processo. A metodologia utilizada consiste em substituir as variaveis da formula de
Manning por expressdes geométricas correspondentes a diferentes formas de canais
(trapezoidal, semicircular, retangular e triangular), facilitando o calculo das dimensées
a partir da vazdo. Os resultados demonstram que a nova abordagem reduz a
complexidade e o tempo de calculo, sem comprometer a precisdo dos resultados,
tornando o método mais acessivel a engenheiros e técnicos. Este estudo contribui
para o aprimoramento das praticas de dimensionamento de canais, aumentando a
eficiéncia em projetos de infraestrutura hidrica.

Palavras-chave: canais, drenagem, vazao.

SIMPLIFICATIONS OF THE MANNING FORMULA FOR SIZING FREE
CONDUITS

ABSTRACT: Manning's formula is widely used in the dimensioning of free conduits in
hydraulic engineering projects, but the traditional method of trying to determine the
variables can be inefficient and prone to errors. This study proposes a simplification in
the calculation method, allowing the isolation of geometric variables, such as the base
of the trapezoid or the diameter of semicircular channels, directly in the Manning
formula. The objective is to improve accuracy and reduce the number of iterations
required to calculate flow rates and dimensions, optimizing the process. The
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methodology used consists of replacing the variables of the Manning formula with
geometric expressions corresponding to different channel shapes (trapezoidal,
semicircular, rectangular and triangular), facilitating the calculation of dimensions from
the flow rate. The results demonstrate that the new approach reduces the complexity
and calculation time, without compromising the accuracy of the results, making the
method more accessible to engineers and technicians. This study contributes to the
improvement of channel dimensioning practices, increasing efficiency in water
infrastructure projects.

Keywords: channels, drainage, flow.

INTRODUGCAO

A férmula de Manning é uma ferramenta fundamental na engenharia hidraulica,
utilizada para estimar a vaz&o e calcular a velocidade de escoamento em canais
abertos, rios e outras estruturas de escoamento livre. Desenvolvida por Robert
Manning no século XIX, esta equacdo emprega parametros como a rugosidade do
canal, a inclinacédo do leito e a area molhada para determinar as caracteristicas do
fluxo (Gaitan, Balaji e Moore 1ll, 2016). Ao longo dos anos, a férmula de Manning tem
sido amplamente adotada e aplicada em uma variedade de contextos, tornando-se
um pilar na pratica da engenharia hidraulica para o desenvolvimento de novos
métodos e equacdes (Quan-jiu e Xin-li, 2004; Bonetti et al., 2017).

No entanto, apesar de sua ampla utilizacdo, a férmula de Manning néo esta
isenta de limitagdes. Os métodos tradicionais de dimensionamento baseados nesta
equacao frequentemente dependem de simplificacbes diretas e suposi¢cdes que
podem levar a estimativas imprecisas, especialmente em situacbes em que as
condicBes de escoamento sdo complexas ou variaveis. A dependéncia de parametros
como a rugosidade do canal, por exemplo, pode ser especialmente problemética, uma
vez que esta é muitas vezes uma propriedade dificil de quantificar com preciséo e que
pode variar significativamente ao longo do tempo (Feldmann et al., 2023; Zwolenik e
Michalec, 2023).

No contexto do dimensionamento de condutos livres, a aplicacao da férmula de
Manning, embora bastante difundida, enfrenta algumas limitacdes quanto a aplicacéo
pratica. O dimensionamento de canais abertos exige precisdo para garantir a
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eficiéncia hidraulica. No entanto, os métodos tradicionais de tentativa e erro utilizados
com a formula de Manning podem ser ineficientes e propensos a erros, especialmente
guando aplicados a geometrias ndo uniformes ou condicfes de escoamento variaveis.
Essas limitacdes podem levar a sub ou superestimacdes da vazao e da velocidade do
escoamento, comprometendo a eficacia dos projetos de engenharia.

Dada a complexidade inerente ao uso da formula de Manning no
dimensionamento de condutos livres, este trabalho propde uma simplificacdo que
mantém a precisdo dos céalculos enquanto facilita a aplicacédo pratica da equacgéao. A
abordagem simplificada busca reduzir o nimero de iterac6es necessarias no método
das tentativas, tornando o processo mais eficiente e acessivel para engenheiros e
técnicos. Com isso, espera-se ndo apenas otimizar o tempo e 0S recursos
empregados no dimensionamento de tais condutos, mas também ampliar a adocao

da féormula de Manning em projetos de infraestrutura hidrica.

MATERIAL E METODOS

O método das tentativas é bastante utilizado e é considerado uma abordagem
interessante para o dimensionamento de canais hidraulicos para uma determinada
vazao. A vazao do sistema pode ser obtida combinando a equacao da continuidade

com a formula de Manning (Peres, 2021).
A 2 ~
Q==-Rhs- Vi (Equacdo 1)

Em que: Q = vazédo do sistema, em m3/s; A = &rea do canal, em m2; Rh = raio
hidraulico, em m; n = coeficiente de rugosidade de Manning, como adimensional; i =
declividade da linha de energia, como adimensional.

O método das tentativas consiste em atribuir um valor para uma variavel (como a base
do trapézio, didmetro do semicirculo ou base do retadngulo) aplica-la nas equacdes
para se obter valores “A” e “Rh” e encontrar um valor X para a vazao até que esta se
aproxime da vazao real. Embora seja de facil aplicacdo, esse método se torna
fadigoso, visto que necessita da atribuicdo de niumeros aleatérios até a obtencédo da

vazao do sistema.
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Se propde que este método seja modificado. Substituindo A e Rh por suas
respectivas equacdes diretamente na formula de Manning, pode-se isolar o valor de
uma das dimensdes do canal e encontrar o valor das demais através desta. Assim
nao ha a necessidade de usar um valor aproximado, visto que esse método utiliza

diretamente a vazao do sistema.

RESULTADOS

A seguir é apresentada a aplicacdo da metodologia descrita para as principais

formas de condutos livres.

Condutos livres trapezoidais

Para canais em forma de trapézio, o método das tentativas faz uso das
seguintes equacfes para encontrar o valor das varidveis da féormula de Manning
(Bernardo, 1995)

A= % ‘b-h (Equagéo 2)
h=b 73 (Equacéo 3)
Rh=b- ? (Equacéo 4)

Em que: b = comprimento da base menor do trapézio, em m; e h = altura do
trapézio, em m. Pode-se substituir as variaveis da férmula de Manning por suas
respectivas equacgdes para que b seja isolado. Substituindo a varidvel A na equacao

1, tem-se:

bh
Q= Goh “Rh3 Vi (Equacao 5)
Como dentro da equagdo A tem-se também a varidvel h, que por sua vez

apresenta a variavel b, pode-se substituir h, obtendo-se:

Q= Googp CRbS i (Equacao 6)
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Agora pode-se substituir a variavel Rh na equacéo (6):

Q= (

RNE]
—2) - (b- —) i (Equacéo 7)

A equacdo (7) é a simplificacdo bruta da férmula de Manning. Entretanto, a fim
de facilitar sua utilizacdo, pode-se reduzi-la simplificando os termos iguais e isolando
b. Como a multiplicacéo e divisdo nao apresentam ordem de prioridade entre si, pode-
se baixar os denominadores das fragfes de A e h. Além disso, também pode-se dividir

a equacao de Rh em termos individuais ja que o objetivo € isolar b.

3 \/§ 2
7 b-b- V3.2 3bb\/_ 2 /33
_ (2 x2 R
Q=@ 2y - D5 Vi= T b4§ﬁ
3-b%-43 2355
= G

2
3:-b2-4/3 bé 36 \/I

Q= - (Equacéo 8)

2
43

Como ha mais de um b, 3 e 4, pode-se simplifica-los em um Unico termo. E
interessante representar todas as raizes como fragdes para facilitar a simplificacéo.

Assim, tem-se:

1 11 6 6 2
3-b2-32 3 36 3-b2. 32 b3 33 1 337276 . p3ts
Q= \/— Q= Ai= Q= 2 3 i
4-n Z4=2
4~43-n 4373 .n
1 s
36 -b3 ~
Q= i (Equacdo 9)

w]|uy

43-n

Agora a equacdo de Manning possui apenas uma unica variavel b. A partir da

equacao 9, pode-se isola-lo dos demais termos:

1 b§
3% - b3
Q=—75—"WVi
43 - n
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5
-43 - n 8
Q11 = b3
36 - i
5
8 Q-43-n
b3 = I
36 i

(Equacéo 10)

Em que: b = comprimento da base menor do trapézio, em m; Q = vazao do
sistema, em m?/s; n = coeficiente de rugosidade de Manning, como adimensional; i =

declividade da linha de energia, como adimensional.

Condutos livres semicirculares

Para condutos semicirculares, os parametros A e Rh podem ser obtidos por:

A= — (Equagdo 11)

Rh = (Equacéo 12)

Em que D = didmetro do canal, em m. A variavel D também pode ser
interpretada como a largura que o canal em razao de ser o diametro da figura circular.
Como D é a variavel comum entre A e Rh, pode-se substituir estas na férmula de

Manning por suas respectivas equacdes a fim de isolar D.

2 2 8 8
A 2 s 1t - D2 D\3 - m-D2-D3+/Q D31 D31
R TR L

8- 8n- 43 n-2-4-43 n-2-43

(Equacéo 13)

Através dessa simplificacéo, pode-se isolar D.

8
- D3 -/i
Q= =
n-2-43
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(Equacéo 14)

Em que: D = diametro do canal, em m; Q = vazéo do sistema, em m3/s; n =
coeficiente de rugosidade de Manning, como adimensional; i = declividade da linha de

energia, como adimensional. Como a altura h (“raio”) sera metade da largura D do

~ D
canal, entdo: h = -

Condutos livres retangulares

Canais com esse formato apresentam base chata (horizontal) e paredes
retilineas e paralelas em angulos de 90° em relagédo a base. Para esse tipo de canal,
assim como para canais triangulares, a maxima eficiéncia hidraulica é obtida quando

a largura da base (ou do topo no caso de canais triangulares) é o dobro da altura
(Peres, 2021). Considerando entdo que h = g, em que h é a altura e b a largura da

base, ambos em metros, os parametros A e Rh séo obtidos por:

A=b-h=b-2=2 (Equacdo 15)
P=b+2-h=b+2-2=2b (Equacéo 16)
A b? b2 b ~
Rh=2=5=-—"+=17 (Equacao 17)

2b

Em que b = base do canal, em m; p = perimetro molhado, em m. Substituindo

os valores de A e Rh na equagéao de Manning, tem-se que:

2 8
b? b\3 - b? b2b3\/— b3- /i
Q=5 (3) Vi= Q=g % Vi= :
2:n 43 2:n 43

2:n

(Equacgéo 18)

S |c
wIN| WiN

Isolando b, tem-se:
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(Equacéo 19)

Em que: b = comprimento da base, em m; Q = vazado do sistema, em m3/s; n =
coeficiente de rugosidade de Manning, como adimensional; i = declividade da linha de

energia, como adimensional.

Condutos livres triangulares

Esse tipo de canal ndo apresenta base, sendo b o comprimento do topo. Assim
. . b . TN . . P
como anteriormente, deve-se considerar que h = > para maior eficiéncia hidraulica do

canal. Entdo pode-se encontrar os valores de A e Rh por:
(Equacéo 20)

O perimetro molhado é a soma de todos os lados que estdo em contato com
agua, nesse caso, apenas as laterais. Como as laterais sempre apresentardo um
angulo de 45° em relacdo a base horizontal (nesse caso o topo) pode-se substituir

esse valor por uma constante. Assim, o perimetro molhado do triangulo é dado por:

2-h 2-b b b ~
" sen(0)  2-sen(45)  sen(45) vz b- \/? (Equac;ao 21)
2
_A_ b2 b _ b2 ~
Rh=7s= purer S liuy. Sl (Equagéao 22)

Em que: b = base superior do triangulo, em m.
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2
_ b b-N22z o b® (b3 o b® b3 23
=10 T P VT o 4n 4

2 1 8 1
b2. b3 -23 -\i b3-23-4i

16 - n N 16 - n

(Equacéo 23)

Isolando b, tem-se:

b3 - 25 I
3 3 .4/
Q=75
n
8 .
b _ Q : 16 - n
23 - i
b= (22 )3 (Equacso 24)
23 i

Em que: b = comprimento da base superior do triangulo, em m; Q = vazéo do
sistema, em m?/s; n = coeficiente de rugosidade de Manning, como adimensional; i =

declividade da linha de energia, como adimensional.

DISCUSSAO

As simplificacBes da férmula de Manning apresentadas neste trabalho visam
facilitar o dimensionamento de condutos livres. O processo de simplificacdo permite a
obtencdo de resultados mais diretos, reduzindo a necessidade de iteracdes
complexas, tipicas dos métodos tradicionais (como o método das tentativas).
Entretando, é importante salientar que essas equacdes somente podem ser aplicadas
em caso de fluxo turbulento completo.

Para determinar se o fluxo hidrico € turbulento, utiliza-se a equagéo proposta
por Chin (2000), fazendo uso do coeficiente de rugosidade de Manning, declividade

da linha de energia e do raio hidraulico, dado por:

n® - +VvRh-i>11-10"13 (Equacdo 25)
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Em que Rh = raio hidraulico, em m; i = declividade da linha de energia, em
mca/m; e n = coeficiente de rugosidade de Manning, como adimensional. Caso o
escoamento do canal ndo ocorra na zona de fluxo turbulento completo, verificado pela
restricdo acima, a velocidade média da agua devera ser determinada pela formula de
Darcy-Weisbach.

Através das equagdes apresentadas, o nome “método das tentativas” deixa de
fazer sentido, uma vez que o resultado € obtido de forma direta, sem a necessidade
de varias tentativas até estimar uma vazao aproximada da real. Isso mostra como a
equacdo de Manning pode ser utilizada de forma flexivel para estimar novos
parametros e desenvolver novas equacdes, expandindo os conhecimentos da
engenharia e abrindo portas para novos conceitos.

No entanto, apesar das vantagens, € importante reconhecer as limitacées da
simplificagbes propostas. A precisdo da equacao depende da exatiddo dos
parametros de entrada, particularmente o coeficiente de rugosidade n, que pode variar
significativamente ao longo do tempo e com mudancas nas condi¢cdes do canal
(Vatanchi e Maghrebi, 2019).

CONCLUSOES

Em concluséo, a simplificac@o da formula de Manning para o dimensionamento
de condutos livres apresentada neste trabalho oferece uma abordagem mais direta e
eficiente para a determinacdo dos parametros mais importantes dos diferentes tipos

de canais.

Esta simplificacdo ndo apenas otimiza o processo de estimacdo destes
parametros, mas também amplia a aplicabilidade pratica da equacdo de Manning em
projetos de engenharia hidraulica. Os resultados demonstram que, ao reduzir a
complexidade e melhorar a precisdo, a nova abordagem pode beneficiar o
desenvolvimento e a implementacdo de infraestruturas hidricas. Futuras pesquisas
podem explorar a aplicacdo desta metodologia em diferentes tipos de canais e

condicdes de escoamento para validar e refinar as simplificagdes.
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