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Capitulo 195- Colebrook-White para CANAIS

195.1 Introducéo
No Brasil calculamos os canais usando a formula de Manning.

O interessante € que normalmente em adutoras de grandes diametros usamos
ColebrookWhite, mas quando chega a vez de dinm@mos um cnal usamos a
formula de Manmg da mesma maneira que oS americanos

O DAEE Séo Paulo adota varios valores de hitagnconforme o revestimento e
limita a velocidade, que é um método muito eficienteaticode se usar.

Grandes engenheiros americanos c@kan no seu livro de Canais ndo usam a
férmula de ColebrookVhite, preferindo usar a de Manning devido principalmente ao
conhecimento da rugosidade de Manning fino.

O grande problema € que nao existem muitas pesquiséasrddd Universal em
canais e devida isto que geralmente se evita em fazer tais céalculos.

195.2 Nikuradse

Nikuradse 1933fez grandes pesquisas com a rugosidade dos tubos, mas nao fez
paracanais.

Das pesquisas de Nikuradfoi feito o diagrama de Moody.

195.3Diagrama de Moody

Todos sdembram do diagrama de Moody na Figur@¥1) que é usado para
achar o valor do coeficiente de atrfifdi da formula de DareyVeisbach entrando com a
relacdo K/D e o numero de Reynolds.

Uma das aplicacBes do diagrama de Moody é estimar o valor dedoguan se
tem o nimero de Reynolds. Entdo esteano grafico com o valor a direita com o valor
K/D, por exemplo, K/D= 0,002 e achamos no lado esquerdo o valor de f=0,024.
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Figura 195.1 Diagrama de Moody

195.4F6rmula Universal ou de Darcy Weisbach
A férmula é a seguinte:

he= f. - — (4)

Sendo:

hf= perda de carga localizada (m)

L= comprimento em mets)

D= diametros em metros. Para tubos D=diametro da tubulag&o e para canais com
diversas formas D=4R sendo R= raio hidraulico

V= velocidade em metro/segundo;

g= aceleracdo da gravidade BB/s’;

f= coeficiente de atrito(adimensional)

S= declividade d canal (m/m)

hi / L=S= f. ----- J—
A férmula Universal ou de Daréyeisbachas vezesse apresenta

conforme notacgdo abaixo e estranhamos, mas lembro que ja a conhecemos.

V= (29SD/ f )05

1-2


mailto:pliniotomaz@uol.com.br

Capitulo 195 Colebrook-White em CANAIS
Engenheiro Plinio Tomaz 7 de julho de 2017 pliniotomaz@uol.com.br

Escoamento laminarem tubulacéo
O escoamento € laminar quando @wnero de Reynold$or menor que 2100
conforme Jeppson, 1973.

Re <2100
Entdo achamos o valor de f através da equacéo:
f =64/ Re

Entre Wimero de Reynolds de 2100 a 4000 temos um regime de transicdo. Na
prética usamos adfmula de ColebrookVhite para numero de Reynoldsaior que
4000 como também paramero de Reynolds acima de 2100.

Escoamento laminar em canais
Em canais o escoamento é laminar quaRdo< 500e acima de 500 teremos
regime turbulento.

A formula de ColebrookVhite de 1939 pode ser apresentar de duasaias:
1/f95%= 2 logioK/(D. 3,7) + 2,52/ Re x¢°
A férmula de CatbrookWhite conforme Quintelda961pode ser explicitada na
velocidade média V ficando assim:

V= -2 x(2.9.D.SP®logwo [K/(D. 3,7) +2,51x /D (2.gD.S)*% Equacao 195.1
Sendo:
V= velocidade média (m/s)
K= rugosidade absoluta (m)
D= diametro hidraulico (m)
D= 4 R para qualquer secao inclusive CANAISonforme Quintela, 1961
Nota: para tubos D=diametro do tubo. Cuidado!
g= 9,81m/s aceleracédo dgravidade
S= declividade do canal (m/m)
Nota: no caso de tubos S=J que € J= hf/L perda de carga unitaria (m/m).
3= viscosidade cinematica dgua= 0,000001 s

Para achar a vazdo usamos a equacao da nontinuidade Q= Vx A

Q=-2 Ax(2.9.D.S)*°logio [K/(D. 3,7) + 2,51 xni/D (2.9.D.8)° Equagao 195.2

Exemplo 195.% Achar a vazdo usando a equacdo de Q deolebrook-White
explicita.

Dimensiionar a vazdo que passa em um canal para transporte de aguas pluviais
com secdo trapezoidal com base de B=22m e talude 1:1, altura do nivel de agua de
2,1m e rugosidade absoluta do canal K=0,19m correspondente a ndé@i¥idade de
0,0009m/m e viscosidade cinematis®,000001 rA's.
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E a aplicacdo da Equacao (195.2).
Q=-2 A.(2.9.D.S)°°logio [K/(D. 3,7) +2,51x/D (2.9.D.S)°9 Equacao 195.2

Canais com Colebrook white

bom

Base do canal (m)= 22
Talude z 1
Area molhada (m2) 50,61
Altura agua y (m)= 2,1
Perimetro molhado (m) 27,94
Raio Hidraulico (m) 1,81
Diametro hidraulico (m) D=4R 7,25
Viscosidade cinemativa 0,000001
(m2xs)=V

Declividade (m/m) 0,0009
Rugosidade Ks (m) 0,19
Vaza0 (m3/s)= 77,9

Quando o tubo é hidudicamente rugoso e o movimento € turbulefatzemos

Re muito grande e simplificando temos que € independenténuerm de Reynolds.
1/f95=1,14— 2 log 10(K/D)

A férmula que fornece o valor de f € de Colebrddkite, que sé pode ser
resolvida por iteracdo. Varios autores tentaram fazer uma formuldciexptio
coeficiente de atrito f.

No caso a que achamos melhor émnfila de P.K. Swammee and A.K. Jain,
publicada em 1976 ndournal Hydraulics Divisionda ASCE, pp 65664 maio, no
trabalho intituladdexplicit Equations for pipdlows problems

A formula deSwammee e Jaiqueso vale para tubo$ a seguinte:

1,325
f= (3)
[In(k/3,7.D + 5,74/ R®9)]?

Sendo:
f= coeficiente de atritofUmero adimensional);
K= rugosidade uniforme equivalente em metros;
D= didmetro em metros;
Re= numero de Reynolds (adimensifra
In=logaritmo neperiano.
O importante ddérmula de Swammee e Jamue € direta sem necessidade de
iterac@o. O erro de precisdo da formula é de 1% (um por cento)
A férmula vale nos seguintes limites:
0,0000a O K/D 00,02
5.000 O R O 100.000.000
A rugosidade uniforme equivalente tem a letra K .
A rugosidade relativa é K/ D.
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Em redes de distribuicdo temos elevadmero de perdas singulares de dificil
avaliacdo, sendo em geral ndo consideradas. Estas perdas estdo nas, caiexi@ss
registros, falta de alinhamento preciso, presenca de defeitos nas juntaer etsona
Franca a Dupont recomenda para tubos de ferro fundido em redes de distribuicdo de
agua a usar K=0,001 m e quando houver formacédo de possiveis depdsitosra
K=0,002 m.

Victor Streeter cita ndabela {95.1) valores de K comuns:

Tabela 195.1- Valores de K citados por Victor Streeter
Material Valor de K
(mm)

Ferro fundido revestido com cimer] 0,125
idem sem revestimento 0,25
Tubos de PVC 0,10
Tubos de Concreto 0,30
Tubos de ago c/ revestimento 0,125
Tubos de cobre, latdo etc. 0,02
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Tabela 195.2- Valores da rugosidade e ou K (mm) para diversos materiais

Caracteristicas da tubulagio Rugosidade e (mm)
Min. Usual Max.
1. Tubos de ago, juntas soldadas, interior continuo
Grandes incrustagdes ou tuberculizagdes 2,4 7,0 12,2
Tuberculizagdo geral de 1 a 3 mm 0,9 1.5 2,4
Pintura & brocha, com asfalto, esmalte ou betume ) 0,3 0,6 0,9
Leve enferrujamento : 0,15 0,2 0,3
Revestimento obtido por imersdo em asfalto quente 0,06 0,1 0,15
Revestimento com argamassa de cimento obtida por centrifugagao 0,05 0,1 0,15
Tubo revestido de esmalte 0,01 0,06 0,3
2. Tubos de concreto
Superficie obtida por centrifugacdo 0,15 0,3 0,5
Superficie interna bastante lisa, executada com formas metalicas 0,06 0,1 0,18
3. Tubos de cimento amianto 0,015 0,025
4. Tubos de ferro fundido
Ferro galvanizado, fundido revestido 0,06 0,15 0,3
Ferro fundido, nao revestido, novo ) 0,25 0,5 1,0
Ferro fundido com corrosao - 10 1,5 3,0
Ferro fundido com dep6sito 1 2,0 4,0
5. Latdo, cobre, chumbo 0,04 0,007 0,010
6. Tubos de plastico — PVC - 0,0015 0,06 -

Fonte: adaptado de LENCASTRE (1996)

Fonte: Heller, et al, 2006
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Tabela 195.3 Valores da rugosidadee ou K (mm) para diversos materiais

Material do tubo Rug. equiv. (m)
Aco comercial 0,00006

Aco galvanizado 0,00016
Aco com ferrugem leve 0,00025

Aco com grandes incrustacdes 0,007
Aco com cimento centrifugado 0,0001
Aco revestido com asfalto 0,0006
Aco rev. c/esmalte, vinil, epoxi 0,00006

Aluminio 0,000004
Concreto muito rugoso 0,002

Concreto rugoso 0,0005

Concreto liso 0,0001

Concreto muito liso 0,00006

Concreto alisado , centrifugado  0,0003

Concreto liso formas metélicas  0,00012

Ferro fundido asfaltado 0,000122

Ferro galvanizado 0,00015

Ferro fund. nao revestido novo 00,0005

Ferro fund. com ferrug emleve 0,0015

Ferro fund. c/cim. centrifugado 0,0001

Fibrocimento 0,0001

Manilha ceramica 0,0003

Latao, cobre 0,000007

Plasticos 0,00006

Rocha (galeria) ndo revestida 0,35

Nota: valores extraidos de Assy, Jardim, Lencastre, Quintela, Simon, Tullis.

Fonte: sitehttp://paginas.terra.com.br/servicos/hidrotec/tabrug.htm

A Tabela (P5.4) mostra os valores de K usada fdrmula de DarcywWeisbach e
relembramos que devera ser consultada sempre a tabela do fabricante e ver os valores
para tubos novos e para tubos daqui a 20anos.
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Tabela 1954- Valores do coeficiente K dadrmula de Darcy-

Weisbach
Pipe Material ¢ Nt £om
cel
Cammercial 0.00015 16
L (erl.’g_"ﬂ“J UANS 03 s-09
Riveted 0.003-0,03 0.05-0.9
Galvanized 0.0002-0,0008 0.006-0.025
0. -
ol stave 0.0006-0.003 0.018-0.09
2 iron N ONNRS 0.025
o 0.000 25
Cement lined 0.000008 D00 25
Centrifugally spun 0.00001 0.000 31
Drawn tubing 0.000005 0.000 15
Miscellaneous
Drass
L f"r‘Pc'. |
Llass . - Rppp——
100000 oo 15
Lead f 00000 ey
Flastic
Galvanized Q ),006-0.025
Wrought iron = 6
rvC Serooth Smooth

195.4 ColebrookWhite em CanaisAbertos
Foi o russo A. P. Zegzhda que fexpelimentos em canaispois, Nikuradse s6

fez experimentos em tubos.
O interessante é que ndo existem muitos estudos de equacdes explicitas de

ColebrookWhite para canais.
A formula de ColebrookVhite pode ser apresentar de duas maneiras:
A primeira maneira é uma formula implicita onde o valor de f aparece nos dois

lados da equacgéo.
1/f95= 2 loguoK/(D. 3,7) + 2,52/ Re x%9
A segunda maneira é da farka explcita de Zidan, 1978 jpa canais abertos.
Zidan, 1978 da Unersidadede lllinois, elaborou para canais a seguifttenula,

que apresenta sometne um erro de O8% comparacdo cora formula implicita
transcendental de Colebrot¥hite.

Equacéo de Zidan, 1978

1/f95%= C/(8.9)*°® = -2[logioK/(12R) +5,1286 / R&®°] Equacédo 195.3
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Sendo:

f= coeficiente de atrito

C= coeficiente de Chgz

C=R®/n Com estadrmula podemos achanvalor de =R @/6)/C
n= coeficiente de rugosidade de MANNING

R= raio hidralico (m)

K= rugosidade absoluta do canal (m)

Re= numero de Reynoldos =V .B/

3 = viscosidade cinematica ffa)= 0,0000001 Afs

Elevando ambos os lados ao quadrado teremos
1/f=C?2/(8.g) =[ -2 logio(K/12R +5,1286 / R&%9)] 2
Tirandose o valor de f teremasvalor explicito de:f

f= 1/[-2 x logio (K/12R +5,1286 / R&89)] 2
C=(/8g) °°
n=R W) /C

Nota: Zidan, 1978 cita que estando o valor de K dentro do logariitmefro no mesmo
nao acarretara grandes errosresultado.

Para achar o valor de f supomos uma determinada vazéo e achandziloo c
outra vazo até que a inicial seja igual a final. E usadétodo de tentativas

A vazéao é calcula pela fordfaude ColebrookWhite para um canatonforme
BadenWurtenberg, 2004;

Q= (8/f) %°x (gRS)?°x A Equacao 194
Sendo:

Sendo:

Q= vazéo (n¥/s)

f= coeficiente de atritode Darcy-Weisbach(adimensional)
g= 9,81m/s? aceleracéo da gravidade

R=raio hidraulico (m)

S= declividade (m/m)

A= area molhada (n¥)

Que ésemelhante adérmula de Manning com a vazéao Q

Q= (1/n) xR @3 S05x A
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Exemplo 1952-Colebrook-White Canais Zildan, 1978

Dimensiionar a vazdo que passa em um canal para transporte de aguas pluviais
com secao trapezoidal com base de B=22m edalutl, altura do nivel de agua de
2,1m e rugosidade absoluta do canal K=0,19m correspondente a n=0,03 e declividade de
0,0009m/m e viscosidade cinematiga0,000001 rf's.

Primeiramente se acha a area mdéhaperimetro molhado, raio hnédico e
depois sepassa parachara vazao por tentatiga

Supomos uma vazédo qualquer e achamos o valor calculado de Q e com o valor
obtido entramos novamente com a entrada até os valores serem iguais. Tudo isto é feito
por tentativas no Excel.

Tratase da aplicacdo da kacd® (195.3) de Zildan pa achar o valor de f e a
Equacao (195.4) para achar a vazéo Q.

Rugosidade Ks (m) 0,19
Viscosidade cinemativa (m2xs)= 0,000001
Yn 2,100
S 0,0009
B 22 Base do trapaezio
z 1 Talude
A 50,61 Area molhada
P 27,94 Perimetro molhado
R 1,81 Raio hidraulico=A/P
Calculos:
Vazao (m3/s)=tentativas 74,51 Aqui entra o valor de Q com tentati
velocidade (m/s)= 1,47
Reynolds= 3091701
Coeficiente de atrito f= 0,0590 Zidan, 197&quacao 195.3
Vazao (m3/s)= 74,51 GolebrookWhite Equagéo 185,4
Coeficiente de Chezy C= 36,5
Valor calculo de n= 0,0303
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Exemplo 1953- Usando Manning

Dimensiionar a vazao que passa em um canal para transporte de aguas pluviais com
secao trapezoidal com base de B=22miwdé&al:1, altura do nivel de agua de 2,1m e
n=0,0303comdeclividade de 0,0009m/m.

<
=}

2,100

0,0303

0,0009

22

1

50,61

27,94

AP 1,81
1,47

74,46

O < XV UTvV>N WS

195.5 Método Alemédo de Wurmberg

Para canais os alemaasam conforme BadeiWurtemburg, 2004 a seguinte
equacao explicita para f em funcdo de um fator de formaeFdepende se a secédo é
trapezoidal ouetangular

f=8/[2,5 x In(R/K + 2,5xIn( 14,83 x F)] Equacdo 195.4
Sendo:
F= fata decorrecéo de Bock
Nota: onforme Martens, 1996 F=0,83 para secao trapezoidal e para outras se¢cdes como
retangular F=0,74.
Existem equagbes para determinar um valor mais exato de Fprefasmos adotar
valores pratos aproximados.

O valor de F

O valor deF segundo Bock, BB conforme Zanke, 2018 uma correfo de D,
pois, De:tivo= F X Dconforme obtido em iniUmeros experimentos na Alemanha.

Notar que foi usado f minusculo ao invés de F maisculo, pois, os alemaes usam
ao invés do valor de f =coefeint e de atrito o s2mbol o @&
errar.

Secéo transversdb canalTrapezoidal

1-11
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‘R vy
=1,130( — . —=1
/ \z) ' %

Secdo transversdb canalRetangular

F 1/4 =1/4
f=1,130[%\ {1+:%\
WS \ 4

Secéo transversdb canalTriangular
By YD

Existe outra maneira facil de se obter o valor de F demndgacédo da base do canal
B divididoo pela altura y;

Quando Bly < 25 entédo F=0,83

Quando B/y>=25 entdo F=0,74

Exemplo 1954-Colebrook-White Canais Wurtemberg
Dimensiionar a vazdo que passa em um canal para transporte de aguas pluviais
com secaorapezoidal conbase de B=22m e talude 1:1, altura do nivel de 4gua de
2,1m e rugosidade absoluta do canal K=0,19m correspondente a n=0,03 e declividade de
0,0009m/ m e viscosidade cinem8tica 3 =0,000

ColebrookWhite BOM

Tipo de canal (Trapezoidal ou Trapezoidal

retangular)=

Rugosidade Ks (m) 0,19

Viscosidade cinemativa (m2xs)= 0,000001
Yn 2,100
S 0,0009
B 22
z 1
A 50,61
P 27,94
R 181

Diametro hidraulico D=4R= 7,25
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Fator de forma F= 0,830 Martens, 1996 pratica
Wutemberg
Coeficiente de atrito f= 0,0564
Vazao (m3/s)= 76,25
velocidade (m/s)= 1,51
Reynoldos= 3163730

1955 Sumdario
Fizemos 4 élculosde canais abertos

Formula utilizada Vazao
(m3/s)
Manning com n=0,0303vara canais 74,41
Colebrook-White explicita comK=0,19m 77,90
Colebrook-White com f conforme Zidan, 1978 para canai&=0,19m 74,51
Colebrook-White Wurtemberg para canaiscom fator de forma Fcom 76,25
K=0,19m
CONCLUSAO:

Damos prefelencia para a equacdo de Manning que é mais facil de se
utilizar e de se adotar a rugosidade de Manning.

Caso queiramos usar adrmula universal, aconselhamos usar adfmula de
Colebrook-White com f explicito de Zidan, 1978

195.6 Conversao de n, K, Kst
Conforme BadenWurtemburg, 2004 a correspondecia entre o coeficie Kst
de Strickler muito usado na Alemanhae a rugosidade absoluta Kg:

Kst= 26/ks (1/6)

E usada a conducdo: Ks/D>0,001
Sendo:
Kst= coeficiente de rugosidade de Strickleemm®/3)/s
Ks= rugosidade absoluta (m)
Mas sabemos que:

Kst=1/n ou seja

n= 1/Kst

Ks=(26.n¥
Nota: esta formula é valida quandds/D>0,001Cuidado !
Sendo:
n= coeficiente de rugosidade de Manning

2 0,002 73 0,0137
3 0,003 68 0,0146
4 0,004 65 0,0153
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5 0,005 63 0,0159

6 0,006 61 0,0164

7 0,007 59 0,0168

8 0,008 58 0,0172

9 0,009 57 0,0175
10 0,01 56 0,0179
11 0,011 55 0,0181
12 0,012 54 0,0184
13 0,013 54 0,0187
14 0,014 53 0,0189
15 0,015 52 0,0191
16 0,016 52 0,0193
17 0,017 51 0,0195
18 0,018 51 0,0197
19 0,019 50 0,0199
20 0,02 50 0,0200
30 0,03 47 0,0214
40 0,04 44 0,0225
50 0,05 43 0,0233
60 0,06 42 0,0241
70 0,07 41 0,0247
100 0,1 38 0,0262
190 0,19 34 0,0292
300 0,3 32 0,0315
500 0,5 29 0,043
800 0,8 27 0,0371

Quando temos dopodemos obter o valor de Ks conforme Martens, 1996
Wurtemberg, 2004

Ks=2,5x do

Sendo:
Ks= rugosidade absoluta do canal (m)
dso= diametro correspondente a 50% em peso dos sedimentos (m)

A relagdo com doconforme DVWK, 1990 in Wurtemberg, 2004 é:
Ks= 3,5 x tho

Em canais de tera o valor de K varia de 0,19a 0,27m. Outros autores usam
para canal em terra lisa K=0,003m e salientam que as varia¢c@&®o muito grandes
em canaisrugosos com fundo em areiaargila, etc.
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195.7 Relacao entre n e K

O DAEE SP adota os seguintes valores de n conforme Tabela ().

DAEE pequenas Barragens, 2005
Instrugdo DPO 002/2007

Taps de superficie on de revestiments

Tema

Grramna

Rarh#o

0,035

Gabido

0,028

Pedn argenacaada

0,025

Aro cormgado
Concrein

0,024
0,018

Revestimants

Visax (ms]

Terra

[

2X

Pockn argeenacsada

30

Concrein

42

1-15



mailto:pliniotomaz@uol.com.br

Capitulo 195 Colebrook-White em CANAIS
Engenheiro Plinio Tomaz 7 de julho de 2017

pliniotomaz@uol.com.br

Rugosidade Rugosidade
Revestimento do Coeficiente de absoluta absoluta
canal rugosidade de (m) (m) Ks com
Manning n Ks=(26n)"6 Colebrook-White
tentativas
Terra, grama, 0,035
Rachao 0,57 0,44
Gabiao 0,028 0,15 0,16
Pedra 0,025
argamassada 0,08 0,085
Aco corrugado 0,024 0,06 0,065
Concreto 0,018 0,01 0,009

195.8 Canal conpostos
Um canal pode ter uma sec¢ao transversal compostiide gutras secoes
conforme mostra fa figura abaixo.
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Exemplo 195.5

Calcular o canal trapezoidal diversos valores de Ks sendo que os dados estdo na Figura
abaixo, conform@&adenWurtemberg,2040.

Q=7
B
> |So B V4
Ke Ks.¢ x
AN o Y
B B o Ks.s \r\' —
1 il — b
B| " B I Br
Angaben:
lss, =0,83-107 y =46m
B =106m kes =0240m  kgs =33m"s
B =91m ket =0640m ks =28m"s
B =109m ks =0,168m ks, =35m"s

Primeiramenteaculamos a rugosidade equivalente de Einstein, 1934 e achamos
a vaz&o de 189,60%s e velocidade gdia de 2,001s.

Tudo isto servira somente para inicializagdo do uso do ColeliWdbite.
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Declividade na
trecho (m/m)=0,00083

Camprimento  Altura Rugosidade

Subsecac (m) (m) n Perimetro A (
Lado Esquerdo 1 9,1 4,60 0,035 10,20 20
centtro 2 10,6 4,60 0,015 10,60 48
diretio 3 10,9 4,60 0,035 11,83 25
32,63 94
Einskin, 1934 ne= 0,029309
v= 2,00 Manning
Vazmo= 189,60
Tendo a velocidade média de 2,00 m por tentativas entramos com o raio
hidraulico no Tablea abaixo até o vadpre adotamos proximo de 2,00m/s.
A soma dos Ri x Pi tem que ser aproximadamente igual a area total da secéo,. No caso a
velocidale que mais se aproximou foi a de 1,82 m/s e com a area correta aplicamos a
equacao da continuidade e achamos a vazao Q.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Secdo Composta Tenativas| Obter
Vm
Sub Compr Viscosidade Rugos Altura S Area Pi= Ri
secao (m) cinemativa absoluta agua Decl (m2) Peri raio Vm
B (m2xs)= Ks (m/m) Metro Hidr. (m/s) RixPi
(m) Yn (m) (m)
(m)
E
Lado 1 9,1 0,000001 0,640 4,60 0,00083 20,93 10,2 3,62 1,82 36,92
Esquerd
0
centro 2 10,6 0,000001 0,240 4,60 0,00083 48,76 10,6 2,68 1,82 28,41
direito 3 10,9 0,000001 0,168 4,60 0,00083 25,07 11,83 2,43 1,82 28,75
H !'1H 1,82 Soma94
=94,76 | Pi=32,83
Q=AXx 172,5m3/
vVm

Vamos explicar coluna por coluna:
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Coluna 1
Mostra o lado esquerdo, centro e o lddeito da secéo

Coluna 2
S&o as subsecdes

Colune 3
E o comprimento da projecédo de cada secéo

Coluna 4
E a a viscosidade cinematica da agua

Coluna 5
E a rugosidade absoluta em metros de cada secao

Coluna 6
E a altura da agua do problema que € 4,6m

Coluna 7
E a declividade do canal e as areas respectivas das secdes consideradas;
O truque do problema € a velocidade média vm quéélada da seguinte maneira,
usando ColebrooiVhite.
vm =( (g . Ri. So®°x {2,5. Ln (R/Ki)+2,5 . Ln(14,83 . F)]

Coluna 8
E o perimetro molhado de cada seccéo

Coluna 9
E o raio hidéulico Ri que entramos por tentativas até a coluna 10 ser igual ao valor
desejadala velocidadeno caso Vm=1,82m/s

Colune 10
E o valor de vm d#o pela equacéo de Colebredkite para canal:

(8/f) °>=vm/vo=vm/((g.Ri.SP*>=2,5. Ln(R/Ki)+2,5. Ln(14,83 . F)

Tirando o valor de vm teremos:
vm =( (g . Ri. So?®°x {2,5. Ln (R/Ki)+2,5 . Ln(14,83 . F)]

gue é usado na coluna 10.

Sendo que F depende da relagcéo da base doRdnatlo pela altura y;
Quando Bly < 25 entao F=0,83
Quando B/y>=25 entdo F=0,74
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Coluna 11
S&o os produtoRi. Pi cuja soma tem que ser igual a area total da secdo composta.

198.8 Valores dos coeficiente n de Manning

McCuen, 1984 apontaés netodos para determinar o valor da rugosidade n de
Manning.

O primeiro nétodoé consultar tabelas existentes e adotar o valor desejad@, Isto
relativamentdacil quando o cana retilinio, revestido e seobstrucdes

O segundo rtodoé ver fotografias onde foram feitos estudos sobre o valor da
rugosidade n de Manning e adotar aquele da foto que mais seqEareoca0sso
problema.

O terceiro nétodoé seguir o Mtodo de Cowan, 1956 onde se observa os graus
de regularidade no canalyariacdoda formada seéom, a vegeta@p e os meandros.
Este paece ser o melhor éodo.

Valores dos coeficiente n de Manning quando se tem plantas aeea de inundacao

Os coeficientes de rugosidade de Manning geralmente sdo tabeladas, entretanto
em canais gramados o coeficiente de Manning pode ser achado de uma maneira
diferente, o que sera visto no Capitulo referente a Canais Gramados. Em escada
hidrad i ca quando se usa com aproxima-«o0 a eq
pode ser achado conforme ja mostrado, mas que sera explicado no Capitulo de Escadas
Hidraulicas.

De maneira geral a escolha do coeficiente de rugosidade de Manning é dificil de
ser kita, dependendo muito da experiéncia e vivéncia do projetista.

Conforme Tabela (50.11) conforme a cobe
Manning podem ser:

Tabela50.14Coef i ci ent e fino de Manning

Cobertura da bacia
Coeficigf i S ayé

asfalto suave 0,012
asfalto ou concreto 0,014
argila compactada 0,030
pouca vegetacao 0,020
Vegetacdo densa 0,350
Vegetacdo densa e floresta 0,400

Fonte: Tucci, 1993
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Paraescoamentala chuva sobre o solo temos a Tabela (50.12).

Tabela50.12Coef i ci ent e finode Manning
Material do Solo Valores de Fai xa de val
“nN”recomen

Concreto 0,011 0,01 a0,013
Asfalto 0,012 0,01 a 0,015
Areia exposta 0,010 0,010 a 0,016
Solo pedregulhoso 0,012 0,012 a 0,030

0,012 0,012 a 0,033
Solo argiloso descoberto
Terreno sem cultura 0,05 0,006 a 0,16
Terra arada 0,06 0,02a0,10
Pastagens natural 0,13 0,01a0,32
Pastagens cortadas 0,08 0,02 a 0,24
Grama 0,45 0,39 a 0,63
Grama curta 0,15 0,10 a 0,20
Grama densa 0,24 0,17 a 0,30
Grama Bermuda 0,41 0,30a0,48
Florestas 0,45
Fonte: Florida Departament of Transportation Drainage Manual,1986.
Tabela50.13Val ores do coeficiente de
Descricao “n” mi “nN” nor n’
Condutos fechados secao néo plena
Bronze 0,009 0,010 0,013
Aco
soldado 0,010 0,012 0,014
rebitado 0,013 0,016 0017

Ferro fundido ductil
com protecao 0,010 0,013 0,014
sem protegéo 0,011 0,014 0,016
Aco
preto 0,012 0,014 0,015
galvanizado 0,013 0,016 0,017
Metal corrugado

Corrugado em 6x1" 0,020 0,022 0,025
Corrugado em 6x 27 0,030 0,032 0,035
Parede lisa espiral aluminizada 0,010 0,012 0,014
Concreto
Extravasor com angulos retos 0,010 0,012 0,013
Extravasor com curva 0,011 0,013 0,014
Esgotos sanitarios 0,012 0,013 0,016

par a

ma
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Tabela50.13Estimativa do coeficientede rugosidaden de Manning -

conforme Cowan, 1956n M cCuen, 1984

n=(n1+n2+n3+n4 +n5) .n6

a)Basico: material da envoltéria nl1

b) grau de irregularidade na se@o transversal r2

c) grau de irregularida na se@o ao longo do rio n3

d) Efeito de obstrugdon4 (Importante)

€) Vegetagdmn5 ( + importante)

f) Graus de meandros6

A Tabela (50.13) foi apresentada por McCuen, 1984, mas foi
originalmente elaborado por Cowan, 1956. Tamlk® muito usada na

Alemanha.

terra
rocha
pedras finas
pedras grossas
bem liso
liso
moderado
bem irregular
Gradual
Ocasional
Alternada
desprezivel
pequena
apreciavel
muita obstrucdo
baixa
media
alta
muito alta
pequeno
apreciavel

muitos

meandros

n1=0,020
n1=0,025
n1=0,024
n1=0,028
n2=0,000
n2=0,005
n2=0,010
n2=0,020
n3=0,000
n3=0,005
n3=0,010 a 0,015
n4=0,000
n4=0,010 a 0,015
n4=0,020 a 0,030
n4=0,040 a 0,060
n5=0,005 a 0,010
n5=0,010 a 0,025
n5=0,025 a 0,050
n6=0,050 a 0,100
n6=0,000
n6=0,15 n5

n6=0,30 n5

1-22


mailto:pliniotomaz@uol.com.br

Capitulo 195 Colebrook-White em CANAIS
Engenheiro Plinio Tomaz 7 de julho de 2017 pliniotomaz@uol.com.br

A Tabela (50.14) apresentam valores do coeficiente de Manning
conforme a superficie.

Tabela 50.14Coeficientes de rugosidade de Manning somente sobre
superficies

Superficie Coeficiente de rugosidade de Manning para
escoamento superficial
Plastico, vidro 0,009
Terra sem cultura 0,010
Areia 0,010
Superficie casdhada ou coberta com pedregulhg 0,012
Concreto liso 0,011
Asfalto 0,012
Terreno argiloso 0,012
Revestimento comum do concreto 0,013
Madeira boa 0,014
Tijolos assentados com cimento 0,014
Madeira ndo aplainada 0,014
Argila vitrificada 0,015
Ferro uindido 0,015
Terra lisa 0,018
Tubos de metal corrugado 0,023
Superficie emborrachada 0,024
Terra cultivada sem residuo 0,09
Terra cultivado com residuo 0,19
Grama curta 0,15
Grama densa 0,40
Grama tipo Bermuda 0,41
Solo sem vegetacao rasteira 0,20
Solo com pouco de vegetacao rasteira 0,40
Solo com muita vegetacéo rasteira 0,80
Pastagem 0,13

Fonte: McCuen, 1993 pagina 114
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Figura 50.10Valores do coeficiente de rugosidade de Manning.

Fonte: Chaudhry

193
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Figura 50.11- Valores coeficiente de rugosidade de Manning

Chaudhry,1993

Fonte
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Na Figura (50.10) e (50.11) temos varios valores do coeficiente de
rugosidade de Manning citado por Chaudhry, 1993, mas cujenorégde
Barnes, 1967 e que se encontram na Tabela (50.15).

Tabela 50.15 Coeficientes de rugosidade de Manning conforme
Figuras (50.3) e (50.4)

Fotografia Val or do coeficient
a) n=0,024
b) n=0,030
C) n=0,032
d) n=0,036
e) n =0,041
f) n =0,049
Q) n =0,050
h) n =0,060
i) n =0,070
)] n =0,075

No exemplo abaixoextraido do -BADEN-WURTTEMBERG Tell
1, mostrao uso do rétodo de Cowan, 1956 para um rio na Alemanha.
Notar que o valor Ks¢ o coeficiente de Strickler e para obter o coeficiente
de Manningbasta n= 1Kst.

Notar ainda que no coeficiente mais importante queé o da
vegeta@o ha dois valores e devido a isto havardois valores para o
valor do Kst e dos valores dos coeficientes de Manning n.
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Abb. 54: Ein groRerer, schwach maandrierender Bach mit
einer Sohle aus feinem Kies und starkerem Bewuchs, der
ebenfalls keinen natlirlichen Verlauf mehr aufweist.

No = 0,022
Ny = 0,000
N2 = 0,000
N3 = 0,000
N4 = 0,005 bis 0,010
Mms = 1,100

ket = 28 bis 34 m'®/s
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