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Resumo — O entendimento sobre a resisténcia ao fluxo d’agua em um canal de rio vem sendo tema
de muitos estudos cientificos relacionados aos recursos hidricos. Uma maneira muito usual de se
quantificar essa resisténcia ¢ pelo coeficiente de rugosidade da formula de Manning. Nesse sentido,
o presente trabalho teve por objetivo estimar o coeficiente de Manning e verificar sua variabilidade
com a vazdo do rio dos Bugres. O coeficiente de Manning foi estimado pelo método de Barnes e
pelo método de Cowan. Foi construida uma relagdo entre o coeficiente de Manning, estimado pelo
método de Barnes, e cota d’agua medidos em campo. Com essa relacdo, valores de coeficiente de
Manning foram calculados para uma série anual de cotas, monitorada com intervalo de 10 minutos.
A analise dos resultados mostrou que o coeficiente de Manning ¢ extremamente variavel com a cota
d’4gua e sua influéncia na vazao ¢ significante. Valores fixos para o coeficiente de Manning, como
sugere o método de Cowan, podem ser inadequados e a tendéncia nesse caso € que, em média, os
valores de vazao sejam superestimados.

Palavras-Chave — Coeficiente de rugosidade de Manning, Método de Barnes, Rio dos Bugres

EVALUATION OF METHODS FOR ESTIMATING MANNING’s
COEFFICIENT IN A FLUVIAL CHANNEL

Abstract — The understanding of the water flow resistance in a river channel has being the subject
of many scientific studies related to water resources. A very common way to quantify this resistance
is the roughness coefficient of Manning’s formula. The present work aimed to estimate Manning’s
coefficient and verify its variability with the discharge of Bugres river. It were applied two methods
for estimating Manning’s coefficient: the Barnes method, and the Cowan’s method. An adjustment
equation was obtained by relating Manning’s coefficient, estimated by the Barnes method, and
stage water that were measured in field observations. The adjustment equation was used to calculate
the values of Manning’s coefficient for an annual stage series monitored at intervals of 10 minutes.
The results showed that Manning’s coefficient is highly variable with the variation of stage water
and its influence on the discharge is significant. Fixed values for Manning’s coefficient, as
suggested by Cowan’s method, may be inappropriate and, on average, the discharge values tend to
be overestimated in this case.
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1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo compreendidos como fontes de valor econdmico essencial para a
sobrevivéncia e desenvolvimento dos seres vivos (Kobiyama et al., 2008). Por isso, & necessario
que haja uma gestdo mais eficaz desses recursos, o que requer conhecimento cientifico. Assim
sendo, pode-se dizer que quanto mais se sabe sobre a hidrologia, mais facil é julgar propostas e
alternativas e comparar custos e beneficios para o desenvolvimento econdomico e ambiental
(Leopold, 1997).

Entre os varios estudos cientificos relacionados aos recursos hidricos existem aqueles que
buscam o entendimento sobre a resisténcia ao fluxo d’agua em um canal de rio desde a década de
50 (Einstein & Barbarossa, 1952; Leopold & Maddock, 1953). Conforme varia essa resisténcia, a
quantidade de agua disponivel também varia. Impactos ambientais como a destrui¢do da zona
riparia, urbanizacdo, degradagdo do solo, entre outros, influenciam diretamente na resisténcia ao
fluxo de agua em um rio. Por isso, analises de resisténcia sdo importantes para a preservacao dos
canais naturais e consequentemente da qualidade e quantidade de agua dos rios.

Uma maneira muito usual de se quantificar a resisténcia ao fluxo ¢ pelo coeficiente de
rugosidade, n, da féormula de Manning. A férmula de Manning ¢ considerada a equacdo de
resisténcia mais utilizada em trabalhos tanto técnicos quanto cientificos. Por isso, alguns trabalhos
(Leopold & Maddock, 1953; Cowan, 1956; Barnes, 1967; Limerinos, 1970; Dingman, 1971;
Knighton, 1975; Yen, 1992) tém discutido sobre os valores adotados para n e também sobre a
variagdo desses valores. Hydrologic Engineering Center (1986) relatou que os engenheiros mais
experientes em trabalhos de campo tém encontrado uma grande variagdo nos valores de n. Além
disso, a populariza¢do do uso dessa equagdo resultou no desenvolvimento de diversos métodos que
fornecem estimativas rapidas do valor de n. Porém ¢ preciso ter cuidado com estimativas desse
coeficiente, pois a rugosidade € o fator que mais se altera com a mudanca de vazao (Rhodes, 1977).

Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo estimar o coeficiente n e verificar a sua
variabilidade com a vazdo na exutdria da Bacia Hidrografica do rio dos Bugres (BHRB) que esta
localizada no norte do estado de Santa Catarina e inserida em sua totalidade no municipio de Rio
Negrinho. Depois disso, quantificar a influéncia de » no célculo de quantidade de dgua no rio dos
Bugres.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréfica do rio dos Bugres (BHRB), municipio de Rio Negrinho — SC, (Figura 1)
possui um sistema fluvial de 5% ordem e sua area ¢ de 66,41 km? Na sua exutoria foi instalada
estacdo automatica composta por um transdutor de pressdo (para o monitoramento do nivel d’agua),
um sensor de turbidez, um datalogger (para armazenamento dos dados), além de um painel solar e
bateria para fornecerem energia ao sistema (Grison, 2013). O intervalo de monitoramento ¢ de 10
minutos.
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Figura 1 — Localizag@o da Bacia Hidrografica do Rio dos Bugres

2.2 Aplicacido do Método de Barnes

Barnes (1967) modificou o método de Dalrymple & Benson (1966) que estimou a vazio por
area e declividade. Naquele método, considera-se que a equacdo de energia para um trecho de rio
natural, definido entre duas segdes (secdes 1 e 2, uma a montante e outra a jusante,
respectivamente) ¢ dada por:

(h + hv )1 = (h + hv )2 + (hf )1,2 +k(Ahv )1,2 (1)

onde / ¢ a elevacdo da superficie d’agua entre duas se¢des (m); 4, ¢ a carga de energia cinética
(v*/2g) (m); hs é a perda de energia devido ao atrito no trecho (m); Ak, é a variagdo da energia
cinética (m); e k ¢ um coeficiente com valor zero para trechos contraidos e 0,5 para trechos
expandidos.

Com base na Equagao (1), a declividade de atrito (S) pode ser calculada:

hy  Ah+Ab, —k(Ah,) )
L L

onde Ak ¢ variagdo do nivel d’agua entre duas se¢des (m); e L ¢ o comprimento do trecho entre
duas segdes (m).

S =

O método de Barnes consiste em determinar um valor médio de »n para um trecho de rio
considerado entre duas ou mais se¢des transversais. A estimativa pelo método requer medicdo de
vazdo, declividade superficial da agua e topobatimetria das segdes transversais. Com base nas
Equagdes (1) e (2), a estimativa do coeficiente n (s.m™") entre varias se¢des (1,2,3,....M-1, M) de
um mesmo trecho de rio é dada por:

r

1 (e n) — (e h), (kAR (kAR ), et (kAR )] X
Q L1,2 + L2,3 bt L(M—l),M ( )
lez Zzzz Z(M—I)ZM
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sendo Z = A-R?, onde 4 ¢é a area molhada da secdo transversal (m?); e R ¢ o raio hidraulico (m); e
0O ¢ avazao (m3 /s).

Para a determinacdo de n pelo método de Barnes o presente trabalho realizou as seguintes
etapas: (1) medicdo de vazao liquida para um determinado nivel d’4dgua; (2) medicao da declividade
superficial da agua; (3) estimativa dos dados de area molhada e raio hidraulico com dados de
levantamento topobatimétrico das segdes (para essa etapa foi utilizado o software AutoCAD
Map3D 2011); e (4) estimativa de n pela Equagao (3).

Com os dados das estimativas de n, foi estabelecida uma relagdo potencial entre n e a cota
d’agua, referente a estacdo fluviométrica da exutéria da BHRB. Com essa relagdo, os valores de n
foram calculados para uma série anual de cotas, obtida do monitoramento na exutéria da BHRB, do
periodo entre 16/12/2011 a 16/12/2012. Apos, os dados de n, juntamente com area e raio hidraulico,
correspondentes as cotas monitoradas, foram utilizados nas estimativas de vazdo para a série anual
de cotas. Para essas estimativas utilizou-se a formula de Manning.

A fim de melhor verificar a influéncia de n, obtido pelo método de Barnes, nas vazdes do rio
dos Bugres também foram adotados valores fixos de n, para os intervalos entre as cotas em que
foram medidas as vazdes em campo. Esses intervalos foram denominados de faixas de cotas.

2.3 Aplicacio do Método de Cowan
Conforme Cowan (1956), o valor de n ¢ estimado por meio de incrementacao:

n=(n,+n +n,+n, +n,) my 4)
onde, ny ¢ valor basico para um canal retilineo, uniforme e com superficies planas, de acordo com o
material associado a superficie de contato; n; corresponde as irregularidades, tais como erosoes,
assoreamentos, saliéncias e depressOes na superficie, etc.; ny correspondente a frequéncia de
ocorréncia de variacdes de forma, conforme as possibilidades de causar perturbagdes no fluxo; ns
correspondente a presenca de obstru¢des, como matacdes, troncos, etc.; ns ¢ baseado na influéncia
da vegetagdo no escoamento, segundo o tipo, a densidade e a altura da vegetacdo; e ms corresponde
ao grau de meandrizacdo do curso d’agua.

Os valores para ng, ny, ny, 13, nq € ms foram obtidos de uma tabela padrao que se encontra em
Dingman (2009). Por esse método foi calculado um tnico valor de n conforme as caracteristicas da
secdo transversal da exutoria da BHRB (Figura 2) e seu respectivo trecho do canal do rio.

areia grossa s0lo arenoso ‘. grama WW capoeilra arvores 0 05 1.0 2 (r)n
>0 L S

Figura 2 — Caracteristicas da se¢do transversal da exutoria da BHRB, obtida de observagdes e medidas de campo
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Esse valor foi entdo utilizado nas estimativas de vazdes, por meio da formula de Manning,
para a série anual de cotas. Observa-se na Figura 2 que o leito ¢ composto basicamente por areia
grossa e as margens por solo arenoso com cobertura de grama, capoeira e arvores de pequeno porte.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a relagdo entre n estimado pelo método de Barnes e a cota d’agua (Ct)
construida com as medic¢des de campo. O ajuste entre n e Ct teve R? igual a 0,88, o que indica a
baixa dispersdo dos pontos. Pelo intervalo de confianga observa-se que a maioria dos pontos se situa
dentro dos limites desse intervalo. Apenas alguns pontos se afastam desses limites, mas
insignificantemente. Portanto, dentro do intervalo de cotas da Figura 3 a equacao do ajuste pode ser
utilizada com confiabilidade.

(a) (b)

0,20 - -1,6
0,18 1 ‘. SEIN \‘\Q\. r=-0,94; p = 0,00
0,16 n=0,046-Ct 15! .
0.14 R2=10,88 -2
0,12 - 2,2

= 0,10 - £ 24
0,08 - 26
0,06 -
0,04 - 2.8
0,02 - -3
0,00 . . . ; . , 3, AN

0,00 020 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,0 08 05 03 00 03
Ct (m) InCt

Figura 3 — Relag@o entre n e Ct para a exutoria da BHRB. (a) Ajuste entre n e Ct; e (b) Intervalo de confianga de 95%
para o ajuste entre n e Ct

Além da equacdo de ajuste, também foi analisada a situacdo em que se adotam valores de »
para cada intervalo de Ct de acordo com as medi¢des em campo. A Tabela 1 mostra esses valores
de n estimados pelo método de Barnes e seus respectivos intervalos de cotas adotados para as
estimativas de vazao por faixas de cotas pela formula de Manning.

Tabela 1 — Valores de n e cada intervalo de cotas correspondente
n Ct (m) n Ct (m) n Ct (m)
0,1712  0,000-0,475 0,0865 0,630-0,640 0,0569 0,780 - 0,870
0,1668 0475-0,500 0,0758 0,640-0,655 0,0585 0,870 -0,900
0,0880 0,500-0,585 0,0769 0,655-0,715 0,0554 0,900 - 1,200
0,0898  0,585-0,630 0,0623 0,715-0,780

Com base em observagdes de campo, como mostra a Figura 2, o valor de » pelo método de
Cowan foi estimado em 0,045. Aqui, foram adotados os parametros: ny = 0,02; n; = 0,005; n, =
0,005; n3 = 0,01; nqy = 0,005; ¢ ms = 1. Ressalta-se que por mais diferenciados que sejam esses
parametros, na escolha de outro conjunto de valores, o valor médio ndo vai ser muito diferente de
0,045.
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A Figura 4 mostra os hidrogramas gerados com a série de cotas monitoradas com intervalo
amostral de 10 minutos. Nessa figura também foi plotada a variacdo de vazdo (4Q(cowan-barnes)),
calculada pela diferenga entre a vazdo estimada com n igual a 0,045 (Q(n-cowan)) e a vazdo
estimada com » variando conforme a equag@o de ajuste da Figura 3 (Q(n-barnes)). As estimativas
de vazdo com n fixo para faixas de cotas, conforme os intervalos da Tabela 1, sdo identificadas na
Figura 4 por Q(n-faixas). Algumas falhas observadas nas séries dessa figura foram deixadas
intencionalmente, pois sdo eventos em que a cota ultrapassou 1,2 m. Como ndo foram feitas
medigdes acima desse valor de cota, optou-se por ndo estimar vazdes nesses casos, O que
aumentaria significativamente a incerteza dos resultados.

7.0 Y T 0
| i | Ly K-_ 1 1
.. »H\ B «JIL._.L-_.W\J: ;\,; q\n , do Ll
6,0 1 QO(n-barnes)
-2
........ Q(n-faixas)
5,0 A L
’ Q(n-cowan) 3
40 4 ---- AQ(cowan-barnes) 2
~ P
E I E
1 =
Q13,0 i S
2,0 1
1,0 1
0,0 T T T T T T T 10

16/12/2011  30/01/2012  16/03/2012  01/05/2012  16/06/2012  31/07/2012  15/09/2012  31/10/2012  16/12/2012
Figura 4 — Hidrogramas para a série anual de cotas da exutéria da BHRB

Os valores minimo, médio € maximo de AQ (cowan-barnes) foram 0,186 m?%/s, 0,892 m?¥/s, e
1,033 m?/s, respectivamente. Portanto, pode-se dizer que para a série de vazdes calculadas pela
formula de Manning com »n fixo, obtido pelo método de Cowan, ocorre uma superestimativa de
valores. Da mesma forma, no hidrograma das vazdes estimadas com #» fixo para faixas de cotas ha
uma tendéncia de superestimativa de valores, principalmente nas menores vazdes. Entretanto, em
menor intensidade do que com um unico valor para n. Isso mostra que quanto menos variavel for o
valor de n na formula de Manning mais superestimadas ficam as vazdes.

Se for considerado o fato de que a féormula de Manning com valor fixo para n ¢ muito
utilizada em simulagdes hidraulicas de canais, para prever, por exemplo, a capacidade de agua de
um possivel reservatdrio de abastecimento, pode-se dizer que € preciso ter muito cuidado na escolha
de n. Por mais representativo que seja um valor de » para uma determinada secdo transversal de rio,
ele nunca pode ser considerado como Unico. Sua variagdo com a cota d’agua e a influéncia na vazao
sao significantes. Além disso, muitos fatores, como a modificacao da forma da secao transversal, do
material do leito e das margens, entre outros, influenciam diretamente no valor de x.

A Figura 5 apresenta o hidrograma das vazdes estimadas com n variavel pela equagdo de
ajuste da Figura 3, juntamente com a variagdo dos valores de n. Observa-se na Figura 5 a alta
sensibilidade de n. Uma minima varia¢do de n ocasiona efeito expressivo na vazdo. Além disso,
nota-se a coeréncia do hidrograma que com o aumento de n a vazao diminui e ao contrario a vazao
aumenta.
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Figura 5 — Hidrograma das vazdes com n varidvel com a cota e a variacdo de n

Na Figura 6 se encontra o hidrograma das vazdes calculadas com # fixo para faixas de cotas,
juntamente com a variagdo dos valores de n conforme a Tabela 1.

7.0 o
Q(n-faixas)
‘ L 0.18
6,0 - PR n(faixas)
L 0,16
N L 0,14
N 012 2
: L 0,10 E
Q3.0 | :
: L 0,08 =
" L 0,06
L 0,04
1,0
LL L 0,02
) 0,00

16/12/2011 30/01/2012  16/03/2012  01/05/2012  16/06/2012  31/07/2012  15/09/2012  31/10/2012  16/12/2012

Figura 6 — Hidrograma das vazdes com # fixo por faixa de cotas

Da mesma forma, na Figura 6 observa-se a sensibilidade de n, porém menor em relagdo ao
que mostra a Figura 5. O que ja era esperado pelo fato de » ser fixo para determinadas faixas de
cotas. Nota-se que o comportamento da vazao para alguns intervalos de tempo ao longo da série
tende a ser mais constante. Mesmo assim, em termos de quantidade de vazdo, os valores
encontrados com #n fixo para faixas de cotas se aproximam mais das vazdes com n variavel, do que
os valores de vazdo encontrados que com um Unico valor de n para todas as cotas da secao
transversal.

4., CONCLUSOES

As estimativas de vazdo por meio da féormula de Manning para o rio dos Bugres mostraram
que os valores de vazdo sdo altamente influenciados por xn. Por isso ¢ muito importante que esse
coeficiente seja o mais representativo possivel. Principalmente, se o objetivo das estimativas de
vazao estiver relacionado com a quantidade de vazao que o rio pode fornecer.
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O método de Barnes (1967) considera uma variacao de energia da agua para um trecho de rio,
obtida por medi¢des de vazdo, e atividades topobatimétricas de se¢@o no canal. Justamente por isso,
conclui-se que o método de Barnes para o calculo de n é confiavel. Por outro lado, a estimativa de
vazdes com a formula de Manning com valor fixo para n, por exemplo, método de Cowan (1956) é
inadequada e a tendéncia neste tipo de método é que em média os valores sejam superestimados.
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