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COEFICIENTE DE RUGOSIDADE DE MANNING ATRAVES DO METODO
DE COWAN PARA FINS DE MODELAGEM HIDRAULICA EM CANAIS
URBANOS

Gustavo José Rocha Peplau * & Marllus Gustavo Ferreira Passos das Neves

Resumo - Este artigo relata uma avaliacdo do método de Cowan na definicdo do coeficiente de
rugosidade de Manning n em cursos d’agua urbanos retificados para fins de modelagem do
escoamento. Com base em visitas a campo e na literatura, adotaram-se valores de n para varios
trechos do canal de uma bacia urbana de Macei6-AL. Dados de medicdo (vazdo e profundidade)
para verificar se 0 modelo SWMM foi capaz de reproduzir, em regime permanente, valores de
profundidade em duas sec¢des transversais do canal. Simulou-se também o0 SWMM em regime nao
permanente, observando sua capacidade de reproduzir cotagramas registrados em um sensor de
pressdo, a partir de eventos de precipitacdo registrados em um pluviémetro de béascula. Da
simulagdo em regime permanente, pode-se dizer que 0 método é interessante para canais urbanos
retificados, sendo isto confirmado também na simulagdo do escoamento ndo permanente.
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MANNING’S COEFFICIENT OF ROUGHNESS THROUGH COWAN’S
METHOD FOR THE PURPOSE OF HYDRAULIC MODELING IN URBANS
CHANNELS’

Abstract — This paper reports a evaluation of the Cowan’s method to define the Manning’s
coefficient of roughness n at lined urbans water course for the purpose of modeling of flow.
Through observation in locu and literature, values for n coefficient were adopted at the several
portions of the channel of na urban catchment in the Maceid city, Alagoas, Brazil. Data of
measurement (flow and depth) were used to verify if SWMM model was able to reproduce, in the
steady regime, depth values at two cross sections of the channel. Also were performed simulations
to verify the SWMM was able to reproduce level graphs, recorded in the water level logger, from
precipitations data of a tipping bucket raingauge. It can be said, from simulations with steady
regime, that Cowan’s method is interesting for urban lined channels. The simulations of unsteady
flow confirmed these conclusions.
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INTRODUCAO

Simular bem os sistemas de drenagem hoje se tornou uma tarefa imprescindivel e quase
imperativa. Isto ocorre basicamente por dois motivos: a) as técnicas de projeto tradicionais, a
despeito de ainda estarem em voga, ndo respondem de forma exclusiva aos problemas, haja vista
que os fendmenos que antes eram excecdo estdo se tornando frequentes nos sistemas (e.g.
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remansos); b) as ferramentas mais sofisticadas de simulagdo do escoamento estdo cada vez mais
acessiveis e ja estdo paulatinamente fazendo parte dos curriculos de graduacéo.

E interessante, no entanto perceber que, mesmo com novas ferramentas, 0S requisitos
necessarios sao praticamente os mesmos para o estudo dos sistemas de drenagem. A caracterizacdo
da rugosidade dos canais e galerias pelo coeficiente de Manning é fundamental neste sentido, para
que 0 escoamento seja bem representado. Neste &mbito, o artigo em tela tem o objetivo de verificar
a utilizacdo do método de Cowan ou método da incrementacdo (Baptista e Coelho, 2010; Canholi,
2005) ou ainda método do Soil Conservation Service — SCS (French, 1986) na caracterizacdo de
cursos d’agua urbanos retificados e canalizados para fins de modelagem do escoamento nao
permanente. Dados de medicdo de vazdo e de um sensor de pressao foram utilizados para avaliar o
quao bem representadas ficam as condic¢des de rugosidade, notadamente o coeficiente de rugosidade
de Manning n.

AREA DE ESTUDO
O estudo ocorreu no canal da bacia hidrografica urbana do Riacho do Sapo, localizada no

municipio de Maceio-AL. Este riacho é o penultimo afluente do Riacho Reginaldo, o mais
representativo de Macei0, em sua margem esquerda, como demonstra a figura 1.

Figura 1 - Localizagdo da bacia do sapo em relacdo a Bacia do Reginaldo (Fonte: Peplau, 2013).

Com uma area de aproximadamente 2,1 Km? a bacia do Riacho do Sapo situa-se a totalmente
inserida na zona urbana de Maceid, abrangendo os bairros de Mangabeiras, Jacintinho, Jatilca e
Poco e apresenta um desnivel de cerca de 60 m entre o ponto mais baixo e o mais alto. Todo
canalizado, o Riacho do Sapo possui 4,4 km de extensdo.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Foram utilizados: base cartogréfica da area urbana da cidade de Macei0, na escala de 1:2.000
para a delimitacdo da bacia e sub-bacias; nivel automético, mira telescopica graduada e tripé de
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aluminio para o levantamento do perfil e de se¢Bes transversais do canal; mapa de classificacdo
pedoldgica dos solos de Macei6 realizado pela Embrapa; maquina fotografica e outros materiais
para visualizar, registrar e caracterizar a rugosidade do canal; molinete para medicdo da velocidade;
pluviémetro de bascula com resolugdo de 0,25 mm de chuva; sensor de pressdo configurado para
coletar a profundidade do canal a cada 10 minutos. Alguns softwares foram empregados, como: o
SWMM 5.0.022 — Desenvolvido pela Environmental Protection Agency (EPA) dos Estados Unidos,
0 SPRING 5.2 — Desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Google
Earth 6.2.2.6613 — Desenvolvido pela Google Inc. Além dos equipamentos citados, foram
necessarios outros materiais de apoio para as instalacdes e na aquisicdo dos dados para o estudo. A
figura 2 mostra as localizacdes do pluvibmetro de bascula e do sensor de pressdo, instalados em
2012.

Figura 2 - Localizagdes do pluviémetro de bascula e do sensor de pressao (Fonte: adaptado de Peplau, 2013)

Meétodos

Os passos do trabalho foram os seguintes: 1)Medicdo de vazéo; 2) Discretizacdo do canal em
trechos; 3) Adocdo dos valores do coeficiente de rugosidade de Manning n por trecho do canal a
partir do método de Cowan; 4) Simulagdo do modelo SWMM com hidrogramas constantes (regime
permanente) correspondentes as vaz@es do passo 1 e verificacdo dos valores de n; 5) Simulacédo do
modelo SWMM com hidrogramas gerados em sub-bacias a montante de uma secdo transversal do
canal com dados de cotagramas de 3 eventos, verificando os valores de n dos passos 3 e 4.

Quanto as medicdes de vazdo, foram realizadas duas que verificaram a vazdo e a
profundidade do canal enquanto ocorria precipitacdo na bacia. Um ponto de medicédo foi localizado
proximo a foz do canal e o outro na secdo onde se encontra um sensor de pressao recém instalado.
A discretizacdo do canal, realizada para obter as secdes transversais ao longo de seu percurso,
resultou em 60 condutos, sendo 23 destes fechados e 37 abertos. Os fechados foram representados
no modelo como galerias retangulares. As areas das se¢fes desses condutos variaram entre 2,47 m2
(1,55 m de profundidade por 2,40 m de largura) e 18,48 m2 (3,30 m de profundidade por 5,60 m de
largura). Os abertos, por sua vez, apresentaram grandes variagdes de forma e tamanho, por isso
foram classificados como condutos de forma irregular e inseridos no modelo com os perfis
transversais levantados topograficamente em campo.
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Quanto ao coeficiente de rugosidade do canal, foi determinado através de visitas de campo e
auxilio da literatura. Adotou-se um valor do coeficiente de rugosidade n de Manning bésico,
incrementando quando necessario conforme o chamado método de Cowan. Dessa forma, a
composicao do parametro envolveu a determinacdo de um coeficiente basico que posteriormente foi
somado a alguns fatores caracteristicos do canal e o resultado dessa soma multiplicado pelo grau de
meandrizac¢do do conduto, conforme apresenta a equagéo 4.1.

Neonduto = (Nb + N1 + N2+ N3 + g )'m (1)

onde: n, é o valor basico para um canal retilineo, uniforme e com superficies planas, de
acordo com o material associado a superficie de contato, n; é fator de correcdo para o efeito de
irregularidades da superficie como: erosdes, assoreamentos, saliéncias e depressdes na superficie
etc., n, corresponde as variacOes de forma e tamanho do canal, n; é o valor baseado nas presencas
de obstrugdes do curso d’agua no canal como: raizes, troncos etc., Ny € 0 fator adicional devido a
influéncia no escoamento da vegetacdo presente no canal e m basea-se no grau de meandrizacdo do
canal. Esse valor é obtido pela razéo entre o comprimento efetivo do conduto e a distancia retilinea
por ele percorrida.

Para esta composicdo foi elaborado um album fotografico contendo todos com condutos
(abertos e fechados). A figura 3 apresenta exemplos do registro fotografico. No modelo foram
empregados coeficientes de rugosidade distintos para as paredes e para o fundo dos condutos
abertos e um valor Unico para os condutos fechados.

Figura 3 - Mosaico com fotografias para elaboragdo do n de Manning.

Quanto as simulacbes em regime permanente, entraram-se no modelo com hidrogramas de
vazdo constante em secGes a montante das secdes de interesse, de modo que as vazdes nestas
Gltimas fossem iguais as medidas. A intencdo foi verificar se os valores de n adotados com o
método proposto reproduziriam as profundidades correspondentes as vazdes medidas com o auxilio
do molinete.

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



AGUA * DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Quanto as simulagdes em regime ndo permanente, cabe uma ressalva: era intencdo fazer a
comparacdo de hidrogramas observados e calculados, mas o ano de 2012 em Macei6 foi de pouca
chuva e esta ocorreu em horérios onde as visitas a campo se tornaram inviaveis. Com o sensor de
pressao, foi possivel registrar 3 eventos com cotagramas, mesmo pequenos, que ocorreram em
horérios concentrados nas madrugadas. Desta forma, nesta etapa procurou-se verificar se os valores
de n adotados reproduziriam os cotagramas dos 3 eventos obtidos do sensor de pressdo. Para isto, 0
mddulo runoff do modelo SWMM foi parametrizado em funcdo das caracteristicas fisicas das sub-
bacias e também do uso e ocupacdo do solo das mesmas, conforme Peplau (2013). A concordancia
entre os dados observados e simulados de cotagramas foi avaliada através do coeficiente de
correlacdo, erros percentuais nas profundidades maximas e pelo Coeficiente de eficiéncia de Nash e
Sutcliffe. Estes coeficientes sdo utilizados em vérios trabalhos nacionais e internacionais (Beling et
al., 2012; Garcia e Paiva, 2006; Meller e Paiva, 2007; Choi e Ball, 2002; Collodel, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Valores de rugosidade pelo método de Cowan

Nenhum dos condutos estudados apresentou um grau de meandrizacao significativo, sendo
todos avaliados com grau 1. Também foram dispensados na soma do metodo os fatores n2
(variacdes de forma e tamanho do canal) e n4 (influéncia da vegetacdo no escoamento). No caso do
fator n2, assim foi feito por causa da discretizacdo detalhada realizada no levantamento das secdes.
Quanto ao fator n4, mesmo ocorrendo a presenca de pequenos bancos de areia apresentando
vegetacdo dentro do canal (figura 4a), ele foi desconsiderado para composi¢cdo do coeficiente por
ocorrer, em determinados momentos, uma limpeza desses acimulos maiores de sedimentos. Foram
adotados apenas dois coeficientes basicos (nb) referentes ao material de revestimento do canal. A
figura 4b mostra a esquerda o tipo de revestimento com nb=0,017 e a direita com nb=0,015.

n,=0,017 [

-

Figura 4 - Tipos de revestimento encontrados ao longo do canal para a composi¢do do n de Maninng.

Os valores do coeficiente de todos os condutos estdo em detalhes em Peplau (2013).
Resumidamente, pode-se dizer que o fator nl foi considerado 0,01 para a maioria dos condutos, por
causa do grau moderado de irregularidades no fundo, porém em alguns condutos foi adotado 0,02
representando um grau severo. Estes correspondem as maiores areas fechadas do canal, onde nédo
existe limpeza alguma e acumulam uma grande quantidade de material retido em seu interior. O
valor de n3 adotado destoou dos demais em alguns condutos, por causa de duas galerias
retangulares em paralelo com uma coluna entre elas em um caso, e no outro caso por ocorrer
obstrugdes devido a tubulagdes transversais existentes (figura 5).
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Jusante

Figura 5 - Obstrugdes encontradas em um conduto.

Simulagdo em regime permanente

A tabela 1 apresenta os valores observados e calculados nos dois pontos com medicdo de
vazdo. Vé-se que os valores observados e calculados nos dois pontos tiveram étima concordancia,
ou seja, os coeficientes de rugosidade obtidos pelo método de Cowan se mostraram promissores.

Tabela 1 - Comparacdo entre os niveis observados e calculados em regime permanente.

Secdo proxima a foz Secdo do sensor de pressdo
Nivel Observado (m) | Nivel Calculado (m) | Nivel Observado (m) | Nivel Calculado (m)
0,48 0,49 0,59 0,56

Devido a boa representacdo proporcionada pelo modelo e a detalhada analise do coeficiente
de rugosidade do canal realizada, optou-se pela ndo alteracdo desse coeficiente no modelo na
simulacdo do passo seguinte, em regime ndao permanente.

Simulacdo em regime ndo permanente

De acordo e a partir das consideracdes finais do item anterior, para esta etapa, nao foi
realizada uma calibracdo dos valores de n, até porque seria necessario também se observar a
influéncia dos parametros do modelo chuva-vazdo nas sub-bacias. Importa destacar novamente que
0s eventos ocorridos em 2012 tornaram possivel somente a verificacdo de cotagramas registrados
no sensor de pressdo, instalado em 06/07/2012. Foram analisados eventos ocorridos entre esta data e
24/10/2012. Trés eventos foram escolhidos por apresentarem boa resposta do sensor ao registro do
pluvidmetro: evento 1, ocorrido em 13/07/2012; evento 2, ocorrido em 26/07/2012 e evento 3,
ocorrido em 27/08/2012.

A figura 6 e a tabela 2 resumem os resultados da simulacao.
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Figura 6 - Evento do dia 13/07/2012.

O evento 1 apresentou um 6timo resultado, mas com um retardamento na elevacéo do nivel
do canal. No evento 2, observou-se que o nivel apontado pelo sensor se eleva de maneira desigual
aos demais eventos, com isso 0s resultados dos parametros de verificacdo, considerando todo o
cotagrama, destoaram dos demais eventos apresentando. Isto pode ter ocorrido pelo fato de o
pluvidmetro se encontrar a jusante do sensor de pressdo, podendo ter ocorrido uma precipitacdo a
montante deste ndo registrada pelo pluviémetro.

Tabela 2 - Resumo dos eventos.

Evento Evento 1: 13/07/2012 | Evento 2: 26/07/2012 | Evento 3: 27/08/2012
Coeficiente de correlacao 0,95 0,97 0,95
Erro na prqfundldade 1.4% 1.7% 14%
maxima
Coeficiente de Nash e
Sutcliffe 0,89 0.71 0,87
CONCLUSOES

Diante dos resultados mostrados, pode-se concluir que o método € interessante para canais
urbanos retificados. Vale ressaltar que os niveis de agua atingidos no canal foram médios. Ainda se
pretende analisar o0 método para niveis mais altos, ou seja, a partir de medicdes de vazdo em cheias,
e também para canais que ainda estdo em um estado mais préximo do natural, isto €, ndo retificados

ou canalizados.
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