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Resumo: Neste trabalho foram modeladas equag¢des pelo programa Curve Expert, para eliminar o
trabalhoso processo de interpola¢cdes manuais da tabela das relagBes de Manning e assim acelerar o
processo em projetos de obras de infraestrutura urbana para micro drenagem das aguas pluviais e
recolhimento de esgoto sanitéario, ambos por gravidade. Foram modeladas trés funcdes: V/Vp(Q/Qp),
para célculo da velocidade "V", Y/D(Q/Qp) para calculo da lamina "Y" e R/D(Q/Qp) para célculo do raio
hidraulico "R", trés parametros importantes para projetos de infraestrutura, apos previamente
selecionado o didmetro do tubo de linha comercial. Foram realizadas verificacdes numéricas, tendo
como parametro aferidor a tabela das relagdes de Manning, foi selecionada a fun¢&o polinomial de grau
10, que produziu um coeficiente de correlagdo r2-->1, atestando grande fidelidade aos modelos
ajustados, além disso, foram feitas as verifica¢cdes da acuracia das fun¢cdes modeladas com o método
de MAPE (Mean Absolute Percentual Erro), para mostrar a eficiéncia que ela proporciona. Os
resultados se mostraram eficientes para o aferimento da velocidade (V), 1amina d’agua (Y) e raio
hidraulico (R) em tubulac6es de secao circular que operam sob pressdo atmosférica, com excelente
assertividade numeérica. E comprovou-se que as fungdes encontradas séo de real valor para projetistas
de infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Tabela das relacdes de Manning. Curve Expert. Fun¢cdes Modeladas.

Abstract: In this work, equations were modeled by the Curve Expert program to eliminate the laborious
manual interpolation process of the Manning relations table and thus accelerate the process in urban
infrastructure projects for micro stormwater drainage and sewage collection, both by gravity. Three
functions were modeled: V/Vp(Q/Qp), for calculating the velocity "V", Y/D (Q/Qp) for calculation of the
blade "Y" and R/D (Q/Qp) for calculating the hydraulic radius "R", three important parameters for
infrastructure projects, after previously selecting the diameter of the commercial line pipe. Numerical
checks were performed, using as a measurement parameter the manning relations table, the polynomial
function of grade 10 was selected, which produced a correlation coefficient r2-->1, attesting great fidelity
to the adjusted models, in addition, the verifications of the accuracy of the functions modeled with the
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) method were performed to show the efficiency it provides.
The results were efficient for the measurement of velocity (V), water slide (Y) and hydraulic radius (R)
in circular section pipes operating under atmospheric pressure, with excellent numerical assertiveness.
And it was proven that the functions found are of real value to urban infrastructure designers.

Palavras-chave: Manning's equation. Curve Expert. Modeled Functions.
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1 INTRODUCAO

Nos sistemas de drenagem urbana, nota-se que tanto a auséncia quanto a
ineficiéncia, podem levar aumentos excessivos no escoamento superficial, que ainda
podem ser exacerbados pela expanséo urbana. O aumento do escoamento superficial
promove inundacdes, o que resulta em enormes perdas (MENEZES; COSTA, 2012).

Segundo Davis e Sorensen (1969), a formula de Manning é uma das mais
utilizadas para a determinagdo do fluxo, principalmente em canais naturais. O
coeficiente de rugosidade (n) mostra o atrito da rugosidade do canal de ligacdo e a
deformacéo interna. A formula de Manning foi derivada de avisos experimentais, com
0 ajuste do coeficiente, a formula se ajusta com os dados observados.

Nas rotinas de célculo hidraulico para obras urbanas de saneamento basico,
deve-se, por norma, observar o limite de velocidade maxima (Vmax), a relagdo Y/D
que traduz a quantidade de ar envolvida na se¢édo por uma lamina efetiva (Y) e o raio
hidraulico (R) que importa para determinar a tenséao trativa, que em baixa vazao do
esgoto e baixas inclina¢des do tubo, incorre no risco de sedimentacdo dos sélidos e
entupimento do tubo. Assim para projetos de infraestrutura de escoamento de esgoto,
a tensdo trativa é a causa para que haja a garantia de autolimpeza nas tubulacdes, a
tensao tangencial do peso liquido sobre a area da parede do coletor, correspondente
ao perimetro molhado, faz com que essa tensdo empurre o material sedimentado.
Para a determinagéo da declividade minima do critério utilizado para tenséo trativa,
corresponde a 1 Pa e com essa declividade que promove autolimpeza € inversamente
proporcional a vazdo e consequentemente ao diametro, o que possibilita grande
condutos para valores maiores de tensao trativa. (AZEVEDO, 1998)

De acordo com Porto (2006), as relagdes entre a velocidade, vazao e raio
hidraulico em uma lamina d’agua estabelecida e na sec¢ao plena, sao obtidas a partir
da Equacao 1. Para canais circulares, as equagcdes de Manning se determinam em

fungdo do angulo central “6”, como se apresentam nas equacgodes 2,3 e 4.

Y
9=2xarccos><(1—2x5) (1)
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Com esse processo acima, observa-se a facilidade da utilizacdo da tabela das
relacbes de Manning para o calculo, tendo Q/Qp calculado para depois buscar a
correspondéncia Y/D, V/Vp e R/D.

O programa livre Curve Expert, facilmente encontrado na rede mundial de
computadores foi desenvolvido para designar verificacdes de ajuste de curvas, que
podem ser modelados usando regressdes lineares e nao lineares, entre varios
modelos ndo polinomiais, o proprio software recomenda melhor ajuste de curva
sustentando pelo coeficiente de correlagéo r* que pode ser recalculado para r?, tendo
maior sensibilidade ao usuario. Assim referido o software encontra critérios para
funcdes modeladas e gerando resultados de alta qualidade e poupando o tempo no
processo de calculo numérico. (HYAMS, 2022).

Conforme Chapra et al. (2011) para o ajuste dos dados de curvas, uma
alternativa adequada seria ajustar a regressao polinomial, que com o aumento do
polinbmio pode gerar resultados melhores. As regressdes lineares para Chein (2019),
fazem parte de um conjunto de ferramentas estatisticas, que mostra as verificacdes
das correlacdes de duas ou mais variaveis, para analisar o quanto se pode confiar nas
estimativas encontradas.

Para Stock e Watson (2010), os coeficientes encontrados sao estimados de
minimos quadrados, de modo que a linha da regressao estimada, fique o mais proximo
dos dados observados. Segundo Burden (2016), a abordagem méaxima e minima dos
guadrados corresponde com os erros amplos, devido atribuicdo de pesos numa
pequena parte dos dados, mas para pontos que estao desalinhados, esse método nao
permite que esse ponto domine aproximag¢ao com o resto dos dados.

O meétodo dos minimos quadrados, iniciou-se em busca pelos ajustes de uma

funcdo que contém desvios e que determina pontos minimos (NEVES, 2015). Para
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Felix at al. (2019), esse meétodo pode ser usado em funcbes polinomiais e
exponenciais, mas em geral é usado em ajuste lineares, que determina as funcdes e
mostra o comportamento dos dados através de graficos.

De acordo com Rispoli et al. (2017), o dominio correspondente ao coeficiente
de correlacdo deve estar compreendido 0 < r? < 1, para fungGes com duas variaveis
€ usual ndo se obter um valor adequado, mas com o aumento do grau em ajuste
especificamente polinomial, o coeficiente de correlacéo r2 tende a ficar mais proximo
de 1 aferindo melhor qualidade para respostas interpoladas do modelo ajustado. O r?
€ dado pelo quociente da variancia da resposta do ajuste e a variancia dos dados
experimentais.

A acurdcia para Mikhail e Ackermann (1976), refere-se como uma grandeza
estatistica, que apresenta ao valor do critério que foi estimado e a precisdo esta
relacionada a dispersédo da distribuicdo das observacdes. A diferenca entre precisao
e acuracia provém de erros sistematicos, que se manifestam com uma tendencia
varidvel ou constante com o tempo. O conceito de precisdo e acuracia apresentado
por Andrade (2003), sdo exemplificados como tiro ao alvo, que demostra que a
acuracia estéa relacionada a erros aleatorios.

Apbs definido um diametro comercial do tubo que atenda as hipoteses da vazao
em projeto, o presente trabalho possui o objetivo de propor fungdes modeladas para
o aferimento da velocidade do fluido (V), altura dele no interior do tubo (Y) e o raio
hidraulico (R), parametros estes de real importancia em projetos de redes urbanas de
micro drenagem de aguas pluviais e coleta de esgoto sanitario em sistemas
separados, mas ambos em tubulagcdes com presenca de ar.

Em substituicdo dos trabalhosos métodos interativos manuais, utilizou-se o
programa Curve Expert, abreviando com qualidade o trabalho de modelagem de

funcoes.

2 METODOLOGIA

A metodologia se classifica como estudo numérico embora tudo se desenvolve
com estudos da literatura e esta fundamentada em 4 etapas:
e Aplicacdo de dados, das relacbes tabeladas de Manning no software livre

Curve Expert;
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e Utilizacdo

do coeficiente de correlacdo r2, para o aferimento da funcéo

escolhida;

e Realizacdo das funcfes de Manning;

e Avaliacéo

da funcédo pela acuracia,

Para facilitar o entendimento de cada passo até a realizagdo do objetivo, foi

elaborado um fluxograma como mostra na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo desenvolvido na pesquisa.
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Fonte: Autora (2022).
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2.1 Equacdes modeladas
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Ao utilizar-se o software livre “Curve Expert” obtém-se grande abreviacdo do
trabalho algébrico para construcéo das funcdes modeladas, pois o proprio software o
fez.

Os dados langados no Curve Expert foram extraidos da tabela das relacdes de

Manning e foram adicionados ponto a ponto, por relacdo da a vazao, velocidade,

lamina d’agua e raio hidraulico. Sendo no eixo x os dados do adimensional para (Q&p)

. V. Y R . . . ~
e no eixo y os dados de V—p; riet criando arquivos diferentes para cada funcao.

Para a curva do gréfico ter o melhor ajuste dos dados, uma alternativa seria
adequar a regressao polinomial. No software Curve Expert, foi possivel selecionar as
funcdes dos modelos para incluir no calculo como mostra na Tabela 1 e foi escolhido
ajuste das regressdes polinomiais de grau 10, que apresentam o mais elevado
coeficiente de correlacdo entre os demais modelos.

Tabela 1 - Modelos de funcbes do Curve Expert
FUNCOES MODELOS

Polinémios

Regresséao lineares
Funcéo exponencial
Densidade de rendimento
Funcao sigmoidal

Modelos de crescimento
Fonte: Autora (2022).

O préprio software seleciona o melhor ajuste para um conjunto de dados, com
0 intuito de diminuir as diferencas das somas dos quadrados entre o valor estimado e
os dados observados, resultando sempre na melhor correlacdo entre variaveis.

Com esse método foi apresentado o comportamento dos dados através do

grafico e determinadas funcdes ajustadas como mostra na Equacdo 5, tendo a

“, "

variavel “x” como quociente de vazao (%). Enquanto a variavel “y” foi estratificada em

trés fungoes: “Y/D”, “V/Vp” e “R/D”.

y=a+bx+cx?+dx®+ex*+ fx°+ gx®+ hx” +ix® + jx° + kx1° (5)
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(el

O software determina os coeficientes de “a” até “k” com valores constantes,
assim o usuario podera programar ditos modelos em qualquer ambiente
computacional e assim eliminar as trabalhosas consultas pontuais interpoladas da
tabela original das relagbes de Manning.

Foi selecionada a funcéo cujo coeficiente de correlacao (r) estava mais proximo

de 1. O coeficiente “r*” é definido pela equacgao 6.

, _ Variancia da resposta do ajuste (6)

- Varianca da fonte experimental
2.2 Equagdes de Manning

Para o calculo da velocidade, da altura da Iamina d’agua e do raio hidraulico
utilizando a tabela de Manning, é preciso encontrar os valores fazendo interpolacdes
e na tabela original, tendo prévio conhecimento do didmetro escolhido (D), da vazéo
hipotética (Q), vazdo plena (Qp) e da velocidade plena (Vp), estas duas Ultimas
equacionadas por (8) e (9) dependendo apenas do didametro adotado (D), da
inclinacdo do trecho (I) e do material empregado (n).

O didametro tedrico interno determina-se pela Equacao 7, que foi desenvolvida
para uma lamina de Y = 75% Di = 0,75 DI. 75% é uma condigdo maxima para um bom

desempenho ainda sob efeito da pressao atmosférica

b 120,2 x Q x n3/8 (7)
- ]3/16

Sendo,
D = Diametro teorico calculado (mm);
| = Inclinacao de projeto (m/m);
Q = Vazao de projeto (I/s);
n = Coeficiente do material;
Com a escolha do diametro adotado, em funcéo da disponibilidade comercial,
calcula-se a vazéo e a velocidade plena com mostra as Equacdes 8 e 9 abaixo, a
partir da equagéo de Manning.
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Sendo,

Vp = Velocidade plena (m/s)
D = Diametro interno (m)

| = Inclinagdo do tubo (m/m)

n = Coeficiente do material

D3 x T 1 (D 2/%

% = 350800 xn & =5 _> x Vi ©)

Sendo,

Qp = Vazao plena (I/s);

D = Diametro interno do tubo (mm);
| = Inclinacao de projeto (m/m);

n = Coeficiente do material
2.3 Acuracia
Para a verificacdo dos erros médios percentuais das fun¢cdes modeladas, foi

utilizado o MAPE (erro percentual absoluto médio), no qual esse método avalia a

precisao das previsdes, como mostra na Equacgéo 10 a seguir.

1 i |Real — Previsio| < 100
nid |Real| (10)
i=

Com a definicdo desses valores percentuais, foi analisado o desempenho que
a funcéo modelada obteve e observado se essas fun¢des podem ser empregadas em
projetos reais, para que nao haja a necessidade de utilizar a tabela de Manning. Além

do aval do coeficiente de correlacéo r2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados obtidos sdo apresentados e analisados, com a finalidade de

verificar as funcbes modeladas de lamina da agua, velocidade e raio hidraulico e

comparar valores retirados da tabela original de Manning, para verificar se o0s

resultados dos modelos sdo ou nao fiéis.

Para a determinacdo dos elementos, foram encontrados os coeficientes de

correlacéo r?, para verificar a precisao da funcéo e estabelecidos os coeficientes de

cada funcdo modelada.

3.1 Lamina da agua, Velocidade e Raio hidraulico

Na Tabela 2, observam-se os coeficientes de cada elemento, contendo 11

constantes para ser empregados na fungdo modelada e obter os resultados de forma

rapida e sem o uso da tabela de Manning, desde que programadas em ambiente

computacional.

Tabela 2 - Coeficientes - LaAmina da agua, velocidade e raio hidraulico

Coeficientes Lamina da agua Velocidade Raio Hidraulico

a 2.12575815376 x 1072 1.38957768850 x 107! 1.3853137010150 x 1072
b 4.48286311215 1.58286235656 x 10* 2.90386072773

c —5.13364017526 x 10! —2.30738776809 x 10? —3.64092861061 x 10!
d 3.94586415599 x 102 1.92480251825 x 103 2.93209518362 x 102
e —1.79057266169 x 103 —9.32347594257 x 103 —1.40267334052 x 103
f 5.00673866218 x 103 2.77408741023 x 10* 4,156428534213 x 103
g —8.8537656168 x 103 —5.22941085046 x 10* —7.83667514206 x 103
h 9.90418083322 x 103 6.26295357780 x 10* 9.41193489938 x 103
i —6.776585742646 x 103 —4.61657488964 x 10* —6.97010435341 x 103
] 2.58068703923 x 103 1.90954764059 x 10* 2.90056829899 x 103
k —4.17620213337 x 10? —3.39144797897 x 103 —5.18892696170 x 10?

Fonte: Autora (2022).

A lamina da &gua, a velocidade e o raio hidraulico, obtiveram equacfes de

polinbmio de grau 10, contendo seus respectivos coeficientes de correlacdo r? e

acuracia de cada funcdo modelada, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Funcdes de cada elemento com r2 e a verificacdo do MAPE

Equacdo R2 MAPE
La@éﬁida y=dx(atbx i f;c: N jcff;s :;;ii;’ fx® 4 gx0+hx’ g 99958357 0,11%
Velocidade ¥ =X (et bx;’}f;f :i’;:tif:{’; f05)+ 9 099763989 0,62%
H — 2 3 4 5 6 7
i, YmOx b et e s o
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Fonte: Autora (2022).

De acordo Rispoli et al. (2017) a fun¢éo se torna adequada assim que o r2 fica
mais proximo de 1 e para as funcdes estabelecidas de cada elemento, foi observado
gue os coeficientes de correlacdo obtiveram resultados satisfatorios conforme os
valores encontrados.

Para as verificacdes do MAPE, constatam-se que a porcentagem da lamina
d’agua e a velocidade, ndo tiveram valores elevados pois ndo excede a margem de
erro de 10%, sendo adequada para os parametros adotados.

Foram feitas trés verificacdes hipotéticas com variacdo dos dados, para
comparar os resultados dos dois métodos apresentados usando-se uma inclinacéo de
0,005 m/m e um coeficiente de rugosidade de 0,012 para todas as verificacdes.

A Tabela 4 ilustra os dados iniciais empregados, com diametros de tubulacfes
diferentes, suas vaz0es e os valores adimensionais retirados da tabela das relacoes

de Manning.

Tabela 4 — Dados iniciais para as verificacdes
1° Verificacdo  2° Verificacdo  3° Verificacdo

Vazéo [L/s] 85 200 850
Diametro
adotado [mm] 400 500 800
Q/Qp 0,53275 0,69136 0,83903
Y/D 0,5192 0,6114 0,7012
V/Vp 1,0159 1,0791 1,1202
R/ d 0,2560 0,2802 0,2963

Fonte: Autora (2022).

Posteriormente, ao usar parte da informacao da Tabela 4 nas fun¢des criadas,

obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao dos valores obtidos pela tabela de Manning e funcdes modeladas

Tabela de Funcbes Tabela de Funcdes Tabela de Funcbes
Manning modeladas Manning modeladas Manning modeladas
1° Verificagao 2° Verificacdo 3° Verificacéo
Lamina da 208 208 306 305 561 561
agua [mm)]
Velocidade 1,29 1,30 1,59 1,58 2,26 2,27
[m/s]
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Raio
Hidraulico 0,10 0,10 0,14 0,14 0,24 0,24
[m]
Fonte: Autora (2022).

Os resultados apresentados na Tabela 6, mostram que obteve um percentual
de erro de 0,33% para a lamina da agua e a velocidade teve 1,85% para as
verificagdes, que foi desconsiderada para os critérios adotados.

Comparando com os dois métodos utilizados, podem ser observados que 0s
valores sdo praticamente os mesmos e com a utilizagdo das funcdes modeladas,
mostrou-se a utilidade que ela proporciona e a reducdo do tempo, podendo ser
empregada em uma planilha eletrénica, numa calculadora programavel, que agilizaria
0 processo e favorecendo sua aplicacao.

Na Tabela 7, observam-se 9 amostras com o didmetro de 1000 mm sendo
constante e com vazdes variaveis, sendo vazdes pequenas até maiores, para que

haja uma verificacdo de como as fun¢cdes modeladas se comportam.

Tabela 6 — Valores com variacdo de vazdo e interpolacfes da tabela original de Manning

D [mm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Vazao

5 10 20 50 100 200 300 500 800
[L/s]

Q/Qp 0,00272 0,00544 0,01089 0,02722 0,05444 0,10888 0,1632 0,27221 0,43553
Y/D 0,0381  0,0528 0,0733 0,1134 0,1584 0,2228 0,2733 0,3565 0,4616
V/Vp 0,2149  0,2660 0,3288 0,4341 0,5344 0,6554 0,7369 0,8510 0,8449

R/ d 0,0250 0,0344 0,0471 0,0715 0,0977 0,1326  0,1582 0,1963  0,1942

Fonte: Autora (2022).

Os dados da Tabela 6, estdo comparados com resultados das fun¢des na

Figuras 2,3 e 4 a seguir.

Figura 2 — Comparacao dos resultados da lamina da agua
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LAMINA DA AGUA

500

462 459
450
400 357 359
350
300 273 270
250 223 222
200 158 163
el 113 112
100 73
64
53
* mm Wm WN “
, mm HN
B Tabela de Manning B Fun¢do Modelada
Fonte: Autora (2022).
Figura 3 — Comparacéo dos resultados da velocidade
VELOCIDADE
2,5
2,26 224
1,99 2,02
2
1,72 1,69
1,53 1,52
1,5
1,25 13
1,02 1,01
1
0,77
0,62 0,67
"1 I : II
0 I. I
B Tabela de Manning B Funcdo Modelada
Fonte: Autora (2022).
Figura 4 — Comparacao dos resultados do raio hidraulico
RAIO HIDRAULICO
0,3
0,25 0,24 0,24

0,2

0,2 0,2
0,16 0,16
0,15 0,13 0,13
01 01
0,1
0,07 0,07
0,05
0,04
0,05 d
| S e l II
. mm HE L]

W Tabela de Mannig B Fung¢do Modelada

Fonte: Autora (2022).
Com os resultados obtidos foi possivel observar que, a lamina da agua (Y) teve

uma acuracia de 5,47%, a velocidade (V) constatou-se 6,28% e para o raio hidraulico
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nao obtiveram valores distintos nos dois métodos analisados e adquiriu 2,22% para a
verificacao final.

Conforme Myttenaere (2017) a funcdo se torna imprecisa para porcentagens
proximas ou acima de 100%, no entanto quanto mais proximo de 0% melhor seré sua
precisdo. Sendo assim, mostrou-se que a funcdo modelada estd bem acurada e
apresenta uma precisao eficiente para o método adotado.

Com a verificagdo dos elementos, foi observado que com uma tubulacao de
1000 mm, os valores da funcdo modelada conforme a vazéo foi aumentando, esses
resultados foi se aproximando dos valores da tabela de Manning. Em vazbes
pequenas €& importante a tensdo trativa que depende do raio hidraulico, que

apresentou resultados satisfatérios e mostrou a eficiéncia da funcdo modelada.

4 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi indicar equagdes modeladas no programa Curve
Expert, com a utilizagdo da tabela de Manning, fez-se necesséario realizar
interpolacdes constantes para atingir resultados certamente dissipando um maior
tempo na rotina de projeto. Quando aplicadas as equacfes modeladas, utiliza-se
somente os coeficientes adotados que permitem ao projetista usar tais funcbes em
planilhas eletrénicas, tornando um método eficiente e rapido no ato de rotinas de
projeto.

Com os resultados, notou-se que os modelos encontrados possuem uma
pequena diferenca em alguns pontos, para as primeiras verificagdes foram 0,33% e
1,85% de erro, relacionado a lamina d’agua e velocidade e com um acuracia de 0,11%
e 0,62%, que séo considerado valores baixos diante dos resultados apresentado.

Com as verificacdes dos resultados variando as vazoes, obteve uma acuracia
de 5,47 % e 6,28% para lamina d’agua e velocidade e 2,22% para o raio hidraulico,
gue com as vazdes baixas mostra a importancia da tenséo trativa e obtendo resultados
satisfatorios.

Sendo assim, as funcfes modeladas mostram-se satisfatorias, reduzindo o
tempo em rotinas de projeto.

Para sucesséao do estudo recomenda-se reduzir parte do dominio de (Q/Qp) e
suas respectivas imagens (Y/D), (V/Vp) e (R/D) tanto no inicio como no fim da tabela

das relacbes de Manning, de modo atender as reais condicbes de projeto de
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drenagem e esgoto urbano, deixando o programa Curve Expert encontrar outros
modelos, ndo polinomiais com rt a 1 com poucos coeficientes constantes, assim

reduzindo a expressao matematica sem a perda dos resultados para o usuario final.
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