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Dimensionamento hidraulico

3.1 — CONSIDERACOES PREVIAS

A caracterizacdo dos aspectos hidraulicos é fundamental no projecto de passagens
inferiores rodoviarias para dguas pluviais. Em alguns casos constitui mesmo um elemento
condicionante na avaliagdo técnico-econémica das solugdes a considerar, tendo em conta
ndo so o tipo e as dimensdes da estrutura final e a sua localizagdo, mas tambeém as obras
relativas ao periodo de construcdo. Assim, no dimensionamento hidraulico destas
estruturas devem ter-se em especial aten¢do o0s seguintes aspectos:
- posicionamento relativo do eixo do aqueduto em relacdo a orientacdo do
escoamento;
- estabilidade das margens e leito da linha de agua;
- avaliacdo dos caudais de ponta de cheia/caudais de dimensionamento;
- largura do leito da linha de agua;
- altura disponivel entre a cota da plataforma da via e a cota de fundo do talvegue do
leito;
- diametro, ou outro parametro geométrico se a conduta nao for circular;
- comprimento;
- material do aqueduto para determinagéo da rugosidade absoluta das paredes;
- inclinacdo do leito e soleira do aqueduto;
- posicionamento relativo dos encontros das estruturas de entrada e de saida e o

respectivo grau de estreitamento;
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proteccdes do leito e das margens;
caracteristicas do escoamento a montante e a jusante;

sobrelevacao da superficie livre por eventuais obstrugdes.

A abordagem das consideracGes anteriores deverd ser feita numa perspectiva de

quantificacdo dos efeitos sobre a prdpria passagem hidraulica, sobre a obra rodoviaria e

sobre o curso de &gua e areas adjacentes, e de definicdo de medidas para proteger e mitigar

ocorréncias de danos e prejuizos indesejaveis.

O dimensionamento hidraulico de passagens hidraulicas consiste essencialmente em:

predefinir o tipo de estrutura a adoptar tendo em conta as consideracdes atras
referidas;

verificar a sua capacidade de vazéo face aos caudais de ponta de cheia;

verificar a compatibilidade entre as alturas de agua a montante e as alturas
admissiveis;

avaliar a necessidade de protecgOes a montante e a jusante para efeitos de controlo
de eroséo.

Na Figura 3.1 apresenta-se a simbologia utilizada nas alineas subsequentes. Conforme

referido no capitulo 1, uma passagem hidraulica é essencialmente constituida por estrutura

de entrada, conduta, frequentemente designada por aqueduto, estrutura de saida e,

eventualmente, estrutura de dissipacdo de energia.

© @ . ®

2
Plano de referéncia -

Figura 3.1 — Aqueduto tipo. Simbologia utilizada.
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No presente capitulo aborda-se o dimensionamento hidraulico de passagens hidraulicas e
os procedimentos de calculo propostos por Talbot, United States Bureau of Public Roads
(USBPR), Chow, Bodhaine (French) e pela Hydraulic Design Series n® 5 (HDS 5).
Apresentam-se também os critérios mais utilizados no dimensionamento de estruturas de

dissipacdo de energia associadas a passagens hidraulicas.

3.2 - CONTROLO DO ESCOAMENTO

O funcionamento hidraulico de um aqueduto depende do modo como 0 escoamento é
controlado. O controlo do escoamento pode ser feito a montante ou a jusante,
possibilitando:
- escoamento com superficie livre ao longo de todo o aqueduto, estando a entrada do
mesmo livre;
- escoamento com superficie livre ao longo de todo o aqueduto, estando a entrada do
mesmo afogada;

- escoamento sob pressao ao longo de todo o aqueduto.

Quando o controlo do escoamento é a montante, a capacidade de vazdo do aqueduto é
controlada pela altura de 4gua a montante, pela geometria da estrutura de entrada e pela

inclinacdo longitudinal da soleira do aqueduto.

O controlo do escoamento a jusante ocorre, por exemplo, em aquedutos situados em zonas
inundaveis, em zonas com niveis de agua elevados, por estarem proximas de outras linhas
de agua sujeitas a cheias, ou ainda devido a possiveis obstrucdes a jusante. Nestes casos, 0
caudal de vazdo é fungdo da diferenca de niveis entre montante e jusante, AH, que esta
relacionada com a altura de 4gua a montante, Hw, através da expressao (U. S. Department
of Transportation, 1997)

Hw=AH +h - Lx S (3.1)
sendo:

Hw - altura de 4gua acima da soleira na sec¢do de montante (m);
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AH - perda de carga total entre as sec¢des de montante e jusante do aqueduto (m);
ho - pardmetro que depende da altura de agua a jusante (m);
L - comprimento do aqueduto (m);

So - inclinacdo da soleira do aqueduto.

Se a altura de &gua no canal de saida estiver acima do bordo superior do aqueduto (Tw=D),
deveré considerar-se h, = Tw. Caso contrério deve considerar-se 0 maior dos seguintes
valores hyp = Tw ou hp = (he + D)/2, em que h; € a altura critica do escoamento no aqueduto.
Correctamente dever-se-a considerar a altura ou didmetro do aqueduto segundo a vertical,
seja D'=Dl/cose; todavia, atendendo a que a inclinagdo do aqueduto € sempre reduzida,
pode considerar-se D =D’.

Figura 3.2 — Controlo do escoamento a jusante. Simbologia utilizada.

Para facilitar o dimensionamento hidraulico de aquedutos, Herr e Bossey (1965) e FHA
(1972) apresentam &bacos, recomendados pela AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials) e pelo SETRA (Service d’Etudes Techniques des
Routes et Autoroutes) e frequentemente utilizados em projectos realizados para a BRISA e
para a JAE. Se o controlo € a montante, os abacos relacionam o caudal de
dimensionamento, Qq, a carga a montante, Hw, e a altura ou didmetro do aqueduto, D. Se o
controlo é a jusante, relacionam o caudal, a perda de carga total, a altura ou diametro do

aqueduto e a perda de carga a entrada, caracterizada pelo coeficiente, Ke.
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3.3 - TIPOS DE ESCOAMENTOS EM AQUEDUTOS

3.3.1 — Consideracdes prévias

De acordo com as alturas de 4gua a montante e a jusante e as caracteristicas geométricas
dos aquedutos, diversos autores ( Chow (1959), Bodhaine (1976), French (1986),
Ramsbottom e Rickard (1997)) consideram seis tipos diferentes de escoamentos através

de aquedutos, cujas principais caracteristicas se sumariam no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Escoamentos em aqueduto. Tipos e caracteristicas (adaptado de Bodhaine,
1976 e de French, 1986).

Tipo do Forma de Controlo do Hw /D Tw/D Tw/ h,
escoamento escoamento | escoamento

I Superficie livre | Entrada <15 <10 <10
1 Superficie livre |  Saida <15 <10 <1,0
i Superficie livre |  Saida <15 <1,0 >1,0
v Sob pressdo Saida >1,0 >1,0 -

Vv Superficie livre| Entrada >15 <10 -
Vi Sob pressao Saida >15 <1,0 -

Em termos praticos, sempre que possivel devem considerar-se 0s tipos de escoamentos
com superficie livre e controlo a montante (escoamentos tipo | e V), pois nestes tipos de
escoamentos o caudal admitido apenas é condicionado pela altura de 4gua a montante, pelo
tipo de estrutura de entrada e inclinagdo do aqueduto.

3.3.2 — Escoamento tipo | - Altura critica a montante

No escoamento tipo I, com superficie livre e controlo do escoamento na secc¢do de
montante do aqueduto, a altura critica ocorre na vizinhanca da entrada do aqueduto como
se pode verificar na Figura 3.3. Para que ocorra este tipo de escoamento serd necessario
verificarem-se as seguintes condi¢oes:
i)  arelacdo entre a altura de agua a montante e a altura do aqueduto, HW/D, nédo
deve exceder 1,5;
i) ainclinacdo da soleira do aqueduto, Sy, deve ser superior a inclinacéo critica, S;

iii) aaltura de agua a jusante tem de ser inferior a altura critica na mesma secc¢ao.
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Possibilidade de
ocorréncia de
ressalto hidraulico

Secgdo critica

Figura 3.3 — Escoamento tipo I.

3.3.3 — Escoamento tipo Il - Altura critica a jusante

O escoamento tipo Il (Figura 3.4) é em superficie livre com controlo a jusante, devendo
verificarem-se os seguintes condicionalismos:

) Hw/D néo deve exceder 1,5;

i)  ainclinagdo da soleira do aqueduto deve ser inferior & inclinacéo critica;

iii) aaltura de agua a jusante tem de ser inferior a altura critica na mesma secc¢ao.

Secgdo critica

Hw

Figura 3.4 — Escoamento tipo Il.

3.3.4 — Escoamento tipo Il - Escoamento lento em todo o aqueduto

Neste tipo de escoamento o controlo é a jusante, sendo a altura do escoamento sempre
superior a altura critica (Figura 3.5) . As condicdes para que este tipo de escoamento se

verifique sdo as seguintes:
i)  arelacdo entre a altura de agua a montante e a altura do aqueduto, HW/D, ndo

deve exceder 1,5;
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i) aaltura de agua a jusante, Tw, ndo deve exceder a altura do aqueduto, devendo
contudo ser superior a altura critica do escoamento;
iii) o limite inferior para a altura de agua a jusante, Tw, deve ser superior a uma

altura correspondente a altura critica a entrada do aqueduto.

Figura 3.5 — Escoamento tipo IlI.

3.3.5 — Escoamento tipo IV - Saida submersa

O escoamento tipo IV processa-se sob pressdo e ocorre quando as alturas de agua a
montante e a jusante sdo superiores a altura do aqueduto (Hw>D e Tw>D). O caudal de
dimensionamento pode ser determinado a partir da equacao da conservacdo de energia, ou

recorrendo as leis de resisténcia dos escoamentos uniformes.

Controlo a Jusante

Hw

Figura 3.6 — Escoamento tipo IV.

3.3.6 — Escoamento tipo V - Entrada afogada e regime rapido

Neste caso, a relacdo entre a altura de dgua a montante e a altura do aqueduto, HwW/D,
excede o valor de 1,5, processando-se o controlo do escoamento a montante. Ao longo de
todo o aqueduto a altura da superficie livre é sempre inferior a altura critica, podendo

verificar-se 0 ressalto hidraulico a jusante da estrutura de saida.
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; e, e . N i Possibilidade de
Secgdo de controlo b N > ocorréncia de

s f ° N . > ressalto hidraulico

Figura 3.7 — Escoamento tipo V.

3.3.7 — Escoamento tipo VI - Sec¢édo cheia com saida livre

Neste tipo de escoamento a estrutura de saida ndo esta afogada (Tw /D <1,0) e por outro
lado o escoamento processa-se em seccdo cheia ao longo da extensédo do aqueduto,
verificando-se que o controlo do escoamento é a jusante da estrutura de saida. Tal como no
escoamento tipo V, também se verifica que a relacéo entre a altura de &gua a montante e a

altura do aqueduto, HwW/D, deve exceder o valor de 1,5.

Hw

Figura 3.8 — Escoamento tipo VI.

3.4 — PERDAS DE CARGA

3.4.1 — Perda de carga continua

Quando o escoamento se processa com controlo a jusante, a capacidade de vazdo do
aqueduto é funcao das perdas de carga a entrada, da rugosidade da conduta, da inclinacéo,
do comprimento, do didmetro, ou de outro parametro geométrico da conduta e da altura de

agua a jusante da conduta, se o nivel de jusante exceder a cota da linha de energia critica.
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A energia do escoamento a montante poderd ser obtida adicionando a energia do
escoamento a jusante a perda de carga continua e as perdas de carga localizadas a entrada,
na saida e em singularidades, se existirem, ao longo do aqueduto.

O valor da perda de carga continua ao longo do aqueduto pode ser calculado pela formula

geral das perdas de carga

2
AH, = L%sz—g (3.2)

sendo:
AH. - perda de carga continua;

- diametro da secc¢do transversal;

D

U - velocidade média do escoamento;

f - factor de resisténcia ou factor de Darcy-Weisbach;
g

- aceleragéo da gravidade.

O valor do factor de resisténcia pode ser obtido através do abaco de Moody ou pela
férmula de Colebrook-White

i:—zlogm{ - 251} (3.3)

Jf 37D Rey/f

em que Re é o numero de Reynolds do escoamento e & representa a rugosidade absoluta

das paredes da conduta. No Quadro 3.2 apresentam-se valores da rugosidade absoluta de

condutas de betdo com diferentes acabamentos.

Segundo Drake (1966), no caso de se optar por aquedutos metalicos com paredes
corrugadas (corrugated pipes) e ndo se dispuser de valores do fabricante para o coeficiente
de resisténcia e para o coeficiente de rugosidade da formula de Manning-Strickler podem

utilizar-se, respectivamente, as seguintes formulas empiricas
f =0,0978D**"® (3.4)
n=0,0280D %" (3.4a)

sendo D a altura da seccdo transversal (m) e n o coeficiente de rugosidade.
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Quadro 3.2 — Rugosidade absoluta de condutas de betéo.

Acabamento da superficie

Rugosidade,

(mm)
Extraordinariamente rugoso: madeira de cofragem muito rugosa; betdo
pobre com desgastes de erosdo; juntas mal alinhadas ............ccccccevvevinnnnn, 15
Rugoso: atacado por materiais angulosos, transportados; marcas de
COTTAgEM VISIVEIS .veveieieicieeie e e 0,5
Granular: superficie alisada a talocha, em boas condicdes, juntas bem
L =11 RO 0,3
Centrifugado: (EM tUDOS) .......cvriiiiieiirese et 0,3
Liso: de cofragem metalica, novo ou quase novo, acabamento médio
COM JUNEAS CUIAAAAS ....vecvvveiiecieieiie ettt e 0,1
Muito liso: novo, extraordinariamente liso, de cofragens metélicas,
acabamento muito bom e juntas cuidadas ..........cccccoevveerieriereneneneeseens 0,03

Uma outra forma de calcular as perdas de carga continuas é atraves das chamadas leis

empiricas, baseando-se no facto de a perda de carga unitaria, num regime turbulento

rugoso no interior de um tubo, variar de forma proporcional ao quadrado da velocidade

média. Entre as varias formulas empiricas, destaca-se a de Manning-Strickler pela sua

extensa divulgacéo

sendo:

U= nfl R2/3J1/2

U - velocidade média;

n - coeficiente de rugosidade (n= %);

K - coeficiente da formula de Manning-Strickler (Quadro 3.3);

J - perda de carga unitaria;

R - raio hidraulico.

(3.5)

Com a férmula geral das perdas de carga e a formula de Manning-Strickler pode ser obtida

a seguinte expressao para o calculo do factor de resisténcia, mais simples que a expressdo
de Colebrook-White
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Quadro 3.3 — Coeficientes da formula de Manning-Strickler.

Caracteristicas 53
(m™/s)
Paredes muito lisas:
- revestimento de argamassa de cimento e areia muito lisa;
chapa metalica sem soldadura saliente ...........ccccoceevneee. 100 a 90
- argamassa alisada ... 85
Paredes lisas:
- 1eb0CO OFdiNAriO; GréS ...vcvvieieiceieeeieee e 80
- betdo liso; superficie betuminosa lisa .........cc.cccccvvevenennnn 75
- alvenaria ordinaria ......c.coccoveeeeieie i 70

Paredes rugosas:
- betdo aspero ou velho; alvenaria velha ou mal acabada;

superficie betuminosa rugosa; terra muito regular ......... 60
Paredes muito rugosas:
- terras muito irregulares com vegetacdo; cursos de agua

regulares em IeitoSs rugoS0oS ........ccceovevrenierieinise e 50

- terras em mas condicdes, rios sobre calhaus .................. 40

- terrenos completamente abandonados; rios com muito
transporte SOIIAO ..o 20a15

3.4.2 — Perdas de carga localizadas

As perdas de carga localizadas avaliam-se por uma expressao do tipo

u? 3.7
AH, =K, :

L 14 29 ( )
sendo U a velocidade média do escoamento e K, o coeficiente de perda de carga

localizada.

No caso de ndo haver singularidades no interior do aqueduto, consideram-se apenas a
perda de carga a entrada do aqueduto, caracterizada pelo coeficiente ke, € a perda de carga a

saida, em que se admite ks = 1.

No Quadro 3.4 apresentam-se valores para o coeficiente k. da expressdo para o calculo das
perdas de carga localizadas a entrada de aquedutos, em funcdo da forma e do material da

estrutura de entrada.

Assim, a perda de carga total, AH, obtém-se por

127 gL) u?
AH :[1+ke+WJ E

no caso da perda de carga continua ser calculada mediante a férmula de Manning-Strickler.

(3.8)
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Quadro 3.4 — Coeficiente de perda de carga na entrada de aquedutos (adaptado de U. S.
Corps Engineers, 1983).

Aquedutos Descrigéo Valores de k
Campanula saliente 0,2
Tubos de betdo Com muros de ala (a=0° a a=90°) e campanula no extremo 0,2
Com muros de ala (a=0° a =90°) e arredondado 0,2
Seccdo terminal pré-fabricada de acordo com o talude 0,5
Extremo saliente 0,9
Tubos de metal | Com muro de ala (a=0° a a=90°) 0,5
ondulado Chanfrado de acordo com talude 0,7
Seccao terminal pré-fabricada de acordo com talude 0,5
Com muro de ala ou de cabeceira 0=0° 0.7
10°<a<25° ou a=90° 0,5
Caixas de betio com arestas angulosas 109< <250 0.4
armado Com muro de cabeceira e trés arestas arredondadas 0,2
Com muro de ala (a=30° a a=75° e aresta superior 0.2

arredondada.

Deste modo, para dimensionar aquedutos com controlo a jusante pode utilizar-se a
expressao anterior ou, alternativamente, recorrer-se as Figuras B3 e B4 do Anexo B, que
relacionam o caudal, a perda de carga total (4H), as dimens6es do aqueduto e ainda a perda

de carga a entrada.

3.5 — ESCOAMENTOS COM SUPERFICIE LIVRE

No escoamento com controlo a montante, que se observa apenas em condutas parcialmente
cheias, a capacidade de vazdo do aqueduto € controlada pela altura de agua a montante,
pela geometria da estrutura de entrada, que inclui a seccdo transversal, e pela inclinagdo
longitudinal do aqueduto. Quando o escoamento em superficie livre tem controlo a jusante,
a capacidade de vazao do colector é funcdo das perdas de carga na seccao de entrada, da
altura de agua a montante, da rugosidade da conduta, do seu comprimento, do diametro ou
altura, da inclinacdo e, como ja foi referido, da altura de agua a jusante.

A gama de declives mais frequentemente utilizada no dimensionamento hidraulico de um

aqueduto corresponde a situacGes de declive forte. Nestes casos, 0 escoamento € critico na
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seccao de entrada do aqueduto e em regime rapido ao longo de todo o aqueduto, desde que

a altura de &gua a jusante ndo seja superior a altura critica.

A altura méxima de agua verifica-se a entrada do aqueduto e serd igual a altura critica
quando o controlo do escoamento é a montante. Considerando a contrac¢do da veia liquida
e designando o coeficiente de contrac¢do por Cg, a energia especifica nessa seccao pode ser

calculada por

2
Eo:HW:hc*'ngC—déAz (3.9)

em que Ep € a energia especifica na seccdo de montante do aqueduto.

Em secc¢des trapezoidais, a altura critica do escoamento € traduzida por

1/3
_(QF X(b+2><mxhc)1’3 1
hc_(gj b+ mxhe (3.10)
sendo:
he - altura critica;
b - largura correspondente a base do aqueduto;

m - par@metro correspondente a inclinacdo das paredes do aqueduto (V:H);

No caso de sec¢es circulares, recorre-se as seguintes expressoes

2 1/3 P 1/3
H:Sin0+8><[Q—gd) X(Sinzj xD/3 (3.11)

D 0
h.=—x|1-cos— 3.11a
c ZX[ 2] ( )

sendo D o didmetro da conduta e &0 angulo definido na Figura 3.9 em radianos.

Figura 3.9 — Geometria de uma secgéo circular.

A altura minima de &gua e a velocidade méxima verificam-se na extremidade de jusante

quando o aqueduto é de declive forte.
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3.6 — SECCOES E INCLINACOES MINIMAS

A adopcdo de didmetros minimos para aquedutos justifica-se ndo s6 por questdes
hidraulicas, mas também devido a condicionalismos ambientais como seja, 0
atravessamento de espécies animais. Apresentam-se, seguidamente, os valores propostos

por diversos autores.

Por exemplo, a AASHTO, no seu manual de projecto de estradas (AASHTO, 1991),
propde um diametro minimo de 0,45 m para aquedutos sob estradas com comprimento
inferior 30 m e de 0,60 m para comprimentos superiores. Em aquedutos de sec¢des

rectangulares sdo propostas uma altura minima de 0,50 m e uma largura minima de 1,50 m.

No caso de aquedutos de seccdo rectangular, Ramsbottom e Rickard (1997) propéem, no
caso de aquedutos de seccdo rectangular, uma altura minima de 0,50 m e uma largura
minima de 1,00 m. No caso de aquedutos de secgdo circular, propdem um didmetro

minimo de 0,45 m.

No Quadro 3.5 apresentam-se valores de seccdes e inclinaces minimas normalmente

utilizadas em Franga.

Quadro 3.5 — Seccdes e inclina¢bes minimas adoptadas em Franca (*).

Tipo de seccdo Sec¢bes minimas Inclina¢Ges minimas

D > 0,80 m (para estradas principais) |5, =0,02 = A <0,8 m?

Circular D > 0,60 m (para estradas secundarias)

— 2 2
Altura superior a 0,50 m S0=001=080m<A<30m

Rectangular Largura superior a 0,60 m

= 2
Altura + Largura superior a 1,50 m So=0005= A>30m

* Informacéo obtida sem referéncia bibliografica expressa.

Em Portugal, tendo em vista a posterior inspeccdo e eventual limpeza de aguedutos, a
BRISA considera como didmetros minimos 0,80 m nos restabelecimentos e 1,00 m na via
principal. O didmetro maximo adoptado pela BRISA € de 1,50 m. Quando sdo exigidos
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diametros superiores a 1,50 m para a sec¢édo transversal de aquedutos, a BRISA recorre a
aquedutos de sec¢do rectangular, em betdo armado, variando a sua largura entre 1,50 m e
4,00 m.

Os diametros minimos adoptados em aquedutos pela JAE séo:
- 0,60 m nas estradas secundarias;
- 0,80 m nos itinerarios complementares e principais;

- 1,00 m em auto-estradas.

ENPC (1995) refere que ndo devem ser adoptadas inclinagdes longitudinais inferiores a
0,5%, recomendando o valor de 1% como valor minimo. Em projectos da BRISA e da JAE

é frequentemente utilizado o valor minimo de 1%.

3.7 — DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO DE AQUEDUTOS

3.7.1 — Consideracdes prévias

Independentemente do procedimento de célculo a utilizar, no estudo de aquedutos deve ser
efectuado um reconhecimento do local das travessias, tendo em vista uma avaliacdo das
condicBes de escoamento a jusante e, ainda, estabelecer a altura maxima de agua a
montante do aqueduto, de forma a evitar possiveis prejuizos em propriedades urbanas ou

rusticas adjacentes e interferéncia com o sistema de drenagem da plataforma da via.

O dimensionamento hidraulico de passagens hidraulicas consiste essencialmente em:

- predefinir os tipos de estruturas a adoptar tendo em consideracdo as condi¢cfes
locais;

- verificar a capacidade de vazao face aos caudais de ponta de cheia a escoar;

- verificar a compatibilidade entre as alturas de agua a montante e as alturas
admissiveis tendo em conta os desniveis relativamente a areas circundantes e a
distancia ao nivel da plataforma;

- avaliar a eventual necessidade de protec¢Ges a montante e a jusante, em fungédo das

velocidades de escoamento, para efeitos de controlo de erosao.
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Nas alineas subsequentes apresentam-se 0s principais métodos de dimensionamento de

aguedutos:
USBRP;
Chow;
Bodhaine;

HDSS5.

3.7.2 — Procedimento proposto pelo U.S. Bureau of Public Roads

O método mais divulgado para dimensionamento hidraulico de aquedutos é o proposto

pelo U. S. Bureau of Public Roads (e.g. Herr e Bossey, 1965 e U. S. Department of

Transportation, 1997). Este método tem sido preconizado pela BRISA (Brisa, 1974) e
pela JAE (JAE, 1998), sendo também aconselhado pela AASHTO (AASHTO, 1991) e
pela SETRA (ENPC, 1995) de Franca. Os passos de calculo considerados séo:

i)

Recolha de dados e defini¢do de parametros

caudal de ponta de cheiga;

comprimento do aqueduto;

altura méxima de 4gua a montante;

inclinacédo do aqueduto;

tipo de aqueduto a utilizar no que diz respeito a forma e material,
tipo de estruturas de entrada e saida;

velocidade maxima admissivel a jusante do aqueduto.

Pré-dimensionamento

a) escolha do didmetro ou altura do aqueduto respectivamente para seccoes
transversais circular ou rectangular, utilizando os abacos das Figuras B1 e
B2 do Anexo B, referentes a aquedutos com controlo a entrada admitindo
que Hw/D = 1,35;

b) se resultarem didmetros elevados que criem dificuldades de transporte ou
colocacgéo (tubos de betdo de diametro superior a 1,50 m), ou se a altura
de aterro for insuficiente para proporcionar pelo menos 1,00 m de

recobrimento, podem utilizar-se tubos em paralelo, subir a rasante ou
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recorrer a aquedutos de seccdo rectangular (box culvert) com largura
superior a altura, devendo, no entanto, a solucao escolhida ser justificada

por analise técnico-econdémica.

iii)  Determinacédo da altura de &gua a montante, Hw

a)

b)

determina-se a altura de agua a montante, Hw, necessaria para escoar 0
caudal de dimensionamento supondo que a seccdo de controlo é a
montante. A referida altura de agua pode ser obtida através da relacdo
Hw/D que se retira dos dbacos das Figuras B1 e B2 do Anexo B. Se o
valor de Hw for superior a altura maxima admissivel, escolhe-se outra
seccdo transversal e repete-se o calculo;
seguidamente, supbe-se o0 controlo a saida calculando Hw através da
expressdo (3.1), em que a perda de carga total, AH, se obtém dos &bacos
das Figuras B3 e B4 do Anexo B, ou entdo atraves da expressao (3.8). No
entanto, o valor de h, deve ser obtido da seguinte forma:

- seTw2>D = hy=Tw;

- seTw<D = hy= Twou hy = (hs+D)/2, conforme o que tiver

valor mais elevado;

a altura de agua a montante, Hw, serd o maior dos valores calculados nas

alineas a) e b).

iv) De forma a encontrar a solugdo técnico-economicamente mais vantajosa devem

considerar-se outras formas e tipos de aquedutos.

v)  Calculo da velocidade a saida para o caudal de dimensionamento atendendo a

seccao que controla o funcionamento do aqueduto:

a)

b)

quando o controlo do escoamento é a montante, a velocidade na
extremidade de jusante pode ser calculada recorrendo a uma férmula de
regime uniforme (e.g. Manning-Strickler);

para o controlo a saida, a velocidade pode ser calculada por

Qq
U=d 3.12
A ( )

em que A, € a seccdo de escoamento a saida do aqueduto;
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c) se, tendo em atencdo as condigdes locais, o valor da velocidade de saida
for superior ao maximo aconselhado no Quadro 3.6 deve prever-se uma
estrutura de dissipacdo de energia a saida, ou entdo diminuir a inclinacéo

do aqueduto.

Quadro 3.6 — Velocidades maximas em canais (adaptado de U.S. Corps of
Engineers, 1970).

Tipo de material do canal Velocidade maxima
(m/s)
Avreias finas ou limos (pouca ou nenhuma argila) 0,20-10,60
Siltes arenosos ou argilosos, areias argilosas duras
ou margas duras 0,60 - 0,90
Terrenos parcialmente cobertos de vegetacao 0,60-1,20
Canais de terra revestidos com relva (i < 5 %) 1,50
Argilas 1,50-1,80
Rochas brandas (arenitos e xistos brandos) 1,20-2,40
Rochas duras 30-45
Cimento ou betdo 45-6,0

3.7.3 — Procedimento proposto por Chow

Chow (1959) considera os seis tipos de escoamentos através de aquedutos descritos na

seccao 3.3, diferindo apenas a sua numeracao.

De forma a facilitar o processo de calculo de aquedutos, Chow (1959) propbe um
dimensionamento simplificado pelos &bacos da Figura 3.10, para sec¢fes rectangulares e
circulares, com estruturas de entrada de bordos em aresta viva. Para estruturas de entrada
com bordos arredondados, os valores de HwW/D devem ser corrigidos de acordo com as

indicacdes do Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Estruturas de entrada com bordos arredondados. Correc¢bes a efectuar no
valor de HW/D (adaptado de Chow, 1959).

Tipo de aqueduto Hw/D <1,00 |1,00< HW/D<1,50| Hw/D >1,50

Rectangular 0,87 Hw/D 0,87 Hw/D 1,09+0,10 Hw/D
Circular 1,00 HW/D 0,36+0,64 HwW/D | 0,62+0,46 Hw/D
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Figura 3.10 — Dimensionamento de aquedutos circulares e rectangulares. Estrutura de
entrada com bordos em aresta viva (extraido de Chow, 1959).

No que se refere a metodologia de dimensionamento, Chow (1959) considera o seguinte:

nos casos do escoamento com entrada e saida submersa (escoamento tipo V) e do
escoamento com secgdo cheia e saida livre (escoamento tipo V1), uma vez que sdo
escoamentos em pressdo, o0 dimensionamento hidraulico pode ser efectuado
utilizando a lei de resisténcia que se julgue mais adequada;

para 0 escoamento com superficie livre e entrada afogada (escoamento tipo V), o
dimensionamento hidraulico pode ser efectuado da mesma forma que o escoamento
por orificios, em que o coeficiente de vaz&o do orificio, Cp, pode ser determinado
pelo Quadro 3.8;
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nos outros tipos de escoamentos com superficie livre [escoamento em regime lento
ao longo do aqueduto (escoamento tipo I11), escoamento com altura critica a saida
(escoamento tipo 1) e escoamento com altura critica & entrada (escoamento tipo )],
0 dimensionamento pode ser efectuado como se de um descarregador se tratasse,
considerando um coeficiente de vazéo, Cp, cujo valor pode ser determinado pelos
abacos das Figuras 3.11, 3.12 e 3.13.

Quadro 3.8 — Coeficiente de vazdo. Escoamentos tipo V (adaptado de Bodhaine, 1976).

r/D ou w/D
Hw/D
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,14

14 0,44 0,46 0,49 0,50 0,50 0,51 0,51
15 0,46 0,49 0,52 0,53 0,53 0,54 0,54
1,6 0,47 0,51 0,54 0,55 0,55 0,56 0,56
1,7 0,48 0,52 0,55 0,57 0,57 0,57 0,57
18 0,49 0,54 0,57 0,58 0,58 0,58 0,58
19 0,50 0,55 0,58 0,59 0,60 0,60 0,60
2,0 0,51 0,56 0,59 0,60 0,61 0,61 0,62
2,5 0,54 0,59 0,62 0,64 0,64 0,65 0,66
3,5 0,55 0,61 0,64 0,66 0,67 0,69 0,70
3,0 0,57 0,62 0,65 0,67 0,68 0,70 0,71
4,0 0,58 0,63 0,66 0,68 0,70 0,71 0,72
5,0 0,59 0,64 0,67 0,69 0,71 0,72 0,73

1.00

Usar 0,93 para valores de Hw/D<0.4
0.90 -
S
0.80 A
0.70 ‘ ‘ ‘ T T
04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Hw /D

Figura 3.11 — Coeficiente de vazdo para escoamentos dos tipos I,Il1 e Ill. Estrutura de
entrada com os bordos em aresta viva (adaptado de Bodhaine, 1976).
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Figura 3.12 — Aqueduto com os bordos de entrada arredondados. Correcgbes ao coeficiente
de vazdo. (adaptado de Bodhaine, 1976).
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Figura 3.13 — Aqueduto com os bordos de entrada em bisel. Correcgdes ao coeficiente de
vazao (adaptado de Bodhaine, 1976).

3.7.4 — Procedimento proposto por Bodhaine (1976)

Bodhaine (1976) apresenta, para 0s seis tipos de escoamentos definidos na alinea 3.3,

expressdes para o calculo da vazdo (Quadro 3.9).

A determinacdo dos coeficientes de vazdo dos escoamentos do tipo I, 1l e 11l pode ser

efectuada pelo dbaco da Figura 3.11, no caso de estruturas de entrada com muro de testa
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vertical. Se os bordos da estrutura de entrada forem arredondados ou em bisel, os valores
obtidos pela Figura 3.11 devem ser corrigidos de acordo com as das Figuras 3.12 e 3.13,

apresentadas na alinea anterior.

Quadro 3.9 — Tipos de escoamentos. Equacdes de vazdo (adaptado de Bodhaine, 1976, in
French, 1986).

Tipo de escoamento Equacéo de dimensionamento
Tipo | - Altura critica & entrada U’
HwWD<15 Tw/D<1,0 Qi =Cp A |29 Hw+ g d; —AH, ,
Tw/h.< 1,0
Tipo Il — Altura critica a saida U,
HwD<15 Tw/D<1,0 Qi =Cp A ,|29| HwW+ Z+a1£—dC—AH172—AH273
Tw/h.< 1,0
Tipo 11l — Esc. em regime lento U,
Hw/D<15 Tw/D<1,0 Qi =Cp A 29| HW+ Z+al£_h’3_AHl—2_AH273
Twrhe > 1,0
1
Tipo IV - Saida submersa Q, =Cp A 29(HW—TW) 2
Hw/D<10 Tw/D>1,0 d = 1+ (ZQCZnZL/ R4/3)
Tipo V — Saida submersa Q;=Cp A lgg Hw
HwW/D>15 Tw/D<1,0 @
Tipo VI — Seccdo cheia e saida livre —Co A J20(HW+ z— . — AH
HW/D>15 Tw/D<1,0 Qo =Co A 20l o~ AH;.o)

Para os escoamentos dos tipos IV e VI, o coeficiente de vazdo pode ser determinado por
interpolagéo dos valores do Quadro 3.10. Em funcdo da geometria da estrutura de entrada
os coeficientes de vazdo do Quadro 3.10 devem ser corrigidos de acordo com as Figuras
3.12e3.13.

Quadro 3.10 — Escoamentos tipo IV e VI. Coeficiente de vazdo. (adaptado de Bodhaine,

1976).
Valores de r/D ou w/D | Coeficiente de vazdo, Cp
0,00 0,84
0,02 0,88
0,04 0,91
0,06 0,94
0,08 0,96
0,10 0,97
0,12 0,98
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Se o0 escoamento for do tipo V, o coeficiente de vazdo pode ser determinado a partir do
Quadro 3.8.

3.7.5 — Dimensionamento segundo a Hydraulic Design Series (HDS) N° 5

O dimensionamento hidraulico de aquedutos, de acordo com as indica¢Ges do documento
Hydraulic Design Series n° 5 (HDS 5), Norman et al (1985), tem por base o célculo das
alturas de agua a montante e a jusante nos tipos de escoamentos descritos na alinea 3.3.
Este procedimento de célculo estd também bastante divulgado, sendo recomendado pela
FHA (U.S. Federal Highway Administration) e pela CIRIA (Construction Industry
Research and Information Association).

O procedimento de calculo pode ser resumido nos seguintes passos:
i) determinar a seccdo de controlo do escoamento
controlo a montante = ir para 0 passo ii)

controlo a jusante = calcular a altura de agua a montante, Hw/D, de acordo com:

Hw=AH +h - Lx S, (3.1)
2
AH = [1+ ke+—124§4,2 LJ sz—gz (3.8)
i)  célculo da intensidade de descarga, definida por
TLIM = % (3.13)
sendo:
Qq - caudal de dimensionamento;
ko - parametro que assume o valor de 1,811 s/m®° (1,0 s/ft®®);
A - areada seccdo transversal do aqueduto;
D - altura ou didametro do aqueduto.
se kQD%S <35 = irpara passo iii)
ko Qq . :
se A D05 >4,0 = Ir para passo iv)
se 35< % <40 = & aconselhado um dimensionamento mais cuidado,

nomeadamente utilizando os procedimentos do USBPR, expostos na alinea 3.7.3.
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iii) calcular HW/D utilizando a equacdo (3.14), ou (3.15), a definir pelo Quadro 3.11,
para escoamentos com superficie livre e entrada livre
K Qo )
Hw E; d
—=—4+K|—| +k 3.14
SECIMELA o1
M
Hw ky Qq
—=K|—= 3.15
D [A DO’S] (3.19)
sendo:
Hw - altura de 4gua acima da soleira na sec¢cdo de montante (m);
So - inclinacdo da soleira do aqueduto;
K, M - constantes empiricas (Quadro 3.11);
ks - pardmetro que toma o valor de 0,7 para estruturas de entrada chanfradas
e de -0,5 nas restantes;
E. - energia critica (m).
Quadro 3.11 — Dimensionamento de aquedutos segundo HDS n° 5. Constantes empiricas a
utilizar nas expressoes (3.14) ou (3.15) e (3.16) (adaptado de Ramsbottom e
Rickard, 1997).
Tipo de . Tipo de estrutura de entrada / tipo de
agueduto Material bordos Eq. K M c Y
Muro de cabeceira / bordos verticais 3.14 10,0098 | 2,0 |0,0398 | 0,67
Betdo | Muro de cabeceira / bordos arredondados | 3.14 | 0,0078 | 2,0 |0,0292 | 0,74
Circular Extremo saliente / bordos arredondados 3.14 10,0045| 2,0 |0,0317| 0,69
Metal Muro de cabeceira / bordos verticais 3.14 10,0340 | 1,50 | 0,0553 | 0,54
corruaado Chanfrado de acordo com o talude 3.14 | 0,0018 | 2,50 | 0,0300 | 0,74
g Extremo do aqueduto saliente 3.14 10,0018 | 2,50 | 0,0243 | 0,83
Muro de cabeceira e muros de ala com
angulo de 30° a 70° / bordos verticais 3.14 | 0,026 | 1,0 |0,0385]| 0,81
Muro de cabeceira com/sem muros de ala
com angulo de 30° a 70% bordos verticais | 3.14 | 0,061 | 0,75 | 0,0400 | 0,80
Betdo | Muro de cabeceira e muros de ala sem
inclinacéo / bordos verticais 3.14 | 0,061 | 0,75 | 0,0423| 0,82
Rectanaular Muro de cabeceira com chanfros de
g 20mm 3.15 | 0,515 | 0,667 | 0,0375 | 0,79
Muro de cabeceira / Bordos em bisel a 45° | 3.15 | 0,495 | 0,667 |0,0314 | 0,82
Muro de cabeceira / bordos verticais 3.14 10,0083 | 2,0 |0,0379| 0,69
Metal Muro de cabeceira espesso e extremo do
aqueduto saliente 3.14 |1 0,0145| 1,75 | 0,0419 | 0,64
corrugado .
Muro de cabeceira pouco espesso e
extremo do aqueduto saliente 3.1410,0340| 1,5 | 0,496 | 0,57
Muro de cabeceira / bordos verticais 3.14 10,0083 | 2,0 |0,0379] 0,69
Metal | Chanfrado de acordo com o talude 3.1410,0300| 2,0 |0,0463]| 0,75
Abobadado .
corrugado | Muro de cabeceira pouco espesso e
extremo do aqueduto saliente 3.1410,0340| 1,5 |0,0496 | 0,57
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iv) calcular Hw/D utilizando a seguinte expressdo para escoamentos com superficie livre

e entrada afogada

2
Hw_ [—ka%’s] VS (3.16)

5 -

em que c e Y sao constantes empiricas definidas no Quadro 3.11.

3.7.6 — Formula de Talbot

Embora de interesse reduzido para Portugal, julgou-se oportuno apresentar a férmula de
Talbot para dimensionamento hidrolégico e hidraulico de aquedutos, utilizada quando nédo
se dispbe de dados que permitam estimar a precipitacdo intensa de dimensionamento.
Segundo Bustamante (1996), a formula de Talbot foi estabelecida com base num grande
numero de precipitacdes intensas, com valores que atingiram 100 mm/h, na zona oeste dos
Estados Unidos. A formula de Talbot é
A=01832 C; ‘{/E (3.17)

sendo:

A - areada seccéo transversal do aqueduto (m®);

A, - areada bacia hidrografica (ha);

Ct - coeficiente dependente do tipo de solos.

Em terrenos de permeabilidade elevada os valores do coeficiente da formula de Talbot,

apresentados no Quadro 3.12, devem ser reduzidos em 50 %.

Quadro 3.12 — Coeficientes da formula de Talbot ( adaptado de Bustamante, 1996).

Tipo de solo Coeficiente Cy
Terrenos montanhosos e escarpados 1,00
Terrenos quebrados com pendentes moderadas 0,65
Bacias irregulares e muito largas 0,50
Terrenos agricolas ondulados 0,33
Terrenos planos ndo afectados por inundacdes 0,20
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3.8 — DISSIPACAO DE ENERGIA

3.8.1 — Consideracdes gerais

Sempre que 0 escoamento na extremidade de jusante de um aqueduto apresenta velocidade
ndo compativel com a capacidade de resisténcia do leito a erosdo (Figuras C13 e C14 do
Anexo C), ha que tomar medidas para evitar ou limitar tal eroséo.

Os tipos de estruturas de dissipacdo de energia mais frequentemente utilizadas a jusante de
aquedutos séo:

- bacias de dissipacdo por ressalto hidraulico;

- estruturas de queda;

- bacias de dissipacdo por impacto;

- canais com soleira em degraus;

- canais com macrorugosidades;

- bacias de dissipacdo com gabides;

- estruturas com macrorugosidades;

Para velocidades a saida de aquedutos superiores a 4,5 m/s é usual utilizarem-se

enrocamentos de proteccéo.

No caso de canais ndo revestidos com betdo, as estruturas referidas estdo normalmente
associadas a protecgfes com enrocamentos que dependem da geologia do terreno de
jusante. A escolha do tipo de estrutura a adoptar depende de factores como o caudal de
dimensionamento, a topografia e a geologia da linha de agua, para além de aspectos

relacionados com o custo da obra.

Para que o canal seja estavel a jusante de qualquer estrutura de dissipacdo, a tensao
tangencial ao longo do perimetro molhado deve ser inferior a tensdo tangencial critica de
arrastamento, t;, do material do leito. No Quadro 3.13 sdo apresentados valores da tenséo

tangencial critica e velocidades maximas admissiveis para diferentes tipos de materiais.

No caso de canais largos e escoamento em regime uniforme, a tensdo tangencial actuante

sobre as particulas que constituem o leito pode ser calculada por
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sendo:

T:ywhS)

T - tensdo de arrastamento;

Yw - Ppeso volimico da &gua;

h - altura de escoamento;

So - inclinagdo da soleira do canal.

(3.18)

Quadro 3.13 — Velocidades e tensbes tangenciais criticas de arrastamento (adaptado de
U.S. Corps of Engineers, 1970, e de United Nations, 1973).

. Diametros \% Ter

Material do canal (mm) (m/s) (N/m?)
Avreia lodosa (ndo coloidal) .................... - 0,50 2,0
Silte lodoso (nédo coloidal) ..................... - 0,60 2,5
Aluvido siltoso (néo coloidal) ................ - 0,60 2,5
Lodo comum consistente .........ccccceveeene - 0,75 3,6
Aluvido siltoso (coloidal) .........c.cco......... - 1,15 12,0
Argila rija (muito coloidal) .................... - 1,15 12,0
Argila Xistosa ......cccevevvevvreieiieie e - 1,85 31,2
Areia fina ....ooeeeceeecec e 0,602 - 0,25 0,45 1,2
Areia média .....cc.oeevevveiiiee e, 0,25-0,5 0,50 1,7
ATEIa groSSa ..vevveeveieiieiierie e 0,5-2,0 0,60 2,5
SEIXO FINO woveeieieeeeee s 40-8,0 0,75 3,6
SEIXO0 GrOSS0 ...vvevvveveeieeieeieerieeeeeneeaneeas 8,0-64,0 1,25 14,4
Calhau rolado e seixo achatado ............. 64,0 — 256,0 1,25 43,2
Canais revestidos com relva (incl.< 5%) - 1,50 -

3.8.2 — Enrocamento de proteccgao

A proteccdo com enrocamento € frequentemente utilizada quando a velocidade do

escoamento a saida de aquedutos é inferior a 4,5 m/s, pois, para estas situacfes, € mais

econdémica de que a construcdo de estruturas de dissipacdo de energia.

O dimensionamento do enrocamento de protec¢do pode ser efectuado de acordo com o0s

critérios apresentados e analisados em Samora (1993):

O diametro médio da pedra a colocar no tapete de enrocamento, para escoamentos

com elevada intensidade de macroturbuléncia é calculado por
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U2

= o5g (3.19)

DSO

em que Dso (M) é o didmetro do enrocamento correspondente a 50% sobre a curva
granolométrica e U é a velocidade média do escoamento a saida do aqueduto (m/s);
- O maior bloco (Diog) € 0 menor bloco (Do) deverdo pesar, respectivamente, o
quadruplo e um quarto do peso do bloco médio (Taylor, 1973). Admitindo que o

peso dos blocos € proporcional ao cubo do didmetro, obtém-se

Duoo _ 37 ~ 158 (3.20)
50

Do _ 3‘/1 ~ 0,63 (3.20a)

Ds, 4

- Aespessura minima do tapete de enrocamento é 1,5D10o.

O didmetro médio do enrocamento de proteccdo, Dsy, também pode ser calculado pela
expressao de Izbash citada em Debo e Reese (1995)

uz1( » J
Deg = ——5| —W— (3.21)
%0 29 C2{7s_7w
sendo:
Dsy - didmetro do enrocamento correspondente a 50% sobre a curva

granolomeétrica;

Yw - peso volumico da agua;

Ys - peso volumico do material dos blocos de enrocamento;
U - velocidade média do escoamento a saida do aqueduto;
C - coeficiente de Izbash igual a 0,86 para escoamentos altamente turbulentos e

a 1,20 para escoamentos de turbuléncia normal.

E frequente adoptar-se para peso volimico do material dos blocos de enrocamento um
valor de 2650 N/m* (Samora, 1993).

A extensdo do enrocamento de proteccdo pode ser calculada pela seguinte expresséo

apresentada em Debo e Reese (1995)

L=45 Fr, h (3.22)
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em que Fry e h; sdo, respectivamente, o nimero de Froude e altura de adgua a jusante da
estrutura de saida do aqueduto. Os valores correntemente utilizados em projectos da JAE e

da BRISA séo apresentados nos Quadros 3.14.

Quadro 3.14 — Extensdo do tapete (m) a adoptar em aquedutos de secgdo circular (extraido
de LNEC, 1996).

Velocidade, U
(m/s)
Didmetro da conduta, D <25 25235 35245

(m)

0,60 2,0 2,5 3,0
0,80 2,5 3,0 3,5
1,00 3,0 3,5 4,0
1,20 3,5 4,0 45
1,25 3,5 4,0 45
1,50 4,0 45 5,0
1,80 45 5,0 50

3.8.3 — Bacias de dissipacéo de energia por ressalto

3.8.3.1 — Consideragdes prévias

As alturas conjugadas do ressalto hidraulico podem ser obtidas pela aplica¢do do teorema
de Euler ao volume limitado pelas seccGes da primeira e da segunda altura conjugada. No
caso de seccdes rectangulares obtém-se a seguinte expressdo

%:%(m -4 (329)

sendo:
hs, h, - alturas conjugadas;

Fr; - nimero de Froude na sec¢do de montante do ressalto.

A perda de carga provocada pelo ressalto entre as alturas conjugadas pode ser calculada

utilizando o teorema de Bernoulli. Considerando as cotas z; = z,, obtém-se

2 2
AM,, :(U_u hl] _[U_u th (324
2g 29

que, no caso de seccdes rectangulares, se pode escrever
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3
AH,, b oh) (3.24a)
ah,h,

Peterka (1964) refere que o comprimento do ressalto varia entre 4,4h, e 6,0h,, quando o
numero de Froude estiver compreendido entre 2,0 e 5,0. Para valores do nimero de Froude
superiores a 5,0, o comprimento do ressalto pode considerar-se como sendo sensivelmente
igual a 6,0h,. Para canais de seccdo trapezoidal, Pozey e Hsing (1941) apresentam a

seguinte formula aproximada para o calculo do comprimento do ressalto, Lgr
i=5[1+4 —bz_biJ (3.25)
h b

em que h, é a altura a jusante do ressalto e b; e b, sdo, respectivamente, as larguras da

superficie livre a montante e a jusante do ressalto.

Em geral, verifica-se que as bacias de dissipacdo mais econdmicas e eficazes
correspondem a numeros de Froude compreendidos entre 4,5 e 9,0, em que a perda de

carga é da ordem de 45 a 75%.

3.8.3.2 — Bacia tipo PWD

Este tipo de bacia, utilizado a jusante de condutas de seccdo circular com diametros
compreendidos entre 450 mm e 1850 mm e para cargas inferiores a trés vezes o diametro
da conduta (Figura 3.14), foi desenvolvido pelo Public Works Department, na Australia.

Argue (1961) refere que este tipo de bacias, s6 deve ser utilizada a jusante de condutas em

gue a velocidade média ndo seja superior ao valor definido pela seguinte expressado
U<2/gD (3.26)

em que U e D sdo expressos em m/s e em m, respectivamente.
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0,50 ,0,2D

N

U Larqura do
— |D canal

Figura 3.14 — Bacia tipo PWD (extraido de Argue, 1961).

3.8.3.3 — Bacia tipo WES

As bacias tipo WES, descritas em Fletcher e Grace (1972), diferem essencialmente das
bacias tipo PWD por as paredes laterais apresentarem um angulo de divergéncia inferior
(cerca de 7°) e serem mais alongadas.

e
8
U
- D
;
U

L' 5D‘ |

Figura 3.15 — Bacia tipo WES (adaptado de U. S. Corps Engineers, 1991).
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O dimensionamento hidraulico destas bacias deve ser efectuado de acordo com

0,4(D/hy 2
% 2,90ﬁ(£j
D D\ D

sendo:
Qq - caudal de dimensionamento (m%/s);
D - diametro da conduta (m);
L - comprimento da bacia, em geral igual a 5D (m);

hs - altura de agua a jusante da bacia (m).

3.8.3.4 — Bacia tipo SAF

(3.27)

Este tipo de bacia foi desenvolvido pelo Laboratorio de Saint Anthony Falls (Wilken,

1978), cujas simbologia e dimensdes tipo se apresentam na Figura 3.16.

TALUDE COM
ENROCAMENTO

ENROCAMENTO

TALUDE COM
ENROCAMENT

Curva parabélica
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Figura 3.16 — Bacia tipo SAF (extraido de Wilken, 1978).

O dimensionamento hidraulico destas bacias deve ser efectuado de acordo com as

seguintes indicagoes:

2
calcular o valor de H, =y, +\2/—° e 0 respectivo numero de Froude, Fro;
g

fazer By = 2D para Vp da ordem de 6 m/s e igual a 25D a 3D para valores
superiores e até 12 m/s;
adoptar um valor para o desnivel, Az, por forma a ter em conta a curva de vazédo

. x . . . H,B
natural no canal de jusante, ndo devendo ser considerado inferior a IOD L

fixar o comprimento do divergente, La, tendo em consideracdo as relagdes do
Quadro 3.15;

calcular o valor da primeira altura conjugada, hy, e da velocidade V; sendo
Hy=Ho+ 4z- AH, em que 4H é a perda de carga no divergente;

calcular o valor de Fr, referente a seccdo da primeira altura conjugada, e o valor da

segunda altura conjugada, hy;

. : : , . 7,5h
determinar o comprimento da bacia, L, através da expressdo L :F—2 devendo
rl

este comprimento ser superior a 1,4h,.

Quadro 3.15 — Valores para o comprimento do divergente em bacias tipo SAF (extraido de
Ramos, 1996).

B,/D
Fro 2.0 25 3.0 4.0
2 25 31 3.7 5,2
3 3.6 45 5.4 73
4 46 5.8 7.0 9.8
5 5.5 7.0 8.5 12,0
6 6.5 8.1 9.9 14.0

Os blocos de queda e de amortecimento e a soleira terminal devem ser definidos da

seguinte forma:

0s blocos de queda devem ter uma altura igual a h; e uma largura igual ao
espacamento, de 0,75h;;

0s blocos de amortecimento devem ter uma altura compreendida entre 1,0h; e 1,2h;
devendo ser colocados a uma distancia do inicio da bacia de 0,33L a 0,45L. A
largura destes blocos deve ser igual ao espacamento e com valor igual a 0,75h;.0s
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blocos préximos da parede devem ser afastados desta de uma distancia igual a
0,5hy;

- a largura dos blocos devera ser igual ao espacamento, devendo a soma da largura
de todos os blocos ser igual a um valor compreendido entre 0,4B; e 0,5B;. Estes
blocos devem ter a face de montante vertical e a de jusante inclinada a 1:1. A sua
espessura deve ser igual a 0,2h;, com um valor minimo de 0,45 m;

- asoleira terminal deve ter a face de montante vertical e uma altura igual a 0,07hy;

- 0s muros de ala devem ser inclinados a 45° em relagdo ao eixo da conduta;

- ainclinacdo do fundo a jusante da bacia deve ser igual a 1V/5H.

3.8.3.5 - Baciatipo Illl do USBR

As bacias de dissipacédo do tipo Il do USBR, representadas na Figura 3.17, sdo de planta
rectangular e fundo horizontal e apresentam blocos de amortecimento e soleira de jusante

continua.

Este tipo de bacias s6 deve ser utilizado quando a montante do ressalto ocorrerem
velocidades nédo superiores a 18 m/s e caudais por unidade de largura iguais ou inferiores a
18 m?/s. Com este tipo de bacias consegue-se reduzir para cerca de 45% o comprimento da

bacia, em relacdo a uma bacia rectangular simples (Lencastre, 1991).

Blocos de quedo Blocos de amortecimento

0,2hs t& Soleira

/
—Z, 0,375h;
0,75hs
L

L2045 LR

88



Dimensionamento hidraulico

Figura 3.17 — Bacia tipo |11 do USBR.

Os valores da altura dos blocos de amortecimento, hs, e da altura da soleira terminal, ha,
podem ser calculados recorrendo ao abaco da Figura 3.18.

| o,z‘h3
4 4 -«
- Z‘]m Blocos de amortecimento
h3
3 Soleira de jusante //
Bloco de amortecimento .o /
by hy R
hh 27 R R R
a = DU
UL BN PR afr - = Soleira de jusante
1
O T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Vi
Fr,=—2=
" Joh

Figura 3.18 — Alturas dos blocos de amortecimento e da soleira de jusante em bacias tipo
111 do USBR (adaptado de Simon e Korom, 1997).

A funcdo dos blocos de queda é dividir a 1dmina liquida em jactos diferenciados, sendo
desviados do fundo ao passarem sobre os blocos, dando origem a um grande numero de
turbilhdes dissipadores de energia. A accdo destes permite reduzir o comprimento da bacia

e diminuir a tendéncia para o ressalto se deslocar para jusante.

Os blocos de amortecimento recebem o impacto do escoamento, criando grandes turbilhdes
que dissipam energia, originando flutuacdes de pressdo importantes. No caso de
velocidades elevadas a montante essas flutuacdes de pressdo podem provocar fendmenos

de cavitacéo e darem origem a erosao nos blocos de amortecimento e no fundo da bacia.
A finalidade da soleira de jusante é dirigir as correntes do fundo para o alto, afastando-as

do fundo a saida da bacia. O nivel minimo de jusante, compativel com a fixacdo do
ressalto, € corresponde a 0,83h,.
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3.8.3.6 — Baciatipo IV do USBR

As bacias de dissipacdo tipo IV do USBR, representadas na Figura 3.19, possuem
deflectores e soleira terminal continua. Estas bacias sdo adequadas para 0s casos em que 0
ressalto é oscilante, o que acontece quando o nimero de Froude na sec¢do de montante
estiver compreendido entre 2,5 e 4,5 (Lencastre, 1991). No entanto, devido ao seu grande
comprimento, por questdes econémicas, este tipo de bacia é pouco utilizado a jusante de

aquedutos.

A eficiéncia deste tipo de bacias reside no efeito dos blocos de queda que atenuam de
forma significativa as ondula¢fes formadas. De referir que este tipo de onda é de dificil
amortecimento, pois ao embater em obstaculos pode ser amortecida ou ampliada causando

danos em estruturas de jusante como canais de terra e proteccdes de betéo.

O comprimento a dar a este tipo de bacias deve ser igual ao de uma bacia sem acessorios,
podendo ser calculado, por exemplo, através da expressao 3.25. Os restantes elementos

deveram ser dimensionados de acordo com a Figura 3.19.

Deflectores

“ < a na ” ’
\ L=Lx
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Figura 3.19 — Bacia tipo IV do USBR.
3.8.4 — Estruturas de queda

Nas estruturas de queda a dissipacdo de energia é feita, fundamentalmente, por impacto do
jacto no colchdo de agua existente e sobre a soleira. Na Figura 3.20 representa-se uma
estrutura de queda simples, bem como graficos que permitem calcular as suas dimensdes

em funcdo das caracteristicas do regime critico.

B/2

S 4 6
POSIGAO DO /
TERRENO

/ AZ/hc8

Figura 3.20 — Estrutura de queda simples (adaptado de U. S. Corps of Engineers, 1991).

Com o objectivo de reduzir o comprimento deste tipo de bacias foram introduzidos blocos
de amortecimento. A geometria deste tipo de estrutura, que se representa na Figura 3.21, é

definida com base nos seguintes critérios apresentados pelo USBR (1977):

- comprimento total da bacia L =Ly + 2,55h;
- altura dos blocos a= 0,8h;
- largura e espacamento dos blocos = (0,40 + 0,15)h;
- altura da soleira terminal = 0,40 h;
altura minima das paredes laterais = h, + 0,85 h. >3 h..
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45"

Oooooo

h

A7
he>215 he
| A

Ld U‘th‘ 1.75h¢

255h¢

Figura 3.21 — Estrutura de queda com blocos de amortecimento (adaptado de USBR,
1977).

O valor do comprimento Lq é definido com base no grafico apresentado na Figura 3.22, em

que N é um parametro adimensional, designado por nimero de queda, calculado por:

2

N q

— 3.28
g x AZ? ( )

em que Az é a queda e g é o caudal por unidade de largura.

Os blocos, paralelepipédicos, deverdo ocupar uma largura de cerca de 50% a 60% da

largura da bacia.

Para garantir a fixacdo do escoamento macroturbulento no interior da bacia, o nivel de
jusante deve ser igual ou superior ao da segunda altura conjugada. O valor da segunda
altura conjugada pode ser obtido com base na seguinte expressao
2
(&J 20 2,777 [Az+ A, +V—mj (3.29)
he h 29

em que hy, e Vi, representam, respectivamente, a altura de agua e a velocidade a montante

da bacia.
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La/AZ
i M
- ot
iy o
’ T
et l"'-"———-_ qy.-—"""—'-

1.0 1.04 — ——

08 20 =
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a2

a1

1.0
00001 0001 Q01 0.1 N=q¥gaz®

Figura 3.22 — Valores de Ly / Az (extraido de Ramos, 1996).

Caso o canal a montante seja erodivel, é necessario verificar a sua estabilidade na zona
proxima da estrutura de queda. Ramos (1996) refere que se for adoptada uma proteccéo
com enrocamento, a sua extensdao devera ser pelo menos igual a duas vezes o valor da

energia especifica do escoamento em regime uniforme.

Independentemente da estrutura de queda que se adopte, deve ser assegurada a entrada de
ar para a cavidade sob a face inferior da veia liquida, por forma a se evitar a formacéao de

depressdes e consequentemente instabilidades da veia liquida.

3.8.5 — Bacias de dissipagéo por impacto

As bacias de dissipacao de energia por impacto sao estruturas compactas, em que a energia
do escoamento é essencialmente dissipada por impacto dum jacto contra uma parede
vertical e a restante por accao dos turbilhGes que se formam apds o impacto no interior da
estrutura. De uma forma geral, o elemento de impacto é uma laje de betdo em forma de L
invertido.

De entre este tipo de bacias, as mais frequentes sdo as desenvolvidas pelo USBR,
(Peterka, 1964). Sdo também utilizaveis a jusante de condutas em pressdo de seccBes
circulares, ou aproximadamente quadradas.
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O dimensionamento hidraulico de bacias de impacto com blocos é feito tendo por base a
Figura 3.23. A velocidade de entrada ndo deve exceder 9 m/s, podendo o diametro da
conduta atingir 1,80 m. De referir que este tipo de estrutura ndo necessita de enrocamento

de protecc¢éo a jusante.

[4—— Blocos
I

PLANTA

0,16 L 043 1
1

0,50 L

] [l o - iom L
s L L - T . A t(\\//(\{/(\\//(\\//(\\//(\\4
1

0,75 1

042 |
0,36 |

Figura 3.23 — Bacia de dissipacao por impacto (adaptado de Smith e Korolischuk, 1973).

Embora ndo apresentem exigéncias de nivel a jusante, o seu funcionamento melhora com
uma pequena altura de dgua acima do bordo da caixa. O nivel de jusante ndo deve exceder
o0 da face inferior da laje horizontal do elemento de impacto, para que 0 escoamento nao

galgue esse elemento.

Este tipo de estrutura também pode ser utilizado sem os blocos de amortecimento, desde
que se coloque um enrocamento de protec¢do a jusante com comprimento igual a largura
da bacia, de acordo com a Figura 3.24. O diametro do material de enrocamento, Dso, a
jusante destas bacias de dissipacdo pode ser determinado através do Quadro 3.16, ou

utilizando a expressao proposta por Samora (1993)
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em que Dsy (m) € o didmetro do enrocamento correspondente a 50% sobre a curva

granolométrica e U é a velocidade media do escoamento a saida do aqueduto (m/s).

Quadro 3.16 — Diametro do enrocamento de protec¢do em bacias de dissipa¢do por impacto

D50

U2

" 25¢

sem blocos (adaptado de Lencastre, 1991).

Diametro da conduta, D | Didmetro do enrocamento, Dsg
(m) (m)
0,45 0,10
0,60 0,18
0,75 0,20
0,90 0,23
1,05 0,24
1,20 0,26
1,35 0,30
1,50 0,33
1,80 0,35
“/211
,,,,, I I i
11 Wﬁfftff | I
o |
\***’ﬂ 1 Jg L H
\ 1 I
A — ‘4‘ | STE - I ﬂ N
== | ! .
Xﬂ‘bﬂ IR /| SECCAO
LY [ B-B
Lfgffp‘ I
| 8 L=3/4 (1)
M/in
f=1/6 (1)
PLANTA
“ e:W/Q(\)
T—W a=1/2 (1)
: w b=3/8 (I)
T
\ At L
=
— = =T b
Il
4%\ |
\—q £ Enrocamento

Figura 3.24 — Bacia de dissipacdo por impacto sem blocos (extraido de Beichley, 1971 in
Lencastre, 1991).

SECCAD
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A largura minima destas bacias pode ser calculada pela expresséo citada por Debo e Reese
(1995)

! or = 288 Fr, %% (3.30)

sendo:
¢ min - largura minima da bacia de dissipacdo por impacto;
Fr; - numero de Froude na seccdo de montante do ressalto;
D - didmetro ou altura do aqueduto.

Fletcher e Grace (1972) propdem a seguinte expressao alternativa:

/0 0,55
o =160 (D%jzj (3.31)

3.8.6 — Estruturas de dissipacado de energia com gabides

No que se refere a obras hidraulicas fluviais, as estruturas de dissipacdo de energia com
gabibes tém sido bastante utilizadas no controlo da dissipacdo a saida de colectores, na
proteccdo e controlo das erosdes em canais e em pequenas obras transversais de correc¢ao
fluvial. As estruturas de queda, referidas na alinea 3.8.4, podem ser executadas com este

material.

A aplicacdo de gabides a jusante de condutas esta condicionada aos valores da velocidade a
saida. Ramos (1996) sugere que, para velocidades superiores a 4,5 m/s, se adoptem bacias
de dissipacdo revestidas com betdo. No Quadro 3.17 apresentam-se indicacdes relativas a

utilizacdo de gabides como estruturas de dissipacdo de energia.

Quadro 3.17 — Utilizacdo de estruturas de gabides na dissipacdo de energia (adaptado de
Ramaos, 1996).

Velocidade a saida da conduta | Comprimento de protec¢do | Espessura dos gabides
(m/s) (m) (m)
2,1 a30 3,0 0,30
30 a 45 40 a 70 0,45
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Agostini et al (1988) propdem as que as estruturas de dissipacdo com gabides apresentem

as caracteristicas indicadas no Quadro 3.18.

Quadro 3.18 — Espessuras dos gabides em funcéo da velocidade do escoamento (adaptado
de Agostini et al, 1988).

Espessura dos Pedra de enchimento Velocidade critica| Velocidade maxima
gabides Calibre Dso do escoamento de escoamento
(m) (mm) (m) (m/s) (m/s)
70 - 100 0,085 3,5 4,2
0,15-0,17
70 - 150 0,110 4,2 4,5
70 - 100 0,085 3,6 55
0,23-0,25
70 - 150 0,120 4,5 6,1
70-120 0,100 4,2 55
0,30
100 - 150 0,125 5,0 6,4
100 - 200 0,150 5,8 7,6
0,50
120 - 250 0,190 6,4 8,0

3.8.7 — Canais com soleira em degraus

3.8.7.1 — Consideracdes prévias

Os canais com soleira em degraus podem ser construidos em betdo ou em gabides,
existindo ainda a possibilidade de serem escavados em rocha, caso a qualidade desta assim
0 permita. O escoamento que ocorre sobre uma soleira em degraus pode processar-se
segundo dois tipos:

- quedas sucessivas (nappe flow);

- deslizante sobre turbilhdes (skimming flow).

3.8.7.2 — Escoamento em quedas sucessivas

Matos e Quintela (1997) referem que o escoamento em quedas sucessivas pode ser

subdividido em trés subtipos diferentes, representados na Figura 3.25:

97



Capitulo 3

- escoamento em quedas sucessivas com formacdo do ressalto hidraulico na soleira
do degrau (Figura 3.25a);

- escoamento em quedas sucessivas com impacto total do jacto na soleira do degrau
(Figura 3.25b);

- escoamento em quedas sucessivas com impacto parcial do jacto na soleira do
degrau (Figura 3.25c¢).

escoamento ressalto escoamento

supercritico ) hidraulico . subcritico )

7

a) Escoamento em quedas sucessivas com ocorréncia de ressalto hidraulico na soleira do degrau.

regime rapido

turbulgncia no impacto (h<he)

b) Escoamento em quedas sucessivas com impacto parcial do jacto na soleira do degrau.

ressalto
escoomento parcialmente
supercritico desenvolvido
I |

¢) Escoamento em quedas sucessivas com impacto total do jacto na soleira do degrau.

Figura 3.25 — Escoamento em quedas sucessivas (nappe flow).
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No primeiro subtipo, o escoamento atinge o regime critico na sec¢do de jusante de cada
degrau, exceptuando o Ultimo degrau da estrutura. Nos dois Gltimos subtipos definidos, o

escoamento ocorre sempre em regime rapido a partir do primeiro degrau.

Chanson (1994) refere que o escoamento em quedas sucessivas com formacéo do ressalto

hidraulico ocorre quando se verifica a expressao

-1,276

h h ’

—£ <0,0916 x (—“J (3.32)
hd d

sendo:

hg - altura dos degraus (m);
4 - comprimento dos degraus (m);
h. - altura critica do escoamento (m).

que foi obtida para degraus cuja geometria verificava a seguinte condi¢do 0,2 < hy/ 7 4< 6,0

Na situacdo de escoamento em quedas sucessivas, a dissipacao de energia pode calcular-se

pela expressdo proposta por Chamani e Rajaratnam (1994)

A (1ﬁ>{[2]15“gjz(1 "

T Noh, e (3.33)
h,
B= {0,30 -035 [%H - {0,54 -0,27 (%H Iog(%} (3.333)

sendo:

Ho - energia especifica correspondente ao escoamento potencial no pé do degrau
inferior (H, = N x h, +ghc);

AH - perda de carga total sobre os degraus;

N - nOmero total de degraus;

hgy - altura dos degraus;

4 - comprimento dos degraus;

B - perda de carga por degrau, adimensionalizada pela carga hidraulica do

escoamento imediatamente a montante do degrau.
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3.8.7.3 — Escoamento deslizante sobre turbilhdes

No escoamento deslizante sobre turbilhGes (Figura 3.26), a agua escoa-se pela face da
soleira em degraus como uma massa coerente, sobre os quais parte da lamina liquida fica
presa formando vortices de recirculacdo. Os vortices de recirculacdo, responsaveis pela
perda de carga, sdo mantidos pela transmissdo de tensdes tangenciais da agua que se escoa

sobre os degraus.

/ona de escoamento sem
arejamento

Ponto de inicio de//
emulsdo de ar ~
v

Zona de escoamento com arejamento
parcialmente desenvolvido
7

Ve
Ve

7 Zona de escoamento com
arejamento completamente

Ve

Ve
s desenvolvido
Ve
L
Ve
Ve
S ¢
~ /ona de escoamento em
Ve . .
L O& s regime uniforme
7777
AN
Vortices recirculantes k
Q
TI7777 2

Figura 3.26 — Escoamento deslizante sobre turbilhfes (Skimming flow).

No escoamento deslizante sobre turbilhGes os degraus actuam como macrorugosidades.
Considerando que se atinge o regime uniforme antes de chegar ao Gltimo degrau da

estrutura, Chanson (1994a) prop0e a seguinte expressao para calcular a perda de carga

total
1/3 1 -2/3
AH (syej xcosf+ [8l'//9j
sn Sn
A 3.34
H ERLEL (3.34)
2 h

em que y é o factor de resisténcia do escoamento e H:arctg%. Segundo Chanson

d
(1994a), com base em resultados experimentais, o valor de y varia entre 0,5 e 4,0, com um

valor médio de 1,3.
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3.8.8 — Estruturas com macrorugosidades

3.8.8.1 — Rampas com blocos

As rampas de blocos sdo fundamentalmente utilizadas em canais com inclinagcdo 1V/2H ou
inferior. Apesar de serem utilizadas, com frequéncia, em diversos sistemas de drenagem, a
sua utilizacdo deve-se limitar a pequenos caudais por unidade de largura, e a regiGes onde
ndo se forme gelo, nem se preveja material flutuante com dimensdes significativas. A
limitacdo do caudal maximo admissivel resulta da possibilidade de ocorréncia de cavitacdo
nos blocos.

Variavel

Figura 3.27 — Rampa com blocos (adaptado de Peterka, 1964).

O dimensionamento hidraulico de uma estrutura de dissipacéo por rampa com blocos pode
fazer-se de acordo com a representacdo esquematica da Figura 3.27, tendo em
consideracao 0s seguintes critérios:
- 0 caudal descarregado por unidade de largura, g, em funcionamento normal, ndo
deve exceder 5,6 m?/s, verificando-se condicdes menos severas na base da rampa
para 3,3 m?/s e um escoamento relativamente tranquilo para 1,8m*/s/m:;

- aaltura dos blocos deve ser igual a 80% da altura critica;

- avelocidade de aproximagcéo, U,, deve ser inferior a 05 3/g q
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A partir da quarta fila de blocos o0 escoamento passa a apresentar caracteristicas constantes

devendo, portanto, ser este 0 nimero minimo de filas a adoptar no dimensionamento.

3.8.8.2 — Rampas com travessas

A utilizagdo das rampas com travessas deve também limitar-se a regides onde ndo se forme
gelo, nem se preveja material flutuante com dimensdes significativas, nem material sélido
que colmate as travessas. Morris (1968) refere que os elementos transversais, conhecidos
por travessas, devem ser dimensionados de forma a que resulte um escoamento com

ressaltos sucessivos (tumbling flow).

O escoamento com ressaltos sucessivos, representado na Figura 3.28, € caracterizado pelo
desenvolvimento, entre duas travessas consecutivas, de um escoamento rapido, de um

ressalto hidraulico e de um escoamento lento.

Segundo Morris (1968), as caracteristicas geomeétricas e cinematicas de uma rampa com
travessas devem atender aos seguintes critérios:
- 0 espagcamento das travessas deve ser igual a 10 vezes a sua altura, a, apesar de se
poderem utilizar valores compreendidos entre 7,5 e 12,5;

- aaltura das travessas € calculada por

S S (3.35)

(3-375)"° °
em que h. é a altura critica do escoamento e & o declive do canal,
- aaltura de &gua sobre as travessas, hy, é
h, =052 ¢*’° (3.36)
em que g é o caudal por unidade de largura;
- avelocidade média de aproximacdo, U,, é

__q
U, = aih (3.37)

em que a é a largura e altura da travessa.
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Figura 3.28 — Escoamento com ressaltos sucessivos (tumbling flow).

Os elementos transversais devem ser dimensionados para resistirem a ac¢do hidrodinamica
do escoamento, cujo valor por unidade de largura €

Fo

_1 2
£ = 2pCyal} (3.39)

em que p é a massa volimica da agua e Cp € o coeficiente de arrastamento.

O valor do coeficiente de arrastamento de travessas espacadas de pelo menos 7,5a pode ser

calculado pela seguinte expressao

Cp =133 [(%T +4 (%T 12,2 (%}0,6] (3.39)

3.9 - ESTRUTURAS DE ENTRADA E DE SAIDA

As estruturas de entrada e de saida em aquedutos, vulgarmente conhecidas por bocas de
entrada e de saida, ttm como funcdes:
- estruturas de entrada
reduzir a perda de carga a entrada;
evitar ou reduzir a formacéo de zonas de separacao;
proteger, contra a erosdo, a zona imediatamente a montante do aqueduto;
- estruturas de saida
assegurar a transicdo para a linha de agua;
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proteger, contra a erosdo, a zona imediatamente a jusante do aqueduto.

Na Figura 3.29 apresentam-se os tipos de estrutura de entrada recomendadas pelo U. S.
Corps of Engineers (1991):

- estrutura com muro de testa;

- estruturaemL;

- estrurtura em U;

- estrutura com muros de ala;

- estrutura com muros de ala ndo alinhados com o eixo da linha de &gua.

a) Estrutura de entrada com muro de testa (apenas para pequenos aquedutos

Aqueduto

Eixo da linha de agua g

b) Estrutura de entrada em L

c) Estrutura de entrada em U

Aqueduto Aqueduto
<&
& Eixo da linho de dguo
@ e _—t
«©
RS
&
*
d) Estrutura de entrada com muros de ala e) Estrutura de entrada com muros de ala ndo alinhados
com o eixo da linha de agua
AN
>
Aqueduto Agueduto
//
Eixo da linha de dgua @c\/
-1 o 7 T
o
% -
o
«©
& B
) //
< -
&:\

Figura 3.29 —Estruturas de entrada recomendadas por U. S. Corps of Engineers (1991).

As estruturas de entrada apenas com muro de testa (Figura 3.29a) sdo utilizadas em
aquedutos de pequeno diametro e para baixas velocidades de aproximacédo. As estruturas
de entrada em L (Figura 3.29b) sdo utilizadas quando existe, a entrada do aqueduto, uma

significativa mudanca de direccdo do escoamento. As estruturas de entrada com muros de
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ala sdo recomendadas para elevadas velocidades de aproximagéo e o angulo @ (Figura
3.29) é definido por (Novak et al, 1996)

Y L
0 = tan {2 Fr] (3.40)

Quando o tipo de escoamento através de aquedutos implicar a submersdo da estrutura de
entrada, para aumentar a sua capacidade de vazdo, é recomendado que os bordos da
estrutura sejam arredondados ou em bisel. No caso particular de aquedutos de secgdo
rectangular, Novak et al (1996) recomendam que os bordos da estrutura de entrada sejam

dimensionados de acordo com as indicacGes da Figura 3.30.

PLANTA CORTE A A’

ATERRO

Figura 3.30 — Aqueduto rectangular com estrutura de entrada com transi¢cdo em campanula
(adaptado de Novak et al, 1996).

As estruturas de saida tém como principal fungdo evitar fendmenos erosivos a jusante do
aqueduto, nomeadamente no leito e paredes laterais do canal de jusante ou linha de agua.

As estruturas de saida normalmente utilizadas sdo as bocas com muros de ala.

As estruturas de entrada e saida normalmente utilizadas em projectos da BRISA e da JAE
séo:

- estruturas de entrada ou saida com muros de ala, utilizadas na base de aterros
guando o corpo da passagem hidraulica intersecta taludes de aterro na sua base
(Figura C11 do Anexo C);

- estruturas de saida com muros de ala em taludes de aterro, utilizadas quando o
corpo da passagem hidraulica intersecta o talude de aterro e faz a ligacdo a uma

descida em talude;
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- estruturas de entrada em recipiente (Figura C12 do Anexo C), quando o corpo do
aqueduto intersecta taludes em escavacao ou a cota de soleira da entrada € inferior a

cota do terreno natural.

ESTRUTURA DE ENTRADA E DE SAIDA ESTRUTURA DE ENTRADA EM
COM MUROS DE ALA RECIPIENTE
L — Varigvel WFPWH—‘WW‘W
-
L K
A | A
| |
B — Varidvel
‘ ‘ HAJJA\JMLLM
PLANTA PLANTA

T
_ | |

== U

A
VISTA DE FRENTE CORTE A-A CORTE A-A

Figura 3.31 — Estruturas de entrada e saida mais utilizada em vias de comunicacdo pela BRISA e
pela JAE (Figuras C11 e C12 do Anexo C).

3.10 —- ESTRUTURAS DE TRANSICAO

Em passagens hidraulicas €, por vezes, necessario recorrer a transicdes entre canais e
condutas, ou vice-versa, para manutencdo de boas condic¢des de escoamento a montante e a
jusante da obra. Os tipos mais comuns de transi¢fes entre canais de sec¢éo trapezoidal e
rectangular sdo as transi¢cdes em geratriz cilindrica, em cunha e em curva, representadas na
Figura 3.32. As duas primeiras sdo adequadas para escoamentos com F,<'0,5. A transi¢ao

em cunha é recomendavel para escoamentos com 0,5 < F; < 0,9 (Wilken, 1978).

Para estruturas de pequenas dimensdes é recomendavel, sob o ponto de vista construtivo,

transicdes em geratriz cilindrica, muitas vezes também designadas por transi¢fes em
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quadrante de circulo. Em estruturas maiores recomenda-se a transicdo em cunha (Wilken,

1978).

Transi¢gdo em cunha

Transigdo em geratriz cilindrica

Figura 3.32 — Tipos de transi¢cGes em canais.

Os valores dos coeficientes de perda de carga na contraccédo, C, e na expansao, C, para 0s

trés tipos de transicdes, sdo definidos no Quadro 3.19.

Quadro 3.19 — Coeficientes de contrac¢do e expansdo em transicdes (U. S. Corps of
Engineers, 1970).

Tipo de transicéo Cc C.

Geratriz cilindrica 0,25 0,25
Em curva 0,30 0,50
Em cunha 0,10 0,20

Quando o escoamento se processa em regime rapido, as transi¢des ddo origem a formacéo
de ondas transversais obliquas, que podem apresentar inconvenientes devido a distribuicéo
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irregular das velocidades e ao aumento das alturas de escoamento junto as paredes do

canal.

Para atenuar os referidos inconvenientes devem adoptar-se transi¢@es rectilineas em cunha,
em que a variacdo angular das paredes laterais ¢ funcdo da velocidade média do
escoamento, como se indica no Quadro 3.20, aplicavel tanto para paredes convergentes,

como divergentes.

Quadro 3.20 — Transi¢cGes em cunha. Critérios de dimensionamento (adaptado de U. S.
Corps of Engineers, 1970).

Velocidade média Variacdo angular
(m/s) (transversal/longitudinal)
3,0-45 1:10
45-90 1:15
9,0-12,0 1:20

Wilken (1978) refere os seguintes passos para o calculo das transicoes:

- determina-se a diferenca entre as alturas cinéticas, 4h,, nos dois canais, sendo
conhecida a cota do nivel da &gua no extremo de montante da transi¢ao;

- fixa-se 0 comprimento da transicdo de tal modo que uma linha recta unindo o0s
pontos extremos forme um angulo de 12°30°, aproximadamente, com o eixo da
estrutura;

- no calculo da perda de carga total, estima-se perda de carga localizada em 10% da
diferenca de alturas cinéticas, em estreitamentos, e em 20% em alargamentos. Em

geral a perda de carga continua ao longo da transicéo € desprezada.
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