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RESUMO

Em sistemas urbanos de drenagem de aguas pluviais, os dissipadores de energia por descidas d’agua em
degraus sdo utilizados para conduzir, para fora do corpo da via, a vazdo proveniente da pista ou dos cortes (de
altura superior a trés metros), objetivando reduzir ou eliminar o efeito erosivo das aguas pluviais. Uma das
caracteristicas associadas a essas estruturas, além do carater de dissipacdo, refere-se a mudanca de se¢des de
escoamento, tais como condutos circulares desaguando em condutos retangulares.

Verifica-se, na préatica, que o projeto dessas estruturas muitas vezes ndo é realizado de acordo com as
especificacOes exigidas e suas dimensdes ndo sdo capazes de comportar a ocorréncia do ressalto. Assim sendo,
na maioria dos casos, ele se manifesta sobre as quedas de amortecimento (degraus) sem a devida normalizacdo
do fluxo a jusante e, portanto, sem sua correta insercdo no sistema de dissipadores continuos. Isto reduz a
eficiéncia do processo de dissipacdo, podendo ocasionar impactos adversos.

Face ao exposto, é recomendavel, estabelecer, através da realizacdo de estudos experimentais em laboratdrio,
através de modelos, a simulacdo das condi¢Bes hidrulicas entre a saida do canal circular e entrada do canal
retangular, bem como o comprimento do alcance do jato nos degraus e o valor da energia sobre a estrutura.
Para a realizagdo desses estudos, foram e estdo sendo implantados dissipadores em escala reduzida, capazes de
simular as condic@es hidraulicas que ocorrem nas unidades padronizadas pelos 6rgdos municipais responsaveis
pelos sistemas municipais de aguas pluviais. Os ensaios laboratoriais adotardo a técnica de visualizacdo
através da captura de imagens fotogréficas, com determinada frequéncia, que permitira identificar o
comportamento do fluxo hidraulico em cada simula¢do. Conhecidas as caracteristicas dos condutos circulares
parcialmente cheios e o ressalto produzido para cada situacéo, sera possivel definir, em cada experimento, as
vazBes maximas recomendaveis para cada didmetro, além de indicar as possiveis solu¢Bes para estruturas ja
construidas e que ndo tem bom funcionamento.

PALAVRAS-CHAVE: Dissipadores Continuos, Desempenho, Degraus, Ressalto Hidraulico.

INTRODUCAO

Em sistemas urbanos de drenagem de é&guas pluviais, os dissipadores de energia por descidas d’agua em
degraus sdo utilizados para conduzir, para fora do corpo da via, a vazdo proveniente da pista ou dos cortes,
objetivando reduzir ou eliminar o efeito erosivo das aguas pluviais. Uma das caracteristicas associadas a essas
estruturas, além do caréater de dissipacao, refere-se a mudanca de se¢des de escoamento, tais como condutos
circulares desaguando em condutos retangulares.
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Verifica-se, na pratica, que o projeto dessas estruturas muitas vezes ndo é realizado de acordo com as
especificacfes exigidas e suas dimensfes ndo sdo capazes de comportar a ocorréncia do ressalto ou, até
mesmo, absorver as caracteristicas hidrdulicas inseridas no escoamento real.

Assim sendo, na maioria dos casos, ele se manifesta sobre as quedas de amortecimento (degraus) sem a devida
normalizacdo do fluxo a jusante e, portanto, sem sua correta insercdo no sistema de dissipadores continuos,
reduzindo a eficiéncia do processo de dissipacdo, podendo ocasionar impactos adversos.

O objetivo geral do presente trabalho é estudar o comportamento do escoamento em dissipadores continuos,
no conjunto plataforma e degraus.

Este estudo busca determinar, para diferentes vazdes e diametros de canais, qual a extensdo da plataforma de
transicdo, onde ocorre o ressalto hidraulico e o comportamento hidraulico respectivo com e sem a plataforma
de acomodacéo do fluxo.

COMPORTAMENTO HIDRAULICO EM DISSIPADORES CONTINUOS E A PRATICA DE SUA
UTILIZACAO NA ENGENHARIA

No escoamento permanente bruscamente variado, as caracteristicas de fluxo variam repentinamente de uma
secdo para a outra. Ele é fortemente dependente das condi¢fes de contorno e ocorre, geralmente, associado a
singularidades e estruturas hidraulicas, tais como: transi¢fes bruscas, dissipadores de energia em degraus,
obstéculos, entre outros.

Considerando um canal retangular com o leito em degraus, para pequenas vazfes e uma determinada
geometria, o escoamento pode apresentar um padrdo caracterizado por quedas sucessivas. De acordo com
HORNER (1969), este é um dos tipos ou regimes de escoamento, denominado nappe flow, ou escoamento em
quedas sucessivas. O segundo tipo de escoamento chamado skimming flow, possui padrdo diferente do
anterior, pois o fluxo deixa de escoar em quedas sucessivas com 0 aumento da vazao e, entre 0s degraus, sdo
formados vértices turbulentos mantidos pelas tensGes provenientes do escoamento que ocorre sobre eles e em
direcdo ao fim do canal. Assim, esse escoamento se denomina deslizante sobre vortices ou sobre turbilhdes.

H& varias estruturas que dissipam energia, mas a escolha é funcdo de uma série de fatores de projeto,
principalmente custo e eficiéncia, podendo-se destacar, em meio urbano, a utilizacdo em ampla escala, dos
dissipadores continuos ou descidas d'agua em degraus.

Esses dispositivos, quando empregados de forma correta, tém a funcdo de controlar a velocidade de descida,
reduzindo o potencial erosivo no desague, garantindo velocidades baixas durante a descida, minimizando,
assim, a abrasdo do concreto por sedimentos carreados pelo fluxo, segundo estudos de CHAMANI e
RAJARATNAM (1999), CHANSON e TOOMBES (2003) e CHRISTODOULOU (1993). Dessa forma, as
descidas d’agua requerem dissipacdo de energia e revestimento no desague, quando esse ocorre no terreno.

Verifica-se, na pratica, que o projeto dessas estruturas muitas vezes ndo é realizado de acordo com as
especificacbes exigidas e suas dimensfes ndo sdo capazes de comportar a ocorréncia do proprio ressalto.
Assim sendo, na maioria dos casos ele se manifesta sobre as quedas de amortecimento (degraus) sem a devida
normalizagdo do fluxo a jusante e, portanto sem sua correta inser¢do no sistema de escadas. Isto reduz a
eficiéncia do processo de dissipacdo, podendo ocasionar impactos adversos (BAPTISTA e COELHO, 2006).

Embora tenha sido estudado por muitos autores ao longo dos anos, ndo se encontra na literatura referéncias
sobre o comportamento do ressalto em decorréncia da variagdo de uma secéo circular para outra retangular e a
sua relacdo com o escoamento em degraus, o que torna este estudo de grande interesse pratico.

A transi¢do entre a geometria circular do conduto com determinada declividade associada a geometria
retangular com declividade nula, deve possuir, claramente, extensdo para o desenvolvimento do ressalto
hidraulico para, posteriormente, ser conduzido aos degraus.

O ressalto hidraulico é um fendmeno que ocorre na descontinuidade do fluxo. Caracteriza-se pela transicao de
um regime de escoamento rapido (supercritico) para outro lento (subcritico), em que ha brusca elevacdo do
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nivel d’agua, associado a grandes turbuléncias e perdas de energia (BAPTISTA e COELHO, 2006). Embora
tenha sido estudado por muitos autores ao longo dos anos, ndo se encontra na literatura referéncias sobre o
comportamento do ressalto em decorréncia da variacdo de uma secdo circular para outra retangular, o que
torna o assunto de grande interesse pratico, tendo em vista que os dissipadores de energia desse tipo sdo muito
utilizados no Brasil e 0 desconhecimento do real comportamento hidraulico desses dispositivos torna dificil
projeta-los de maneira adequada.

OBJETIVOS DO ESTUDO

Este estudo busca determinar a localizacdo da regido onde ocorre o ressalto hidraulico e 0 comportamento
hidraulico respectivo nas descidas d’agua indicadas pelas especificacbes da SUDECAP (2008), através de
modelo reduzido.

Ressalta-se que, em funcéo do tempo de desenvolvimento da presente pesquisa, somente serdo apresentados 0S
resultados qualitativos de uma descida d’agua em degraus com altura de 3m e angulo de inclinagdo 45°. E
importante afirmar que essa pesquisa é de cunho continuo, e, dessa forma, posteriormente serdo simulados
varios cenarios de declividade, didmetros e comprimentos de plataformas de recebimento.

METODOLOGIA

Primeiramente, foram levantadas informagdes sobre a utilizacdo das descidas d’agua em degraus, bem dos
paré@metros estabelecidos pela Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - SUDECAP - que regem a
concepgdo desses dissipadores para 0 municipio de Belo Horizonte e, posteriormente, pardmetros adotados no
Brasil. Desses parametros, foi escolhido um, por ndo se dispor de tempo, até o momento, para cobrir todos 0s
pardmetros existentes, conforme abordado anteriormente.

A segunda etapa do trabalho experimental se constituiu na elaboracéo dos modelos, segundo as especificagdes
de didmetros definidos para o prot6tipo, conforme pesquisa na la etapa, que simularam o comportamento
hidraulico nos degraus.

Durante os ensaios laboratoriais foi adotada a técnica de visualizagdo através da captura de imagens
fotogréficas, com determinada frequéncia, o que permitiu identificar, ainda que de maneira macroscopica, 0
comportamento do fluxo em cada simulagéo.

A determinacdo destes parametros permitiu a obtengdo de outras caracteristicas do escoamento em degraus,
por meio da aplicacdo de célculos.

Seguindo os parametros da SUDECAP, e conhecidas as caracteristicas dos condutos circulares parcialmente
cheios, foi possivel definir em cada experimento as vazGes maximas obtidas para o diametro adotado, em
principio.

No entanto, no presente trabalho, apresenta-se, apenas a visdo qualitativa dos processos estudados, dado que
os calculos e possiveis modelos matematicos associados ainda estdo em estudo e merecem refinamento, uma
vez que o0s experimentos continuam adotando cendrios diversos.

RESULTADOS OBTIDOS

Foram simulados os comportamentos hidraulicos referentes a chegada da tubulacdo na plataforma de
recebimento dos dissipadores continuos com as declividades de 5%, 10%, 15% e 20% com os tirantes d’agua
y/D=0,20, 0,30, 0,50, 0,80 e secdo plena.

As figuras 1 a 10, a seguir, mostram o comportamento do fluxo em diversas situacBes ensaiadas.
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Figura 2 - Comportamento com Tubulacao de Chegada com Declividade 20% e y/D = 0,8

Figura 3 - Comportamento com Tubulacdo de Chegada com Declividade 5% e Sec¢éo Plena

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de B
EB& Engenharia Janitaria e fimbiental

Y a B de Outubro de 2015 | Rio de Janeiro | A ABES

Figura 4 - Comportamento com Tubulacdo de Chegada com Declividade de 20% e y/D = 0,50

Figura 5 - Comportamento com Tubulacao de Chegada com Declividade de 20% e y/D=0,20 (Nappe
Flow até Degrau 5)

Figura 6 - Comportamento com Tubula¢io de Chegada com Declividade de 20% e y/D=0,30 (Skimming
Flow)
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Figura 7 — Detalhe do Escoamento (Skimming Flow) com Tubula¢do de Chegada com Declividade 20%
e y/D=0,30

Figura 8 — Detalhe do Escoamento (Nappe Flow) com Tubulacédo de Chegada com Declividade 20% e
y/D=0,10

Figura 9 — Detalhe do Escoamento (Skimming Flow) com Tubula¢do de Chegada com declividade 10% e
Secéo Plena
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Figura 10 - Vista Frontal do Escoamento (Skimming Flow) com Tubulagdo de Chegada com declividade
15% e Secdo Plena (Notar a Grande Turbuléncia e Energia na Bacia de Dissipa¢ao)

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Apesar de, ainda, so se ter simulado o escoamento para prot6tipos de didmetro 800mm e declividade de 45%,
com altura de 3 metros, verifica-se que a perda de energia esperada para esse dispositivo de drenagem ndo se
constatou no modelo, com base nas observacfes das simulagdes, uma vez que, na maioria delas, o escoamento
se manifestou sobre as quedas de amortecimento (degraus) sem a devida normalizacdo do fluxo a jusante e,
portanto sem sua correta insercdo no sistema de escadas. Isto reduz a eficiéncia do processo de dissipacéo,
podendo ocasionar impactos adversos.

Pode-se observar, em praticamente todas as simulagdes, que o comportamento Nappe Flow s existiu quando
da ocorréncia de pequenas vazdes, ndo importando a declividade da chegada da tubulacdo de desague,
podendo-se concluir a necessidade imperativa de uma soleira de recebimento, que deve possuir extensdo
adequada para o desenvolvimento do ressalto hidraulico no sentido de acalmar o fluxo para, posteriormente,
conduzi-lo aos degraus.

E importante destacar, entretanto, que a presente pesquisa é de fluxo continuo e tem o objetivo de estudar o
comportamento do escoamento em dissipadores continuos, no conjunto plataforma e degraus, determinando,
para diferentes vazdes e didmetros de canais, qual a extensdo da plataforma de transi¢do, onde ocorre 0
ressalto hidraulico e o comportamento hidraulico respectivo com e sem a plataforma de acomodacéao do fluxo.

Dessa forma, posteriormente sera verificado se os resultados obtidos se enquadram as especificagdes da
SUDECAP (2008) para os diversos gradientes de talude e, assim, podera se propor sugestdes e alternativas
metodoldgicas para o melhor planejamento destas estruturas de dissipacdo de energia, de maneira a minimizar
a atuacgdo adversa causada pela auséncia da plataforma de acomodagdo do fluxo, caso isto seja constatado.

Para fins préaticos, também serdo avaliados os diferentes comportamentos do ressalto hidraulico a partir das
variagdes de inclinacdo da plataforma em que ele ocorrera.
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