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1.0BRAS DE DISSIPACAO DE ENERGIA

1.1 CONSIDERAGOES PREVIAS

O excesso de energia dos escoamentos requer, muito frequentemente, que se prevejam obras
onde ocorra a dissipacdo da energia, de modo a que a elevada intensidade de turbuléncia
gerada no processo de dissipacdo ndo provoque danos em obras anexas ou erosdes
inaceitaveis nos leitos a jusante. Na presente alinea, apresentam-se as principais obras de

dissipacao de energia em escoamento com superficie livre.

Para a dissipagado de energia em excesso nos escoamentos num curto desenvolvimento,
€ necessario que ocorram escoamentos com elevada intensidade de turbuléncia, por vezes

designados como escoamentos macroturbulentos devido a visivel agitacdo da superficie livre.

O ressalto hidraulico, que ocorre na transi¢cao do regime rapido para o regime lento, € um
escoamento rapidamente variado, com elevada intensidade de turbuléncia e, consequentemente,
com significativa dissipagao de energia. Outros escoamentos macroturbulentos frequentemente
utilizados como meio de dissipagdo de energia sao os resultantes da formacgéo de vortices de
eixo horizontal, da existéncia de macrorugosidades nos canais e da penetragdo de jactos em
colchdes de agua ou do seu impacto em fronteiras sélidas ou, menos frequentemente, do seu

cruzamento.

Nas alineas subsequentes apresentam-se os critérios de dimensionamento de diversos
tipos de estruturas de dissipacdo de energia que utilizam os processos de dissipagao referidos
no paragrafo anterior. A escolha entre os diversos tipos de estruturas deve ter em consideragéo
nao so os critérios técnicos, mas também aspectos econdémicos, pelo que o dimensionamento e

estimativa de custo de diferentes solugdes é aconselhavel.

No entanto, a jusante de uma estrutura de dissipagdo havera sempre uma energia
residual por dissipar associada a turbuléncia do escoamento efluente da estrutura. Essa energia
exercera uma acgao erosiva no leito do curso de agua a jusante da estrutura que podera
requerer medidas adicionais de proteccdo do leito. A intensidade dessa turbuléncia residual

podera constituir uma medida da eficiéncia da estrutura de dissipacao escolhida.

1.2 BACIAS DE DISSIPAGAO POR RESSALTO

1.2.1 Consideragoes prévias
As condi¢des de dimensionamento das bacias de dissipagéo de energia por ressalto sdo

as caracteristicas do escoamento a entrada da bacia (h4, V; e Fr;) e do escoamento no curso de
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agua na secgao de restituicdo. O dimensionamento das bacias de dissipagdo de energia por

ressalto implica a determinagéo dos seguintes parametros:

— caracteristicas geométricas da bacia, nas quais se incluem o comprimento, a
largura e as dimensodes dos acessorios que se pretenda introduzir para reduzir o
comprimento do ressalto hidraulico, de promover a fixagdo do ressalto hidraulico
dentro da bacia ou evitar as escavagdes imediatamente a jusante da bacia de

dissipacgao;
— cota da soleira da bacia de dissipacao;

— localizagao da seccédo de montante da bacia de dissipacéo.

1.2.2 Determinacao da cota da soleira. Nivel do escoamento na restituicao
A cota da soleira da bacia de dissipagao de energia deve ser estabelecida em fungéo do
nivel do escoamento do caudal de dimensionamento imediatamente a jusante da bacia e da

submersao requerida pelo tipo de bacia utilizada.

Devido ao caracter tridimensional que o escoamento tem no trogo a jusante da bacia de
dissipacao, o nivel do escoamento na seccao de restituicdo sé pode ser determinado com rigor
recorrendo a um modelo fisico. No entanto, no caso do escoamento nesse trogo do curso de
agua se processar em regime lento, pode ser determinado, de modo aproximado, calculando a
curva de regolfo desde uma secgéo de controle a jusante até a secc¢ao de restituicdo, caso se
disponha de topografia adequada. Na falta de elementos mais rigorosos, a rugosidade do leito do
curso de agua pode ser estimada por observagdo visual e comparagdo com informagao
fotografica de diversos tipos de leito para os quais existe informagdo sobre a respectiva
rugosidade (e.g. Chow, 1981 e French, 1986). Na falta de topografia adequada, uma estimativa,
eventualmente grosseira, do nivel da restituicdo pode ser obtida admitindo que o nivel na
restituicdo € o do regime uniforme correspondente aquela secgéo transversal e ao declive médio

de um trogo que abranja a zona de restituigao.

Conhecida a submersdo S requerida pelo tipo de bacia de dissipagdo de energia e

escolhida a cota do fundo da bacia de dissipagéo, Nk, determina-se por

Np =Nj-S (1)

conforme se ilustra na Figura 1.
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Figura 1 —. Representagéo esquematica do processo de determinagdo da cota do fundo da bacia de

dissipacao por ressalto.

Tendo em atengdo a incerteza existente na determinagdo do nivel de jusante N, é
conveniente analisar os efeitos de eventuais erros cometidos na sua determinacdo no
funcionamento da bacia de dissipagao de energia por ressalto. No caso de se ter subestimado
N, o nivel de jusante sera superior ao calculado e a bacia de dissipagédo de energia funcionara
com submersao superior. Neste caso o ressalto hidraulico seria levado a progredir para
montante, passando a ter inicio ainda sobre o canal. Este facto, desde que tido em consideracao
no dimensionamento das lajes da soleira do canal, ndo tem implicagbes negativas significativas,

desde que nao se verifique de forma excessiva.

No caso de se sobrestimar N, o nivel de jusante sera inferior ao calculado e a
submersao sera menor do que a requerida pela bacia de dissipacéo utilizada. Neste caso, o
ressalto hidraulico tendera a progredir para jusante e, eventualmente, a sair da bacia de
dissipacdo. Esta € uma situacdo que, obviamente, se devera evitar, pelo que, numa situagdo de
alguma incerteza na determinagdo de N, se devera optar por um valor conservativo da

submers&o conducente a uma situagéo de inicio do ressalto sobre o canal do descarregador.

1.2.3 Comprimento e localizagao
O comprimento de cada bacia de dissipagdo deve ser estabelecido experimentalmente
para cada configuragdo dos acessorios da bacia. No caso das bacias normalizadas, o

comprimento é frequentemente definido em fungao de Fr;.

A localizagdo da bacia deve ser estabelecida em fungéo das caracteristicas topograficas
da zona de restituicdo e de eventuais condicionamentos geotécnicos, tendo como objectivo
reduzir o volume de escavagao necessario para sua implantagdo, em conjunto com o canal de

encosta, e tendo em consideracdo o seu posicionamento em relacdo ao curso de agua.

Em relagdo a este ultimo aspecto, deve salientar-se que uma implantagao da bacia de

dissipacdo de energia que ocupe parcialmente o leito do curso de agua pode obrigar a meios
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especificos de ensecamento da zona de implantagéo, caso este trogco do curso de agua nao se
encontre ao abrigo do desvio provisério da barragem, se bem que, em geral, diminua as
escavagbes necessarias para implantar a bacia, ja que havera menor interferéncia com a
encosta sobrejacente. Esta questao ndo se coloca ou tem reduzida expressédo no caso de cursos

de agua temporarios, em que se pode aproveitar o periodo de verdo para executar a obra.

Na Figura 2 representam-se dois posicionamentos possiveis da bacia de dissipacdo de

energia por ressalto para um dado curso de agua.

Figura 2 — Posicionamento da bacia de dissipacao em relagéo ao leito.

1.2.4 Aspectos complementares
Na presente alinea abordam-se aspectos complementares do dimensionamento de uma

bacia de dissipacéo de energia por ressalto.
— Altura dos muros
Os muros da bacia de dissipacdo de energia devem apresentar coroamento horizontal

com uma folga relativamente ao nivel de jusante que, segundo BUREC (1987) deve ser

f=01 (V1 +h2) , com f[m]; V; [m/s]; ho [m] 2)

— Escavacgédo a jusante e muros-ala

Considera-se adequado prever uma plataforma horizontal a jusante da bacia de

dissipacdo de energia por ressalto, cuja concordancia com o terreno envolvente se efectuara
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mediante rampas de escavagdo com declive ndo acentuado, adequado as respectivas

caracteristicas geotécnicas.

Caso se julgue necessario para proteccdo do terreno ou estruturas a montante da
secgao de restituicdo contra a turbuléncia do escoamento, poder-se-ao prever muros-ala que
ligardo as paredes da bacia ao terreno ou estruturas existentes. Na Figura 3 apresenta-se uma

vista dos muros-ala da bacia de dissipacao da barragem do Beliche.

— Enrocamentos de proteccao

No caso da bacia de dissipagao
de energia se localizar em terrenos
susceptiveis de sofrerem erosdes
inaceitdveis no decurso do normal
funcionamento deste 6rgdo, deve

prever-se a jusante da bacia um

revestimento com enrocamento de

proteccdo com dimensao adequada a

Figura 3 — Barragem do Beliche. Vista de jusante dos
muros-ala da bacia de dissipagdo de energia. velocidade meédia do escoamento a

saida da bacia e tendo em consideragao
a elevada turbuléncia residual que este escoamento ainda possui. De acordo com Samora e
Quintela (1995) o didametro médio Dsy do enrocamento a utilizar nestas circunstancias pode ser

calculado segundo a férmula classica de Izbash

0,68 U2
s’ 3)
Y

Dsgy =
g

em que U é a velocidade média a saida da bacia de dissipacdo, g € aceleragdo da gravidade e
¥'s 0 peso volumico submerso da rocha utilizada e y o peso volumico da agua. O enrocamento

deve apresentar um curva granulomeétrica com as seguintes caracteristicas:

(D100 / Dsg )* = 4 (4)

(DO /D5o )3 ~ 0,25 (5)

em que Dy € D, sao, respectivamente, o didmetro maximo e o didmetro minimo do
enrocamento. A espessura do enrocamento €q.oc deve ser compativel com Dqgg, Sendo usual

considerar que €gproc = 1,5 Do,
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1.2.5 Tipos de bacias de dissipagao por ressalto
1.2.5.1 Bacias de dissipagao propostas pelo United States Bureau of Reclamation

Na presente alinea considera-se que a escolha do tipo de bacia se refere a opgao por
um dos diversos tipos de bacias de dissipacdo de energia por ressalto de dimensbes
normalizadas propostas por alguns organismos de investigacdo. De entre estes, deve
destacar-se o United States Bureau of Reclamation (BUREC, 1987), que propde trés tipos de

bacia de dissipagdo em fungao do numero de Froude na secg¢do de montante da bacia.

Conforme referido na alinea anterior, as bacias de dissipagdo de energia por ressalto
sdo escolhidas com base nos parametros h;, V; e Fry, pretendendo-se que, de entre as diversas

bacias passiveis de ser aplicadas, se escolha a que tiver menores dimensoes.

De entre estas, pode constatar-se ser a bacia de dissipagao do tipo IV a que apresenta
menor comprimento, seguida pela do tipo Ill e, finalmente, pela do tipo Il. A preferéncia pelas
bacias do tipo Il e IV é, assim, evidente. Salienta-se que a bacia do tipo IV se utiliza para
2,5<Fr;<4,5, enquanto as restantes se utilizam para Fr,24,5 (Peterka, 1978 e BUREC, 1987). No
que se refere a velocidade e ao caudal especifico, sdo também apresentados valores limite, que
nao devem ser excedidos sem que se proceda a ensaios em modelo fisico. Tendo em atengéo
os baixos numeros de Froude para que se utiliza a bacia do tipo IV, esta ndo apresenta grande
eficiéncia na dissipagdo de energia, pelo que a opgéo pela sua utilizagdo deve ser precedida de
analise comparativa de dispositivos de dissipacao de energia alternativos que permitam solugdes

mais compactas e mais econémicas e com maior eficiéncia na dissipacao de energia.

Quadro 1 — Bacias de dissipacdo de energia por ressalto propostas pelo BUREC. Condig¢des de utilizagao.

Tipo Fry Vi q
() (m/s) (m?s)
Il >4,5 <33 -
I >4.5 <18 <18
\% 2,5<Fri<4,5 <15 -
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Figura 4 — Bacias de dissipagao por ressalto propostas pelo Bureau of Reclamation. Definicdo geométrica:

(a) tipo II; (b) tipo IlI; (c) tipo IV.
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Figura 5 — Bacias de dissipagao por ressalto do BUREC. Comprimentos.

No que se refere a capacidade de fixagdo do ressalto, deve salientar-se que os
acessorios das bacias contribuem para aumentar tal capacidade, sendo possivel, em alguns
casos, reduzir a submersao, S, em relagdo ao valor requerido numa bacia sem acessorios, que
seria h,. Assim, a bacia do tipo Il necessita apenas de uma altura de agua sobre a soleira de
apenas 0,8h, para que o ressalto se mantenha no seu interior, enquanto que a bacia do tipo Il
necessita de apenas 0,95h,. No entanto, Peterka (1978) refere ser aconselhavel considerar
alturas de agua sobre estas bacias de 1,1h, e 0,9h, para as bacias do tipo Il e lll,
respectivamente, entendendo-se tal recomendagdo como uma medida cautelar em relagdo a
incerteza com que habitualmente se conhece o nivel na secg¢ao de restituicdo para o caudal de

dimensionamento da obra. Para a bacia do tipo IV, recomenda-se uma altura de agua h..

BUREC (1987) refere que nao foram efectuados testes relativos a eroséo a jusante da
bacia do tipo IV e ao carregamento do material para dentro da bacia, pelo que, no caso de nao
serem efectuados ensaios hidraulicos que permitam estudar este fendmeno, se devem tomar
precaucdes para evitar tal erosdo. Tais ensaios séo requeridos se se pretender utilizar este tipo

de bacia para V4>17 m/s.

Embora de uso menos corrente, a utilizagdo de bacias dissipagdo de energia propostas
por outras instituicbes de investigacdo ou de bacias de dissipacdo de energia de paredes

divergentes deve também ser equacionada, de modo a obter uma solugdo mais econémica.

Para testar solugbes nado normalizadas ou cuja utilizagdo menos frequente possa
suscitar duvidas, é aconselhavel recorrer a ensaios em modelo fisico, que serdo ainda mais

justificaveis se a economia que previsivelmente se venha a obter na obra de dissipacdo de
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energia, decorrente do aperfeicoamento das formas, for superior ao custo do referido ensaio em

modelo fisico.

1.2.5.2 Bacias de dissipagéao a jusante de condutas
1.2.5.2.1 Bacia de dissipagéo do tipo PWD

Este tipo de bacia é aplicavel a jusante de condutas de secgdo circular com didmetro
compreendido no intervalo 450<D<1850 mm e para cargas hidraulicas H, tal que H,<3D (Argue,

1961). O autor aconselha ainda que este tipo de bacias s6 seja utilizado para escoamentos em

que V <2./g D, em que a Vé a velocidade média de escoamento.

1 2D | 1.5D—l 17 4D (min) 41

U Largura do
canal

0,50 0,2D

Figura 6 — Bacia de dissipacéo do tipo PWD.

1.2.5.2.2 Bacia de dissipagéao do tipo WES

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

mais alongadas.

1.9



O dimensionamento hidraulico destas bacias deve ser efectuado de acordo com

(6)

1/3
h 0,40(D/h;)
Q__ 290-L Lo
D5/2 D\ D
em que:
Qg - caudal de dimensionamento;

D - didametro da conduta;

Ly, - comprimento da bacia (cerca de SD);

h; - altura de agua a jusante da bacia.

L D 2 Q 2,5(Tw/D)'"®
p =230 (ﬂj (ij , para H=0

H - a decidir em fungéo
das condigdes locais

— 8
U Lar
v . R [ AR gura do
A canal

Figura 7 — Bacia de dissipagao do tipo WES.
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1.3 CONCHA DE ROLO

1.3.1 Caracteristicas e funcionamento hidraulico

O perfil longitudinal deste dissipador, em forma de concha (bucket), promove a formagao
de um turbilhdo de grande dimenséo, de eixo horizontal, designado por rolo, que promove a
dissipagdo de energia do escoamento. BUREC (1987) fornece indicagdes para o
dimensionamento de conchas de rolo, com ou sem blocos, sendo dispensaveis ensaios

hidraulicos desde que:

— ndo exista funcionamento prolongado com caudais préximos do de

dimensionamento;
— caudais especificos inferiores a cerca de 50 m?/s;
— velocidade a entrada inferior a 22 m/s.

As propor¢des de dissipadores em concha de rolo, sem e com blocos, estao indicadas

na Figura 8. Na Figura 9 apresenta-se a definicdo pormenorizada dos blocos.

0.05R
0.05R 1] 0.125R

VISTA DE FRENTE

ALCADO LATERAL

Figura 9 — Blocos de conchas de rolo. Definigéo.



Na Figura 10 ilustram-se os diferentes funcionamentos hidraulicos relativos aos dois
tipos de conchas. De referir que, além do rolo que se forma sobre a concha, existe a jusante um
rolo com rotagdo no sentido contrario. Se ndo existirem blocos que fracturem a veia liquida,
tornando o escoamento claramente tridimensional, toda a corrente é dirigida para o alto a saida
do labio da concha, criando um cachao (boil) na superficie da agua e um rolo de jusante violento
e junto ao fundo. A violéncia do cachao e do rolo de fundo dependem do nivel a jusante, sendo

mais significativa para niveis baixos.

Rolo a jusante da concha

Rolo a jusante da concha Onda estacionaria

Cachéo R
olo sobre a concha
Rolo sobre a concha ﬁ\\
N - A -
_ —_ N NN
R AT S

ReBe St

Figura 10 — Conchas de rolo. (a) Sem blocos; (b) com blocos.

O rolo de jusante desloca o material de fundo de jusante para montante e deposita-o
junto do labio, de onde é sucessivamente captado pela corrente, transportado para jusante e
depositado, originando um movimento constante. A eventual entrada da agua no dissipador em
condi¢des assimétricas, devida, por exemplo, a abertura de apenas algumas das comportas de
um descarregador de cheias, provoca a penetragdo de material sélido na concha na zona em
que ocorre o menor caudal especifico, 0 que tem o inconveniente de originar abrasdo da

superficie de betao da concha.

Se a concha dispdée de blocos, parte da corrente passa sobre os estes, sendo
dispersada e ocorrendo, portanto, redugcédo das dimensdes do rolo de fundo a jusante da concha.
O material solido que seja momentaneamente arrastado para dentro da concha, é rapidamente

impelido para jusante, reduzindo-se, assim, o risco potencial de abraséo.

O esquema de escoamento em condi¢des normais de funcionamento corresponde ao
nivel a jusante situado entre duas alturas limites, S,.x € Sm» (Figura 11a). Para um nivel
suficientemente baixo, o rolo move-se para jusante da concha, funcionando a concha como

trampolim (Figura 11b).

Para niveis acima do maximo, verifica-se inicialmente uma configuracdo em que a veia
liguida mergulha a jusante do labio, provocando erosdo do fundo (Figura 11c;d). Quando a

erosdo progride, forma-se um turbilhdo e a veia deixa de ser mergulhante, repondo material



sélido a jusante da concha. Durante o funcionamento, ocorre um ciclo em que as duas ultimas

configuracdes se alternam.

Nivel de jusante
\ Leito original Nivel de jusante

- N Leito original

Nivel de jusante compreendido entre os
limites aconselhados. il Nivel de jusante inferior ao minimo.
Funcionamento normal. Funcionamento como trampolim.

(a) (b)

Nivel de jusante

Nivel de jusante Leito original
Leito original —
e D
i \

T — —
— — I . \j —_ N
~ ——
~TT e~ I e By
Qr,,,>£,[:¥_, ‘%88(;0\\{//
B . . . Nivel de jusante como em C.
Nivel de jusante acima do maximo. Jacto descendente é deflectido para cima pelo rolo
O jacto é deflectido para baixo e a jusante da concha.
causa erosdes a jusante. Ciclo repetido entre B e D.

(c) (d)

Figura 11 — Conchas de rolo. Funcionamento hidraulico.

1.3.2 Dimensionamento

As condicbes de dimensionamento das conchas de rolo sdo as caracteristicas do
escoamento na secgéo do canal cujo fundo se encontra a cota do nivel de jusante para o caudal
de dimensionamento (h4, V; € Fry) e do escoamento no curso de agua na secgao de restituicdo.

O dimensionamento requer a determinagédo dos seguintes parametros:

— caracteristicas geométricas da concha, da qual a mais significativa € o raio de
curvatura; as restantes caracteristicas sao derivadas destes parametros de

acordo com o exposto na Figura 8 e na Figura 9;
— cota da geratriz inferior da concha.
O procedimento para dimensionamento destes dois parametros é o seguinte:
— determina-se o raio minimo, R, da concha com base no abaco superior;

— estabelece-se o raio da concha Rg0p> Rmin;
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utilizando Raqp, determina-se a submersdo minima, S, € maxima, Sy., da
geratriz inferior da concha, utilizando os abacos respectivos incluidos na Figura
12;

estabelece-se a cota da geratriz inferior da concha de modo a submerséo da
geratriz inferior da concha, S, seja S;,< S < S;.x; @ maior aproximagéo a um dos
valores extremos do intervalo sera ponderada em fungdo do rigor com que se
conhecem 0s niveis a jusante, do interesse em implantar a concha tdo acima
quanto possivel e das implicagbes decorrentes de se ultrapassar um dos limites

determinados.
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Figura 12 — Conchas de rolo. Abacos de dimensionamento (adaptado de USBR, 1987).
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1.4 RAMPA DE BLOCOS
A rampa de blocos é uma estrutura desenvolvida para promover a dissipagdo de energia em
quedas existentes em canais. Tais quedas podem resultar de desniveis bruscos existentes no

percurso dos canais ou na entrada de reservatorios alimentados por canais.

As rampas sao dotadas de blocos com dimensdo adequada ao caudal de
dimensionamento, dispostos em filas cujos espagamentos se encontram desalinhados com os
das filas anexas, de modo a que o escoamento sofra sucessivos impactos que dissipam a
energia resultante do desnivel acentuado, ndo permitindo que, em termos médios, o escoamento
acelere ao longo da rampa. Ocorre, assim, um escoamento cujas caracteristicas médias se
repetem entre duas filas de blocos sucessivas, atingindo-se, assim, uma situagdo que, embora

de forma nao rigorosa, se pode designar como “uniforme”.
No que se refere ao dimensionamento, devem considerar-se os seguintes aspectos:

— avelocidade de escoamento no canal de aproximagao a rampa V, deve ser inferior a
critica (V; <V, =%/9q ) e, preferencialmente, V, =3/gq —15, com V [m/s]; a altura do

degrau previsto imediatamente a montante da rampa deve ser dimensionada de

modo a respeitar a velocidade V;;

— a primeira fila de blocos deve situar-se perto da crista, nunca distando desta mais do

que 0,30 m na vertical;

— aaltura dos blocos, hy, deve situar-se préxima de 0,8h., ndo devendo exceder 0,9h;
no entanto, a dimensdo dos blocos podera ser ligeiramente alterada sem que o

processo de dissipagao de energia se altere significativamente;

— a largura e espacamento dos blocos deve ser préxima de 1,5 h,, podendo ser
reduzida até h,; os blocos sdo normalmente construidos com a face de montante
perpendicular ao fundo da rampa; faces verticais também podem ser adoptadas,

embora produzam maiores projecgbes de agua;

— a primeira fila deve incluir dois blocos de menor largura junto das paredes; a

geometria das filas de blocos repete-se alternadamente, com espagcamento de 2,0h;

— o declive habitual da rampa de blocos é de 1:2; no entanto, € admissivel adoptar
declives inferiores, devendo, neste casos, o espacamento entre filas de blocos ser
aumentado proporcionalmente, de forma a manter o desnivel entre filas consecutivas

de blocos estipulado para o declive 1:2;
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sd0 necessarias quatro filas de blocos para que se atinja um regime “uniforme”, pelo

que é este o numero minimo de filas aconselhavel;
a altura dos muros da rampa deve ser maior ou igual a 3,0h;;

no caso da rampa estar inserida num canal nao revestido, € necessario prever um
enrocamento de protecgédo a jusante com pedra com didmetro compreendido entre
0,15 e 0,30 m; neste caso a rampa deve terminar abaixo do topo do enrocamento,
devendo pelo menos uma fiada de blocos estar enterrada no enrocamento de

proteccao de jusante (ver Figura 13).

KOS
05 es\‘e\,‘;‘)“b\
0% 5 o 0,8hc < hy; < 0,9h¢
A3 g
3
variavel (tal que V, ~\lgq -1,50 mis) /(\
~0,30m
S jjj?% s
R=0,30m
(’é
%,
2 _
%
%% s N
B 2hy,
(oA
® s,
%
Od‘

Figura 13 — Rampa de blocos (Peterka, 1978).
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Tubos de esvaziamento
do canal de montante §

Figura 14 — Central termoeléctrica do Pego. Rampa de blocos.

1.5 BACIAS DE DISSIPAGAO POR IMPACTO

A bacia de dissipacédo por impacto € uma estrutura em forma de caixa dotada de uma viga
transversal com seccédo em L invertido, que n&o requer a existéncia de qualquer nivel de agua
minimo a jusante para assegura o seu bom funcionamento (Figura 15). A bacia foi concebida
para ser colocada na extremidade de jusante de uma conduta em pressao. No entanto, mediante
as necessarias adaptagdes a montante, podera também ser utilizada na extremidade de
condutas com escoamento em superficie livre. Neste caso, para idénticos numeros de Froude a
montante, a eficiéncia desta estrutura como dissipador de energia é superior a de um ressalto
hidraulico.

Figura 15 — Bacia de dissipagao por impacto (Peterka, 1978). Perspectiva com canal trapezoidal a jusante e

foto.
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Figura 16 — Bacia de dissipagao por impacto. Dimensao base da estrutura em fungéo do caudal (Peterka,
1978).

Peterka (1978) apresenta os critérios de dimensionamento para este tipo de estruturas,
aplicaveis para caudais até cerca de 11 m3/s e velocidades até 9 m/s ( Figura 16 e Figura 17). A
utilizagdo deste tipo de bacia para velocidades de escoamento superiores a recomendada é
possivel, desde que ndo se prevejam periodos de funcionamento longos, de modo a controlar a
erosdo do betdo na zona nas faces interiores da viga em L invertido. Uma solugdo possivel para
obviar a esta questdo é prever o revestimento de tais faces com chapas de aco
(preferencialmente aco inox). A sua utilizagdo na extremidade de jusante de barragens de altura

média torna-se assim viavel.

O bom funcionamento da bacia de dissipacdo por impacto ndo depende do nivel de
jusante. No entanto, se o nivel a jusante se situar cerca de d+g/2 acima do fundo, verifica-se
uma redugdo da turbuléncia residual e das erosdes a jusante. Niveis superiores conduzirdo a

projeccdes de agua sobre as paredes da bacia.

As reentrancias no bordo inferior da viga em L invertido destinam-se a provocar zonas de
concentracdo de caudal que ajudem a limpar sedimentos eventualmente acumulados no interior
da bacia. Caso nao se preveja ser possivel tal acumulagdo, as reentrancias podem nao ser
construidas pois tém a desvantagem de aumentar ligeiramente as erosdes a jusante. De
qualquer modo, Peterka (1978) refere que, mesmo no caso de total colmatagdo sob a viga em L
invertido, a bacia suporta o escoamento totalmente por cima da viga. Esta situagdo conduzira,
obviamente, a projecc¢des significativas de dgua sobre as paredes da bacia.
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Figura 17 — Bacia de dissipag&o por impacto (Peterka, 1978).

No que se refere a protecgdo do leito a jusante, se necesséria, aconselha-se um enrocamento
dimensionado de acordo com os critérios utilizados para protec¢do a jusante de bacias de
dissipagao por ressalto, considerando a velocidade média do escoamento a saida. Para
determinacdo desta velocidade média, devera considerar-se que, para o caudal de
dimensionamento, o nivel de agua dentro da bacia se situa no plano da face inferior do ramo
horizontal da viga em L invertido. Peterka (1978) refere que, embora nao seja requerido um nivel
de agua minimo a jusante, a instalagdo da bacia a uma cota tal que o nivel de jusante para o

caudal de dimensionamento devera ser proximo de

No caso da bacia de impacto ser instalada na extremidade de condutas com escoamento

em superficie livre, & aconselhavel que se instale um tubo de ventilagdo com cerca de 1/6 do
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didmetro da conduta para promover o arejamento a montante do ressalto hidraulico que

previsivelmente se formara dentro da conduta.

Peterka (1978) recomenda ainda que a conduta de montante ndo tenha inclinagao
superior a 15° imediatamente a montante da bacia. Se tal ocorrer, aconselha um trogo horizontal

com comprimento minimo de dois diametros.

1.6 BACIAS DE DISSIPAGAO POR JACTOS

1.6.1 Fossas de eroséao

A construgéo de descarregadores de cheias em que a dissipagédo de energia se efectua
no leito natural, com formagéo de fossa de eros&o, € uma solugédo bastante divulgada sempre
que as condi¢des locais o permitam, por evitar a construcdo de uma obra de betdo onde tal

dissipagao ocorra.

A accao dindmica do jacto provoca pressdes elevadas no leito, que se transmitem a
fundagéo através das superficies de descontinuidade do macigo rochoso. No caso das forgas
instaladas nos blocos serem suficientemente fortes para vencer o peso submerso dos blocos e
eventuais tensbes tangenciais existentes entre as faces dessas superficies, ocorre o
arrancamento do bloco e o posterior arrastamento para jusante. Quando a capacidade de
transporte do escoamento ja ndo permite o arrastamento de um dado bloco, este deposita-se,
contribuindo para a formacao de uma barra a jusante da fossa de erosao (Figura 18). Durante o
transporte, o bloco pode sofrer choques que provoquem a sua fracturagdo, dando origem a
blocos de menores dimensdes que podem entdo ser transportados a maior distancia, alongando,

assim, a barra a jusante da fossa.

Nos prototipos € dificil conhecer as condigcbes que contribuiram para a erosao
observada, nomeadamente a duracdo e os valores de caudal e as caracteristicas
geomorfologicas do local. Nos modelos é dificil reproduzir estas caracteristicas, simular os
processos de fracturacdo e abrasdo dos blocos, bem como a dissipacdo de energia e o
emulsionamento do jacto ao longo da sua trajectéria. Assim, é natural que, consoante os dados
considerados na dedugdo de cada férmula, se verifiquem limitagdes de aplicacdo, sendo
necessario recorrer ao bom senso e a analogia de condigbes de base na interpretagdo dos
diferentes resultados obtidos.
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Figura 18 —Fossas de eroséo. Localizagédo da fossa em fungéo do tipo de descarregador de cheias: a)

orificios de meio-fundo; descarregador de superficie; ¢) canal com trampolim.

Para estimar a erosdao maxima produzida por ac¢ao de jactos livres, dispde-se de
féormulas empiricas. O interesse que este assunto merece levou a elaboragdo de um nimero
significativo de trabalhos de investigacdo baseados em observagdes das erosées ocorridas em
protétipos, ou em modelos reduzidos ou instalacbes experimentais ou, ainda, combinando
observagdes de ambos os tipos, (e.g. Mason e Arumugan, 1985), de que, resultaram diferentes
férmulas para estimar a profundidade maxima de erosdo devido a incidéncia de um jacto. A

maioria das férmulas até hoje publicadas é do tipo

q*HY
dZ

em que D é a profundidade da fossa de erosao, q o caudal especifico, H a queda bruta e d o

D=K

(7)

didmetro caracteristico dos blocos que resultardo da acg¢do do jacto sobre o leito. Diferentes
autores tém preconizado conjuntos de valores x, y, z e didmetros caracteristicos que se situam

entre o didmetro médio, d,,, € dg.

Um segundo grupo de férmulas & caracterizado por contemplarem adicionalmente a
espessura do colchdo de agua a jusante na zona de impacto do jacto, h. E deste tipo a
expressao proposta por Martins (1973)
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Existem ainda expressdes que incluem o angulo de incidéncia do jacto com o colchdo de agua a

jusante.

espessura

do jacto N

R I

Figura 19 —Fossa de eroséo. Profundidade.

Mason e Arumugam (1985) analisaram um extenso conjunto de dados de observagéo de
modelos e de protétipos tendo proposto uma férmula que se adapta particularmente bem aos

dados disponiveis, tanto em protétipo, como em modelo

X3y 015
p_xd H”h

0,30 40,10
977" dny

, valida para unidades do sistema Sl (9)

com K=(6,42 — 3,10H>"%), x=(0,60 — H/300), y=(0,15 — H/200). Para os protétipos, os autores
aconselham que se considere d,,=0,25 m, independentemente da natureza do leito a jusante.
Segundo os autores, esta expressao apresenta coeficientes de variagao de 35,4% e de 30,1% e
relagdes D aicuiado’Dobservado d€ 1,01 € 1,07, respectivamente, para modelos e para protétipos. Os
autores referem que para foram considerados dados de protétipos com 15,8<H<109,0 m, sendo
aplicavel quer a leitos rochosos , quer a leitos compostos de materiais granulares, com ou sem
coesdo,. No que se refere aos modelos, foram considerados dados referentes a ensaios com
0,33<H<2,15 m. Recomendam que nao seja considerada a influéncia do &ngulo de incidéncia do
jacto, nem a reducéo de H devida a perda de carga do escoamento ao longo do descarregador
de cheias. Julga-se, no entanto, que esta ultima recomendagdo ndo serd aplicavel a
descarregadores em canal de encosta, para os quais a perda de carga ao longo do canal podera

representar uma parcela significativa da queda bruta disponivel.
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