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1. OBJETIVO

Esta diretriz tem por objetivo estabelecer meétodos e parametros de calcule para ©

dimensionamento de bueiros a serem utilizados nos projetos da SVPIPMSP.

2. DEFINIGOES

Nos projetos de drenagem <d0 considerados bueiros as galerias de aguas pluviais de curta
extensao, geralmente utilizadas na transposi¢io de via sobre um curso d'agua. A posigdo mais
favoravel para o bueiro & guando cruza transversalmente a via, mas em muitos ¢asos 0

cruzamento & obliquo.

Na presente diretriz de projeto sao apresentados os seguintes simbolos:

Descarga fotal a ser transportada pelo bueiro ou canal (m°/s).

= Coeficiente de rugosidade de Manning.

= Area da segdo transversal do canal ou bueiro (m?),

= Raio hidraulico {m).

= Declividade do bueiro ou canal {mim).

= ‘elocidade média do escoamento (m/s).

= Aceleracio da gravidade (9.8 mels).

= Pressao (kgffm™).

= Elevacado do fundo de um canal ou bueiro acima de um plano arbitrario {m).
- Peso especifico da agua (glcm”).

= Coeficiente de descarga do orificio.

:tngm‘uﬁn-:‘"':uhba
1

e = Perda de carga na entrada ( m).

Ke = Coeficiente de perda de carga na entrada.

-243-



PREFEITURA DO MUNICiPIO DE SAO PAULO

DOCUKMENTAGAD TECHIGA

|
EMITEMTE

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS 3
""" | SUPERINTENDENCIAS DE PROJETOS E DE OBRAS

“EFERENGH | ASSUNTO: DIRETRIZES DE PROJETC DE HIDRAULICA E DRENAGEM e

_ _|aosiss

DP-H11 | Diretrizes de Projeto para Bueiros

Hf = Perda de carga por atrito {m).

f = Coeficiente de atrito.

[ = Comprimento do bueiro (m).

D = Diametro do bueiro (cm ou mj.

Hw = Altura d’agua acima do fundo na entrada do bueiro (m).

ho, Hs, Tw = Altura d'agua, acima do fundo, na saida do bueiro {my).
H = Perda total de energia atraves do bueiro, da entrada ate a saida (m).
ke = Altura critica (m).

7 BUEIROS EM AREAS URBANAS

As metodologias para dimensionamento dos bueiros sao desenvolvidas geralmente para
projeto de estradas, & sua aplicagdo em drenagem urbana exige um cuidado adicional quanto a
carga hidraulica admissivel a montante. O levantamento topografico deve necessariamente
conter as soleiras dos imdvels situados junto ao curso d'agua em estudo & ainda, a cota de
fundo e diametro das galerias gue desaguam nesse mesmo corrego. Com esses dados, pode
ser estabelecido o nivel maximo d'agua a montante, que deve estar 1,0 m abaixo da soleira mais
baixa, e abaixo da geratriz superior das galerias que desaguam no corrego. Caso a area esteja
ainda em urbanizagdo, o mMesMmMo critério deve ser adotado com relagdo a cota de lotes
particulares. Em geral, essas condicionantes levam a se considerar o nivel d’agua a montante

igual a cota da geratriz superior na entrada do bueiro.

4. METODOLOGIA

Para o dimensionamento dos hueiros. recomenda-se utilizar a metodologia apresentada em
“Drenagem Urbana — Manual de Projeto, CETESB, 1086". Essa metodologia deve ser aplicada
nos projetos de bueiros, no dimensionamento das embocaduras de galerias pluviais & na

verificacao de projetos quando se planeja a sua implantagdo em etapas.
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5. INPORTANCIA DA ENTRADA

Um bueiro tem sua capacidade limitada pela descarga admitida em sua entrada.
Freglientemente, bueiros e canais abertos sdo cuidadosamente projetados com grande aten¢ao
quanto & declividade, secdo transversal e rugosidade, mas sem O devido cuidado quanto as
limitagbes de entrada. Bueiros projetados com o auxilio das equagbes do regime uniforme
raramente tém condigdes de transportar a descarga de projeto devido as limitagdes impostas

pelas entradas.

5.1 ENTRADAS DE BUEIROS

Entradas de bueiros com varios formatos e diferentes caracteristicas podem ser projetadas
para objetivos especificos. As vantagens e desvantagens dos varios tipos de entrada devem ser
pesadas, cuidadosamente, antes da selecéo de um determinado tipo em particular, devendo-s&
incluir consideragdes de ordem hidraulica, topografica, bem como as que leverm em conta o

custo total da instalagao.

5.2 ENTRADAS DE CONDUTOS LONGOS

As entradas sio importantes no projeto de bueiros para a travessia de estradas, entretanto,
elas tém igualmente grande impaortancia no projeto econémico de bueiros longos & outros
condutos. Um bueiro longo que ndo tenha sua capacidade de transporte plenamente utilizada

resulta em investimento parcialmente perdido.

6. CONCEITOS HIDRAULICOS BASICOS

A importancia das entradas pode ser melhor ilustrada, através da revis@o das consideracdes
hidraulicas necessarias para o projeto de bueiros. Com vistas a esta revisdo, pressupbe-se que

o leitor conheca os conceitos basicos de hidraulica envolvidos nas equacdes:
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. 1 g
Manning T L. e T, D (6.1)
n
Continuidade oo - L I S (6.2)
, Ve B
Energia Y b+ Z+ perdas = constante............. (6.3)
2g W

Um bueiro & definido como um conduto utilizado para dar passagem livre as aguas
provenientes de drenagem superficial, sob uma rodovia, ferrovia, canal ou qualquer tipo de

aterro.

6.1 PERDAS DE ENERGIA

Em condutos curtos, comao bueiros, as perdas de energia devidas a forma tda entrada podem
ser tao importantes quanto as perdas por atrito ao longo do conduto. Para a determinacao da
capacidade do bueiro, devem ser avaliadas as perdas de carga na entrada & na saida, bem
como agquelas resultantes do atrito ao longo do conduto.

Perdas na entrada

As eguagbes que regem o fendmena sao:

= CAJETHE it g o (6.4)

onde Ke é o coeficiente de perda de carga na entrada.
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Perdas na saida

As equacgdes que permitem o célculo da perda de carga na saida do bueiro sdo expressas
em fungéo da diferenga entre as cargas cinéticas no conduto e no canal de jusante, podendo ser
vistas na DP-HO8 - Perda de carga em Singularidades de Canais e Galerias da SVP/PMSP, em

especial, alargamentos e rebaixamentos de nivel.
Perdas por atrito

Para condutos trabalhando a segdo plena, as perdas de carga devide ao atrito podem ser

determinadas através da equacao:;

L Ve

e (6.6)
D 2g
f = coeficiente de atrito
L = comprimento do bueiro
D = diametro do bueiro
VrE
= = carga cinética do escoamento
g

Os manuais de hidraulica apresentam tabelas que permitem avaliar o coeficiente de atrito,
Entretanto, normalmente, s&o utilizados graficos que permitem uma determinacio direta das
perdas de carga por atrito. Para as obras da SVP/PMSP, podem ser utilizados os coeficientes
apresentados no documento DP-H13 — Coeficientes de Rugosidade da SVP-PMSP, associados

a formula de Manning.
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6.2 LINHA DE ENERGIA E LINHA FPIEZOMETRICA

As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram as linhas de energia e piezométrica, bem como 05 termos a elas

relacionados.

A linha de energia (L.E.), também conhecida como linha de carga total, € a soma da carga
cinética V/2g, da profundidade do escoamento ou carga de presséo eAN e da cota, medida em
relagéo a um plano arbitrario de referéncia, representada pela distancia Z. A linha de energia
inclina-se na direcdo do escoamento de uma razdo igual ao gradiente de energia H/L, onde H.
& a perda total de energia ao longo do percurso L. A linha piezométrica ( L.F.), & a soma da

elevacio Ze da profundidade do escoamento ou carga de pressao PV,

Para escoamento em canal aberto, o termo P/ € equivalente a profundidade do
escoamento, e a linha piezometrica coincide com a superficie do nivel d'agua. Para escoamento
sob pressac, em condutos fechados, P/We a carga de pressdo, e a linha piezomeétrica decresce

acima do topo do conduto, enquanto a pressac se mantiver acima da pressao atmosférica.

6.3 HIDRAULICA DOS BUEIROS

A aproximagao da entrada de um bueiro (ponto 1 da Figura 6.1) ocorre em regime uniforme e
as linhas piezometrica e de energia séo praticamente coincidentes. Ao atingir o bueira, ©
escoamento sofre inicialmente uma contracdo e, em seguida, uma expansdo provocada pelas

caracteristicas geométricas da entrada. causando uma perda de energia no ponto 2.
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LiKkE DE ERERGIA

| 1 | | LIk MEZOMETRICA

Figura 6.1
Definicao de termos para escoamento em condutos fechados.

Em bueiros curtos, as perdas de carga devidas a entrada podem ser tao altas quanto as
perdas por atrito. Na saida, ponto 4, uma perda adicional ocorre provocada pela turbuléncia,
pois o escoamento se expande no canal a jusante. No ponto 5 da Figura 6.2, 0 escoamento em

canal aberto & restabelecido e a linha piezomeétrica coincide com a linha d'agua.

A capacidade de descarga de um bueiro & determinada pela localizaggo de sua segao de
controle. A influéncia de uma segdo de controle pode ser ilustrada através do exemplo de uma
valvula, cujo ajuste controla a vazao em um conduto. Desta forma, a capacidade de descarga do
conduto & superior a permitida pela valvula. De modo analogo, a segao de controle de um bueiro
& aguela que opera com maxima capacidade. Somente em sistemas hidraulicos muito simples,
todos os seus componentes operam com mesma capacidade de descarga. Assim sendo, 0
escoamento em um bueiro & controlado pela capacidade hidraulica de uma determinada s5eca0,

que pode estar localizada na entrada ou na saida do bueiro.
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]| LIN-&4 DE CHEFGS

.
e O < LI D PIEZONETHIES.
|

Figura 6.2
Definigdo de termos para escoamento em canal aberto.

Em geral, o controle na entrada ocorre quando a capacidade de escoamento do bueiro, para
uma certa vazdo, & superior a capacidade de admissao de agua pela entrada. Nesie caso. a
descarga torna-se independente do comprimento, declividade & rugosidade do conduto. Quando
a capacidade hidraulica do conduto for inferior & capacidade de admissao de agua pela entrada,
configura-se o controle na sajda. Neste caso, a descarga sera afetada por todos os fatores
hidraulicos existentes a montante da saida, ou seja: carga hidraulica, geometria da entrada,
diametre do conduto, rugosidade das paredes, comprimento & declividade do bueiro. A
localizagao da secdo de controle pode ser alterada, a medida que as capacidades hidraulicas da

entrada e do conduto mudem com o aumento ou diminuigdo da descarga.
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Controle na entrada

O controle na entrada de bueiros pode ocorrer sob duas condigbes. A menos fregients
gcorre guando o nivel d'agua a montante ndo é suficiente para afogar o topo do bueiro e a
declividade de fundo do bueiro € supercritica, como mostrado na Figura 6.3. 0 controle na
entrada mais comum acarre quando o nivel d'agua a montante afoga o topo do bueiro, Figura
6.4 e o conduto n&o trabalha & segdo plena. Um bueiro trabalhando sob controle na entrada &

definido como conduto hid raulicamente curto.
Controle na saida

Se o nivel d'agua a montante suficientemente elevado, a declividade do bueiro & bastanie
suave e o conduto suficientemente longo, o controle sera transferido para a saida. Mestas
condigoes, a descarga & uma fungéo das perdas de carga na entrada, da profundidade do nivel
d'agua a montante, da rugosidade, comprimento & diametro do bueiro, alem da declividade e,

em alguns casos, do nivel d'agua a jusante.

O controle na saida podera existir sob duas condicdes. A primeira, menos CoMmum, ocoime
quando o nivel d'agua a montante & insuficiente para afogar o topo do bueiro e a declividade de
fundo & subcritica (Figura 6.5). A situagio mais comum 0Core quando o bugiro trabalha 4 secao
plena (Figura 6.6). Um bueiro trabathando sob controle na saida & definido como um conduto

hidraulicamente longo.
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e 1
.. | RS et _ z
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PR il = . "2
____——_l__-___ —_

DECLIVIDADE SUBERCRITICA

Figura 6.3
Controle na entrada — entrada néo afogada.

A _' _ _ 2
e o
- e e - 2 o lt g TN . _\\ — eara il e — Tl =
— = 7 ‘
| =T o 3
- A = f .
4 i 5 LINHA DE ENERGIA
_| r'-' ___:_———/____ 4 =
11—l _ S —___Dj,l_:____———l__
T | NI S e .
—— g b
===~ S ) o [

NOIS CASNS POSSINEIS:
a) DECLIVIDADE SUPERGCRITICA
by DECLIMIDADE SUB-CRITICA

Figura 6.4
Controle na entrada — entrada afogada.
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Figura 6.5
Controle na saida — conduto parcialmente cheio.
e — —TinFEoEERcREml )
¥1 -|_ ___z'—/ T T e e P - -__ S : T
. ——— s s T |
” I =
poIE CAS0S POSSIVEIS 1
1T, » o e salDs | L e o
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Figura 6.6
Controle na saida — conduto cheio.
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7. ESTRUTURAS DE ENTRADA DE SISTEMAS DE DRENAGEM

O projeto de um bueiro. incluindo as estruturas de entrada e salda, requer uma analise dos
custos, eficiéncia hidraulica, objetivos e condicbes topograficas do local de implantagao.
Cuando as condigdbes permitirem um nivel elevado d'agua a montante, a escolha de um
determinado tipo de entrada podera nao ser o ponto critico, mas se 0 nivel for limitado efou os
processos de sedimentagao e erosdo forem apreciaveis, a escolha de uma entrada mais
eficiente deve ser providenciada para se obter a necessaria capacidade de descarga pelo

bueiro.

O objetivo principal de um bueiro & conduzir uma determinada vazdo. Um bueiro pode
também ser utilizado para limitar uma vazao, isto &, para descarregar um volume controlado de
agua, enguanto a hacia a montante do mesmo & utilizada como reservatorio de detengéo, a fim
de reduzir a vazéo de pico de enchente. Neste caso, € desejavel a escolha de uma entrada gue

apresente haixa eficiéncia hidraulica.

Os tipos de entrada, a seguir descritos. podem ser relacionados para satisfazer qualquer uma
das exigéncias mencionadas, dependendo da topografia ou das condigoes impostas pelo
projetista. O coeficiente de entrada. K. gque foi definido pela equagdo 6.5 & uma medida da
eficiéncia hidraulica do tipo de entrada escolhido, sendo os valores mais baixos indicadores de

maior eficiéncia.
Os coeficientes de entrada recomendados 580 apresentados na Tabela 7.1.
7.1 ENTRADAS PROJETANTES
Este tipo de entrada apresenta grande variagdo quanto a eficiéncia hidraulica, bem como

guanto a sua adaptabilidade em relagdo ao tipo de material utilizado na confecgao do tubo. A

Figura 7.1 ilustra este tipo de entrada.
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Tabela 7.1
Coeficientes de entrada (X.) para controle na saida
TIPO DE ENTRADA COEFICIENTE DE ENTRADA |
K.
Entrada do tubo com muro de testa
« Borda ranhurada 0,20 |
« Borda arredondada (raio = 0,150) 015
+ Borda arredondada (raio = 0,250} 0,10
« Borda em angulo reto {concreto e TMC) 0,40
Entrada do tubo com mura de testa & muro de ala a 45° |
» Borda ranhurada 0,20
s Borda em angulo reto 0,35
Muro de testa com muros de ala paralelos, espagados
de 1,25D.
« Borda ranhurada 0,30
« Borda em angulo reto 0,40
Entrada projetante ™
« Borda ranhurada 0,25
« Borda em angulo reto 0,50
| » Borda delgada, parede fina 0.90 |
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Figura 7.1

Definigéo de termos para escoamento em condutos fechados

Tubo de concreto
Tubo de concreto do tipo ponta & bolsa, ou do tipo macho e famea com extremidade em

com extremidade ranhurada, utilizado como entrad
em torno de 0,25. Quando o tubo for secionado,

ente de entrada passa a ser de 0,50

bolsa ou a, apresenta alta gficiéncia

hidraulica, com um coeficiente de entrada

apresentando a entrada com aresta em canto vivo, o coefici

-2586-



PREFEITURA DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

EOCUMENT AAD TECHICA

| EMITENTE

SECRETARIA DE VIAS PUBLICAS s
R |EUP§R|NIENEENG_|A5_D_E PROJETOS E DE OBRAS

DE HIDRAULICA E DRENAGEM - DATA

I )

“REreRENGS | ASsUNTC: DIRETRIZES DE PROJETO

__DP-H11_|Diretrizes de Projeto para Bueiros

Tubo de metal corrugado

Uma entrada projetante constituida por tubo de metal corrugado (TMC) comporta-sé de modo
semelhante a uma entrada de borda delgada com parede fina e apresenta um coeficiente de

entrada em torno de 0,9.
Comentarios sobre as entradas projetantes

A principal vantagem na utilizacdo de entradas projetantes esta no seu baixo custo.
Considerando-se que este tipo de entrada fica sujeita a danos provocados por ocasido da
manutencao do aterro, bem como da rodovia, além de acidentes que ai possam ocorrer, a

utilizagdo da mesma deve levar em conta o tipo de material utilizado na sua construgao.

As entradas projetantes, constituidas por tubos de metal corrugado, apresentam limitagies
que incluem baixa eficiencia, danos gue podem ser provocados pela manutengao do canal e
dificuldades encontradas pelo pessoal de manutengdo para operar nas proximidades. A
eficiéncia hidraulica dos tubos de concreto com a bolsa como entrada & boa e, por esta razao, a
gnica resfricio quanto a este tipo de entrada diz respeito & necessidade de manutengdo do
canal e do aterro nas vizinhancas da entrada. Quando for necessaria a manutengao do aterro,

ndo & recomendavel o uso de qualquer tipo de entrada projetante.

7.2 ENTRADAS cOM MUROS DE TESTA

Os muros de testa, conforme visualizado na Figura 7.2, podem ser usados por varias razges,
como aumento da eficiéncia da entrada e da estabilidade do aterro. alem de proteger o mesmo
contra a erosdo. A eficiéncia da entrada varia em fungao do tipo de material utilizado na
execugao do conduto. A Figura 7.2. ilustra um tipo de muro de testa, provido de muros de ala.
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Figura 7.2

Entrada com muro de testa e muros de ala
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Tubo de metal corrugado

Este tipo de tubo, provido de muro de testa, constitui essencialmente uma entrada com aresta
em canto vivo, com coeficiente de entrada em torno de 0,40. As perdas na entrada podem ser
reduzidas pelo arredondamento dos bordos da entrada. O coeficiente de entrada pode ser
reduzido para 0,15, caso o raio do arredondamento seja de 0,15 vez 0 diametro do bueiro, &

para 0,10 para a raio igual 0,25 vez o diametro do bueiro.
Tubo de concreto

Para tubo de concreto do tipo macho e famea ou com extremidade em bolsa, a utilizacdo de
muro de testa permite um pequenao aumenta na eficiéncia hidraulica. A principal razéo para o
uso do muro de testa esta na protecao do aterro e na facilidade de manutengao. 0 coeficiente de
entrada é da ordem de 0.20 para tubos terminando em bolsa ou ranhurados, e de 0,40 para

tubos secionados (borda em angulo reto).
Muros de ala

S3p utilizados quando o0s taludes laterais do canal adjacente = entrada sao instaveis e
quando o bueiro & obliquo ao escoamento normal no canal. O uso de muros de ala produz um
pequeno aumento na eficiencia hidraulica, independentemente do tipo de material usado na
confeccdo do tubo. Portanto, 0 UsO de muros de ala & justificavel, por outras razbes que nac o
aumento da eficiéncia hidraulica, como par exemplo a protecao do aterro contra erosdes. A
Figura 7.3 ilustra varios casos, onde estes elementos sao utilizados. Para muros de ala

paralelos, a distancia minima entre eles deve ser de 125 vez 0 diametro do conduto,
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Figura7.3
Configuracdes tipicas de muro de testa e de muro de ala
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Revestimento

Se houver a possibilidade de ocorréncia de niveis d’agua elevados a montante da entrada, ou
se a velocidade de aproximagdo no canal puder provocar erosdo, deve ser providenciado 0
revestimento do canal junto ao pe do muro de testa. Este revestimento deve ter uma extensao
minima correspondente a um diametro do conduto, a montante da entrada, e seu topo ndo deve

estar saliente em relacao ao fundo do canal.

Bueiros providos de muros de ala devem ser projetados com revestimento de concreto entre
os referidos muros. Este revestimento deve ser reforgado, a fim de se evitar rupturas. Como
esta ilustrado na Figura 7.3, a configuragao dos muros de ala varia em fungéo da direcdo do

escoamento e pode também variar de acordo com as condigdes topograficas do local.

Quando as altas velocidades de aproximagao aliadas a condigbes especiais de solos, como
fio caso de solos aluvionares, provocarem erosbes intensas, é freqientemente desejavel um

muro posicionado na base do talude, além da construgao do revestimento.

8. PROJETO DE BUEIROS E ENTRADAS

As informacgdes € publicacdes necessarias para o projeto de bueiros, de acordo com &
metodologia apresentada nesta diretriz, podem ser encontradas nos trabalhos "Hydraulic Charts
for Selection of Highway Culverts", Hydraulic Engineering Circular n® 5, December 3, 1865 e
"Capacity Charts for the Hydraulic Design of Highway Culverts”, Hydraulic Engineering Circular
n® 10, march, 1965, Estes dois trabalhos sdo publicagbes do “J.S. Bureau of Public Roads
(B.P.R.)". Esta diretriz apresenta alguns graficos e nomogramas relativos aos casos mMais
comuns. No item 14 s30 encontrados graficos que abrangem toda a faixa de aplicagbes
comumente encontrada em drenagem urbana. Estes graficos foram adaptados ao sistema
métrico de unidades. As indicagbes e diametros de condutos, embora em unidades métricas,
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referem-se a valores originariamente em polegadas. Para casos especiais, podem ser utilizadas

as publicagdes do “BRP — Bureau of Public Roads”.

8.1 INFORMAGOES NECESSARIAS DE PROJETO

Varias informagfes necessarias para projeto de bueiros s&o obtidas em putras diretrizes,
oportunamente indicadas. Os elementos seguintes devem ser determinados, antes que o bueiro

possa ser projetado:

Cota do nivel d'agua a montante

Cota do nivel d'agua a jusante

Vazao de projeto
Cotas do fundo do bueiro

8.2 DImENSAOD DOS BUEIRDS

O método empregado cobre a maior parte dos casos encontrados nos projetos e & baseado

nas publicagbes do “Bureau of Public Roads”, previamente mencionadas.
Descricio dos graficos de capacidade

A Figura 8.1 fornece o exemplo de um grafico de capacidade utilizado na determinagao da

dimensao de um bueiro.

Cada grafico contém uma serie de curvas que mostram a capacidade de descarga por
conduto, em m'ls, para diversos diametros de bueiros similares, em fungdo dos niveis d'agua a
montante da entrada referidos ao fundo do bueiro. Este é definido como sendo o ponto mais

baixo da transversal do bueiro.
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Cada diametro é limitado por duas linhas, uma cheia e outra tracejada, Os numercs
associados a essas linhas sao a relacéo entre o comprimento L, em metros. e 100 x i, sendo |
dado em metro por metro. As linhas tracejadas representam a maxima relagéo LA100i), para a
qual a curva pode Ser utilizada sem alteragbes. A linha cheia representa o limite entre a
operagao com controle na saida e na entrada. Para valores de L/A(100i)) menores que 0S
indicados na linha cheia, o bugiro ira operar com controle na entrada e a profundidade do nivel
d'agua a montante sera determinada através da relagao L/(100i) dada pela linha cheia, a gual €

tracada a partir de resultados obtidos em modelos.

As curvas tracejadas (controle na saida) foram computadas para bueiros de diversos
comprimentos com pequenas declividades, admitindo descarga livre a jusante, ou seja, O nivel

d'agua a jusante nao influi no comportamento do bueiro.

Para bueiros operando sob controle na saida, as perdas de carga na entrada foram
calculadas utilizando os coeficientes dados anteriormente, sendo gue a rugosidade hidraulica
dos varios materiais usados na fabricacdo dos tubos foi levada em consideragdo no calculo das
perdas por atrito, para escoamento com Sec¢ao parcial ou totalmente cheia. Os valores do
coeficiente n de Manning usados para cada tipo de bueiro variaram de 0,012 a 0,032,

Com excegdo dos condutos de grande diametro, as profundidades da linha d'agua a

montante, nos graficos, atingem até trés vezes a altura do bueiro.

A linha pontilhada passando através dos graficos mostra profundidades da linha d'agua a
montante correspondente a cerca de duas vezes a altura dos condutos, & indica o limite superior
de uso recomendavel dos graficos. Acima desta linha, os niveis d'agua devem ser confrontados

com os resultados obtidos dos nomogramas apresentados adiante.

A profundidade da linha d'agua a montante, dada pelos graficos, & na realidade a diferenca
de cotas entre o fundo do hueiro na entrada e a carga total, isto &, a profundidade somada a
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carga cinética do escoamento no canal de aproximagao. Na maioria dos casos, pode-se tomar a
indicacdo dada no grafico como altura do escoamento a montante da entrada.

Quando a velocidade de aproximacao exceder a 1,0 m/s, a carga cinética precisa ser

descontada do valor obtido do grafico, a fim de se obter a profundidade real.
Utilizagdo dos graficos de capacidade

Para minimizar os efeitos advindos da erosdo ou sedimentagdo, devem ser levados em
consideracao os problemas relacionados no item 9.1. O procedimento a ser seguido para se
dimensionar um bueiro & sumarizado abaixo, com 0s dados devendo ser tabulados em planilhas

para calculo.

a) Listar os dados de projeto: @ (m’fs), L (m). carga hidraulica admissivel a montante
Hw (m), declividade i (m/m), tipo de bueiro e de entrada.

b) Selecionar o grafico apropriado (item 14) em fung¢éo do tipo de bueiro e de entrada.
Em varios casos, para que seja possivel uma comparagao econdmica, devem ser
selecionados diferentes tipos de bueiros e de entradas.

c) Entrar no grafico com a descarga Q e subir até encontrar o valor da carga hidraulica

admissivel, Este ponto € indicado no grafico, através de um exemplo, pelo simbolo €.

» A primeira linha cheia, abaixo deste ponto ®, fornece o diametro de hueiro e 8
carga hidraulica, se |./100i, para as condicdes locais, nao for superior ao valor
indicado na curva. A linha cheia sera aplicada para qualquer comprimento de bueiro

que forneca L/100iigual ou menor que o valor indicado pela curva.
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e Para qualquer valor superior de L/100i existe a possibilidade de que a carga
hidraulica real, para este didmetro, possa superar a carga admissivel. Se L/1001,
para as condigbes locais, for superior ao valor indicado pela linha cheia do passo
anterior, a carga hidraulica real & lida por interpolacéo ao longo da ordenada para o
valor de Q. Se este valor for superior ao da carga hidraulica admissivel a montante,
entao o diametro estudado & muito pequeno, devendao ser pesquisado um bueiro de

diametro imediatamente superior.

Se o nivel d'agua a jusante afogar o topo da saida do bueiro, os graficos de capacidade nao
podem ser utilizados. Nestas condigbes, o grafico de capacidade apropriado deve ser
selecionado com o objetivo de fornecer um diametro aproximado de bueiro. A seguir. deve ser

utilizado o nomograma para o bugiro escolhido escoando & secéo plena.

Quando a saida néo é afogada, mas O valor de L/100i & superior ao apresentado no grafico
para um determinado tipo de bueiro, pode ser utilizado o nomograma para este tipo de bueiro
escoando 3 segdo plena. Agul. novamente, o diametro de bueiro, inicialmente escolhido para o
uso do nomograma, pode ser obtido do grafico de capacidade apropriado. Em seguida, devem
ser observadas as instrugdes para uso de nomograma para bueiros escoando a secao plena.
Deve ser ressaltado que, no Caso do bueiro operar com pequenas descargas e saida nao
afogada, ocorrerd uma superficie d'agua livre no interior do mesmo, decrescendo em
profundidade para jusante & aproximando-se da profundidade critica proximo & saida. Como
neste caso ndo ocorre escoamento a secdo plena, a solugao do nomograma apresentara uma
carga hidraulica a montante, superior a necessaria. Nestes casos, uma melhor estimativa da
carga hidraulica real pode ser obtida através dos graficos de capacidade, pela extrapolacio de

uma curva correspondente ao valor de L/100i para as condicbes locais.

Quando a carga hidraulica admissivel for superior aguela gue pode ser lida das curvas dos

graficos de capacidade, deve ser utilizado um dos nomogramas.
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« Usar o nomograma apropriado, para controle na entrada, quando L/700i for igual ou menor
gue o valor dado pela curva de controle na entrada (linha cheia do grafico de capacidade).

« Usar o nomograma apropriade para bueiro escoando a secao plena, quando /100 for
superior ao valor indicado pela curva de controle na entrada.

Utilizagao dos nomogramas

Nas figuras 8.2 e 8.3 apresentam-se exemplos de dois nomogramas utilizados para projeto
de bueiros. O uso desses nomogramas esta limitado ao caso em que @ altura do nivel d'agua a
jusante for superior & profundidade critica de escoamento no bueiro. A vantagem na utilizagéo
dos graficos de capacidade, em relagao aos nomogramas, esta em que 08 primeiros fornecem
diretamente os resultados procurados, ao passo gue 0S nomogramas pressupdem um
procedimento de aproximacoes sucessivas. Os graficos de capacidade nao podem ser usados
quando o nivel d'agua a jusante afoga o topo do bueiro na saida. Os nomogramas devem Ser
utilizados sempre que o nivel d'agua a jusante for superior & profundidade critica do escoamento
na saida; entretanto, ambos apresentarac o mMesmMo resultado quando tanto um como outro

método puder ser utilizado. O procedimento para uso dos nomogramas & descrito a seguir.

a) Listar os dados de projeto: @ (m*fs), L {m), cotas do fundo do bueiro na entrada e na
saida, Hw (m) admissivel, velocidade meédia e maxima do escoamento no canal natural

(mis), assim como o tipo de bueiro & de entrada para a primeira tentativa.

by  Adotar, como tentativa, um didametro de tubo assumindo uma velocidade média baseada

nas caracteristicas do canal e calcular a area A = Q/V.

c) Determinar Hw para o bueira escolhido, admitindo-se, primeiro, controle na entrada e
depois controle na saida, Para controle na entrada utilizar a Figura 8.2. Ligar com uma
reta o diametro (D) e descarga (Q) e marcar a intercessao desta linha com a escala (1)
de Hw/D. Caso sejam utilizadas as escalas (2) ou (3), estender horizontalmente o ponto
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de intercessao com (1) para escala (2) ou (3). Calcular o valor de Hw, se este for muito
elevado ou baixo, adotar outro didmetro antes de calcular Hw para controle na saida.

A seguir, deve-se calcular Hw para controle na saida, a partir da Figura 8.3. Para tanto, entrar
no grafico com o comprimento, coeficiente de entrada e diametro do tubo adotado. Por meio de
uma reta, ligar os pontos correspondentes nas escalas de comprimento e de diametro, para se
determinar o ponto de cruzamento na linha base. Ligar esse ponto da linha — base com a

descarga e ler a carga na escala H. Calcula-se, a seguir, Hw pela equagao:
Hw=H+ho-Li (81)
Para Tw superior ou igual ao topo do bueiro ho = Tw, e para Tw menor que o topo do bueiro.
ho = (he + D)/2 ou Tw. gual seja o mais elevado.

Se Tw for menor gue hc, 0s nomogramas n&o deverdo ser usados. Na equagao acima, Déo
diametro do bueiro e hc a altura critica que pode ser obtida a partir das diretrizes de projeto DP-

H14 — "Hidraulica em Drenagem Urbana®, da SVP/PMSP.
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Figura 8.2

Exemplo de nomograma para controle na entrada.
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Figura 8.3
Exemplo de nomograma para controle na saida.
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d) Comparar os valores calculados de carga hidraulica e usar o valor mais elevado de Hw
para determinar se 0 bueiro esta sob controle na entrada ou na saida. Se ocorrer
controle na saida e Hw for inaceitavel, deve-se escolher um diametro maior e calcular o
correspondente valor de Hw através dos nomogramas de controle na saida. Caso o
menor diametro de bueiro tenha sido selecionado, satisfazendo o valor admissivel de
Hw através dos nomogramas de controle na entrada, este controle nao precisara ser

verificado para tubos com didmetros superiores.

§.3 PROCEDIMENTO GERAL PARA O PROJETO DE BUEIROS

Cansiderando-se os problemas resultantes da topografia e outros Que deverdo ser |levados
em consideracdo, o projeto completo de um bueiro oferece maiores dificuldades que o simples
processo para seu dimensionamento. As informacbes que sergo fornecidas servirdo apenas
como orientag@o para o projeto, uma vez que os problemas encontrados sac muito variados €
numerosos para serem generalizados. Entretanto, o procedimento apresentado devera ser
seguido para que nenhum problema especial seja relegado. Diversas combinagoes de tipos de
entrada. cotas de fundo e diametros de tubos deverao ser pesquisados, ate que seja obtido o
projeto mais econémico, tendo em vista as condictes impostas pela topografia & pela solugdo

técnica adotada.
Planilhas para calculo de projeto

O uso de planilhas de calculo torna possivel a obtencdo de um projeto consistente, com um

custo minimeo de bueiro. Um exemplo de planilha & apresentado na Figura B4

Cotas do fundo do bueiro

Apds a determinacdo da carga hidraulica admissivel a montante, da altura d'agua a jusante e
do comprimento aproximado, as cotas do bueiro deverao ser fixadas. Havendo ou naoc
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afogamento da entrada do bueiro, ndo e desejavel a erosdo das paredes do canal quer pard a
condigdo de escoamento da vazdo de projeto, quer para vazbes menores. Para reduzir as
possibilidades de erosdo no canal a montante, deve-se, numa primeira tentativa, fixar a
declividade do bueiro como sendo idéntica a do canal. Para canais naturais, as condigoes de
escoamento a montante do bueiro devem ser investigadas, para que seja verificada a pcorréncia
de erosao. Os bueiros devem ser implantados, considerando-se o criterio apresentado no itern
9.1 (canais naturais).

Diametro do bueiro

Apos a determinagao da declividade do bueiro & usando-se as planilhas de calculo, graficos
de capacidade e nomogramas, deve-se determinar 0 diametro do conduto que satisfaca a
imposigio de cargs admissivel a montante. O diametro minimo apresentado nos graficos de
capacidade e nomogramas & de 0,30 metros. Nas obras de drenagem no Municipio de Sao
Paulo o diametro minimo a ser utilizade em bueiros € de 0,60 m. Tendo em vista que a
rugosidade do tubo influi no diametro do bueiro, devem ser considerados no projefo 08
coeficientes de rugosidade estabelecidos na DP-H13 - Coeficiente dé Rugosidade da
SVP/PMSF.

Limitagdo da carga hidraulica a montante

Se a carga hidraulica for insuficiente para proporcionar a descarga exigida, serd necessario
considerar uma das seguintes solugoes: aumentar o diametro do tuba, rebaixar o fundo da
entrada, adotar uma secio transversal irregular, utilizar tubos multiplos ou pueiros celulares, ou
ainda, gualquer combinagao das solugbes apresentadas. Se 0 fundo da entrada for rebaixado,
deve-se considerar um possivel solapamento, e verificar a necessidade de adotar medidas
contra essa erosao, tais como enrocamentos, estruturas verticais de concreto, gabides, muros

de testa com soleiras & muretas de pe.
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Saida do bueiro

Devera ser verificada a possibilidade de eros3o provocada por velocidades elevadas na sajda
do bueiro. Se esla possibilidade for verificada, sera necessario incluir no custo do bueiro a
construcéo de uma secdo terminal alargada, de uma estrutura de dissipagao de energia, ou

entdo, de protegédo do canal com enrocamento.

Declividade minima

Para evitar uma possivel sedimentacao que iria provocar entupimento do bueiro, sua
declividade devera ser suficiente para que seja mantida uma velocidade que proporcione sua
auto-limpeza. A declividade devera sef verificada para cada projeto, € caso a velocidade minima
nao seja atingida, podera ser adotada uma das seguintes solugbes: aumento da declividade do

tubo, aumento do diametro do tubo, utilizagéio de tubo com menor rugosidade, ou entdo, uma

combinagio dessas solugdes.
Exemplos de projeto

Os pruhlemas—exemplos apresentados adiante ilustram o3 procedimentos a serem seguidos

nos projetos de bueiros.
Exemplo de bueiro sob um aterro
Dados: Vazao com periodo de retorno de § anos: Qs = 0,57 m'/s.
\azéo com periodo de retorno de 100 anos: Q= 1,00 m-ls.

Comprimento: L= 29 metros
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SUMARIC E RECOMENDAGOES:

FIGURA 8.4 - PLANILHA PARA CALCULD DE BUEIRDS

A cota correspondents a maxima carga hidraulica admissivel a montante & fixada em

§11.48 m para enchente com periodo de retorno de 5 anos e 612,09 m para 8@ de 100 anos.

As cotas de fundo do canal natural 580 610,41 m e 609,80 m na entrada e na saida, respec-

tivamente.

As alturas do nivel d'agua a jusante 5o de 0,76 m & 0,91 m para as vazbes com 5 e 100

anos de periodo de retorno.
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SOLUGAO:

PASSO 1: Preencher os dados basicos (Figura 8.9).
Q.= Vazao com periodo de retorno de 5 anos.

Q. = \azéo com periodo de retorno de 100 anos.
Cota do nivel d dgua a montante.

Cota do nivel d'agua a jusante.

PASSO 2: Fixar as cotas de fundo do bueiro, procurando-se evitar problemas de ercséo.
Calcular a declividade i e a relagdo L/A100i).

PASSO 3- Admitir, inicialmente, um didmetro de bueiro e um tipo de entrada que permitam o
escoamento da vazdo com periodo de retorno de 5 anos, adotando uma velocidade de 2 mis.
Nesie caso, o primeiro diametro foi estimado através do célculo da area da secao transversal.

A= Q/Vou seja: A=0,57/2=1029 m?, resultando um bueiro com 0= 0,61 m {24 polegadas).
PASSO 4: Como a saida esté afogada, o bueiro estara operando com controle na saida, ndo
se devendo considerar os nomogramas de controle na entrada. Adotando-se Ke = 0.5, o valor

de H encontrado & de 1,07 m, para tubo de metal corrugado.

PASSO 5: A diretriz de Macrodrenagem (DP-H16 da SVP/PMSF) fornece uma profundidade
critica de 0,43 m e ho = Tw, resultando Hw = 1,22 m, que & muito elevada.

PASSO 6 Repetir o Passo 5 para diferentes tipos de entradas e diametros de bueiros, até

que seja obtido um projeto satisfatorio.

PASSO 7: Calcular as velocidades de saida para cada alternativa.
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PASSO 8 Verificar o valor de Hw correspondente a descarga com periodo de retorno de 100
anos, para os bueiros que satisfazem as exigéncias da descarga com periodos de retorno de 3

anaos.

PASSO 9 Caleular os custos de cada alternativa.

PASSO 10: Fazer as recomendagdes necessarias.

Exemplo de bueiro sob um aterro, com carga limitada

DADOS:

Qs = 0,57 m’/s
Que=1,00m*fs
Comprimento; L =28 metros

A cota correspondente @ maxima carga hidraulica admissivel a montante & fixada em
610,56 m para a descarga com periodo de retorno de 5 anos, e 610,99 m para a descarga de
100 anos.

As cotas do fundo do canal sdo de 610,10 m na entrada e 609,34 m na saida,

SOLUCAO:

PASSO 1: Preencher os dados basicos.

£}, = Vaz&o com periodo de retorno de & anos.
(). = Vazao com periodo de retorno de 100 anos.
Cota do nivel d'agua a montante.

Cota do nivel d’agua a jusante.
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PASSO 2: Fixar as cotas de fundo do bueiro, procurando-se evitar problemas de erosao.

Calcular a declividade de ie L/T00I

PASSO 3 Iniciar com o primeiro tipo de entrada para se obter o diametro do bueiro e HW
através das curvas de capacidade, para a descarga com 5 anos de periodo de retorno (Figura
B8.6).

PASSO 4: Verificar o valor de he para o tubo, a fim de determinar se as curvas de capacidade

podem ser usadas.

PASSO 5: Pesquisar outros diametros e tipos de tubos para o valor admissivel de Hw. Neste
caso, ficou clara a impossibilidade de se conseguir um tubo de diametro suficientemente
pequeno para manter o bueiro coroado sob o aterro, usando as cotas do canal natural e

satisfazendo os requisitos de carga hidraulica a montante.

PASSO 6- Considerando-se um rebaixamento da entrada do bueiro, verifica-se que com 0,30
m adicionais de queda ficam satisfeitos os requisitos de carga hidraulica na entrada. Esta
solucdo requer uma comparagao de custos para as varias alternativas, como o uso de gabides,
enrocamento, etc. (Figura 8.7).

PASSO 7: Calcular as velocidades de saida para cada alternativa.

PASSO 8: Verificar o valor de Hw correspondente a descarga com periodo de retorno de 100
anos, para 0s bueiros que salisfazem as condigbes impostas pela descarga com periodo de
retorno de 5 anos.

PASSO 9 Calcular os custos de cada alternativa.

PASSO 10: Fazer as recomendagdes necessarias.
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FIGURA 8.5 - PLANILHA PARA CALCULS DE BUEIRODS
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FIGURA 8.7 - PLANILHA PARA CALCULO DE BUEIRGS

9. CONSIDERACOES ESPECIAIS SOBRE BUEIROS

9.1 EROSAO E SEDIMENTAGAO

Os fenémenos de erosio e sedimentagio sdo de dificil analise, ndo sendo suscetiveis de
sistematizagao através de tabelas ou formulas. Nos casos em que houver duvida quanto a
possibilidade de ocorréncia de erosac ou sedimentagdo, deve ser proporcionada suficiente

protegio compativel com a importancia da estrutura e das propriedades vizinhas.
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Canais artificiais

A declividade e a geometria de um canal artificial devem ser fixadas de maneira que oS
processos de erosac ou sedimentacao que eventualmente ocorram sejam significativamente
inferiores aos que seriam observados, admitindo-se a situagéo de canal natural. Para impedir
erosdo e deposigdo, as cotas do fundo do bueiro devem ser fixadas apés uma analise detalhada

da linha de energia.
Canais naturais

Os canais naturais representam um sério desafio para o bom desempenho de um bueiro.
Quando a declividade do canal a montante se reduz, existe grande possibilidade de ocorrer
sedimentacao. Mo caso de ocorrer suficiente cobertura do aterro, o bueiro pode ser elevado de
cerca da metade do seu didmetro sobre o greide do canal, desde que o conseglente aumento
do nivel d'agua a montante seja aceitavel. N#o sendo possivel esta elevagao, deve-se
selecionar um bueiro de maior didmetro. Por outro lado. quando houver um aumento da
declividade nas proximidades do bueiro, deve ser providenciada protecéo contra a erosdo que ai

possa ooorrer.

A implantagdo de um bueiro em um canal natural deve ser precedida de uma inspegao local,
para que figue estabelecido se as condicbes naturais do canal sao de deposicio, erosao ou de
estabilidade.

§.2 CaNAlS OBLIQUOS A0S BUEIRCS

Um bueiro, sempre que possivel, deve ter 0 mesmo alinhamento do canal. Fregientemente,
essa situagdio ndo ocorre, sendo necessario o uso de muros de ala e de testa, além de
revestimento de fundo com configuracdes semelhantes as da Figura 7.3. Estes dispositivos tém

o objetivo de proteger o canal contra a erosao, além de tornar a entrada mais eficients,
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9.3 TOMBAMENTO DA ENTRADA

Nos bueiros funcionando em regime livre (portanto sem pressao interna), porém com altas
cargas desequilibradas, & comum surgirem grandes momentos de tombamento na estrutura de
entrada, devido & predominancia das forcas de pressdo. Este problema merece especial
atengdo, nos casos em gue as profundidades a montante do bueiro atingem 5 metros ou mais. E
conveniente, nesses casos, escolher um bueiro com menar diametro e que funcione em carga,
de maneira que, as pressdes internas e externas ndo sejam apreciavelmente diferentes,
garantindo melhores condicbes de estabilidade a estrutura.

10. ENTRADAS DE GALERIAS DE CONCRETO

Os projetos de entradas de galerias de concreto devem, guanto aos aspectos hidraulicos,
dispensar tantos cuidados quantos para o ¢aso de bueiros circulares, Quanto mais elevado for o
aterro e mais longo o conduto, tanto mais importante deve ser o projeto da entrada, tendo em
vista reduzir os custos de implantagdo. Nos casos de aterros elevados, sob o ponto de vista
estrutural, um bueiro de secéo transversal reduzida representa sensivel economia de
investimento. Para condutos longos, a importancia do custo do metro linear se torna ainda mais

significativa.

O projetista, ao analisar as possibilidades de redugéo das dimensdes do conduto, deve ter
em conta 0s seguintes aspectos:

« Custo de entradas especiais;
s Pressbes internas admissiveis no conduto;

s Sedimentagdo a montante;
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« Velocidade na saida e erosdo a jusante:
» Deposigdo de detritos na entrada;
« Carga hidraulica admissivel a montante.

10.1 ENTRADAS COMUNS DE BUEIROS

Em geral, os bueiros sao relativamente curtos, e o custo relativo de uma entrada & alto se
comparado com o mesmo custo para o caso de um bueiro longo. Assim sendo, a entrada de um
bueiro deve ser dimensionada de forma a oferecer protecao suficiente, a um custo relativamente
baixo. Esta solucdo pode ser obtida atraves de muros de ala similares aos apresentados no

item 7.

Tendo-se em vista suas dimensbes, as entradas de bueiros devem ser projetadas como
muros de arfimo, e caso seja necessario, o uso de lajes de fundo a montante para impedir
erosao do canal, estas devem resistir a subpressao.

10.2 ENTRADAS ESPECIAIS PARA BUEIROS

Entradas para bueiros ndc podem ser caracterizadas de forma geral, sendo impossivel
apresentar coeficientes, curvas ou tabelas para o projeto das mesmas. Uma entrada especial,
freqiientemnente & escolhida, tendo em vista, uma funcao especifica, como a reduglo das perdas
de carga na entrada a valores bem abaixo dos obtidas com entradas comuns, ou proporcionar a
conversao de energia potencial (nivel d'agua elevado, a montante) em energia cinética
(velocidade). Entradas especiais so tambéem utilizadas para limitar a descarga no conduto,
provocando armazenamento a montante e reduzindo a descarga de pico.
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11. ENTRADAS DE CONDUTOS LONGOS

Os condutos longos apresentam custos elevados e exigem um trabalho detalhado de
engenharia, planejamento e projeto. Mestes casos, as entradas s&o extremamente importantes
para o perfeito funcionamento do conduto & devem receber especial atencdo no seu projeto.

11.1 ENTRADAS ESPECIAIS

A maior parte dos condutos longos requer consideragbes especiais quanto a estrutura de
entrada, para satisfazer as caracteristicas hidraulicas particulares do conduto. Geralmente,
testes em modelos hidraulicos resultardo na construgdo de uma entrada mais eficiente & menos

dispendiosa.

12. CONSIDERAGOES GERAIS

12.1 ENTRADAS DE CANAIS ABERTOS

As entradas de canais abertos freqientemente exigem plangjamento e projeto  tao
cuidadosos quanto o dispensado aos bueiros e condutos longos, para gue seja alcangado o

necessario desempenho hidraulico.

O projetista deve analisar as caracteristicas do gradiente de energia para que sejam
asseguradas condigbes para uma equilibrada distribuicéo de energia, além de um controle de
velocidade e perda de energia que, juntamente com outros fatores, controlam as caracteristicas
do escoamento a jusante. As confluéncias de canais, em particular, devem ter cuidadoso projeto
hidraulico para eliminar problemas de erosdo, reduzir a ocorréncia de ondas e minimizar 0s

efeitos de remanso.
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12.2 TRANSIGOES

As transigdes de condutos fechados para canaie abertos, ou de regimes subcriticos para
supercriticos, devem ser projetadas com base nos conceitos de conservagéo de energia e de
hidraulica de canais abertos. Normalmente, o projetista devera ter como objetivo evitar
excessiva perda de energia, ondas transversais e turbuléncia. Sa8o necessarios, tambem,

cuidados especiais com vista a evitar eroséo e extravasamento do canal.

As transigbes em regime supercritico devem receber maior atengdo que a dedicada
normalmente as transiges em regime subcritico. Em geral, se o escoamento for trangtilo,
pode-se utilizar uma transigao ao longo da qual os eixos dos condutos se mantenham alinhados,
com suas paredes formando um angulo de cerca de 12°30'. Devem ser tomados cuidados
contra a formacdo de ressalto hidraulico e de velocidades que possam proporcionar o
surgimento de altura critica. Escoamentos com numeros de Froude entre 0.9 & 1,1 devem ser

evitados.

13. GRADES

A Unica funcao das grades nas entradas de bueiros é evitar a admissado de material que
possa provocar a obstrugdo do mesmo. Observa-se, no entanto, que durante a ocorréncia de
grandes descargas, as grades se encontram blogueadas por detritos, reduzindo drasticamente a
capacidade do bueiro. Para que este fato ndo ocorra, o vao entre as suas barras deve ser
suficientemente grande para permitir a passagem facil, entre elas, dos materiais de menor porte.
Um vdo entre as barras de no minimo metade a um tergo da menor dimensao do bueiro sera

suficiente.
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13.1 GRADES PASSIVEIS DE TOMBAMENTO

Em grandes bueiros onde as grades sejam necessarias, o uso do tipo passivel de
tombamento & o mais recomendado. Estas grades devem ser cuidadosamente projetadas, sob o
ponto de vista estrutural, para que ¢ tombamento se dé com uma carga hidrostatica de cerca de
metade da maxima carga admissivel a montante. Este tombamento da grade deve desobstruir a
secio do canal de forma a permitir uma operagao adequada da entrada do bueiro. Isto pode ser
obtido, por exemplo, usando-se como apoio um eixo descentrado na vertical, o que provoca o
tombamento da grade quando da atuagio de um empuxo em toda a vertical.

13.2 GRADES SITUADAS A MONTANTE

Em substituicdo as grades passiveis de tombamento e quando houver risco & segurancga,
uma grade situada a montante da tomada, a uma distancia razoavel, ¢ freqlentemente a
solugdo mais satisfatoria. Este tipo de grade pode ser constituido por uma serie de tubos
verticais ou de postes cravados no canal de aproximag&o. Quando ocorrer blogueio da grade, a
agua ficara represada até atingir niveis suficientes para passar por cima da mesma, atingindo o
bueiro.

14. GRAFICOS DE CAPACIDADE E NOMOGRAMAS

Cada grafico de capacidade apresenta uma série de diametros de um determinado tipo de
bueiro, com respectiva entrada, para uma certa gama de vazfes. Para cada diametro, &
apresentada uma curva em linha cheia, que indica contrale de entrada, & uma ou mais curvas
tracejadas, indicando controle na sajda. Todas as curvas sd0 identificadas por um numero
indice, L/100i, onde L & o comprimento do conduto, em metros, e i & a declividade do bueiro em
mi/rm.

A linha cheia, para um determinado diametro, formece a maxima descarga possivel para uma
determinada carga a montante do bueiro. Nao havera redugdo na carga hidraulica a montante,
para uma dada vazdo, caso o valor de 1 /100i seja inferior ao indicado pela linha cheia. No
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entanto, a comparagdo de curvas para os varios tipos de entrada mostrara diferentes cargas
hidraulicas a montante para uma dada vazao. Para qualquer ponto sobre a linha cheia, pode ser
admitido que o bueiro esteja operando com controle na entrada, isto &, a carga hidraulica

dependera somente do tipo de entrada adotado.

As curvas tracejadas indicam a relagao carga hidraulica-vazao para bueiros operando com
controle na saida. Neste caso, a carga a montante ira depender do comprimento, declividade e
perdas no conduto. O bueiro ira operar parcialmente cheio, enguanto o nivel d’agua a montante,
estiver substancialmente abaixo do topo do bueiro na entrada. Nos graficos onde ndo existir
linha tracejada para um determinado diametro, a carga hidraulica operacional para controle na
saida sera tao proxima da carga para controle na entrada, que a curva cheia podera ser
utilizada, sem gue se incorra em erro significativo.

14.1 DisPOSICAD DAS CURVAS

As curvas sao dispostas, de modo que a interpolagéo linear para o calculo da carga hidraulica
possa ser feita enfre as curvas de controle na entrada € na saida, de acordo com © valar de
L/100i obtido para um dado diametro de bueiro. Assim, se o valor numérico de L/700i {baseado
nas condicdes locais) estiver situado a meia distancia entre a curva cheia e a tracejada relativas
a um diametro, o valor de Hw para um determinado @ pode ser obtido por interpolacao, tomando
o ponto, a meia disténcia, entre as referidas curvas. A interpolagdo pode tambem ser feita, caso
se deseje obter uma determinada vazao @ para um dado Hw, seg uindo o procedimento descrito
anteriormente.

E possivel, também, efetuar uma interpolagdo linear para diametros intermediarios a0s
fornecidos pelos graficos. Neste caso, se L/100i for igual ou menor que o indicado pelas linhas
cheias, para os dois didmetros adjacentes, deve-s& interpolar diretamente entre estas duas
linhas, em fungéo do didmetro do bueiro escolhido. Quando L/100i for superior ao indicado pelas
duas linhas cheias adjacentes, deve-se interpolar, inicialmente, L/100i para cada diametro
adjacente e, a seguir, fazer a interpolagdo entre esses pontos para localizar o valor de Hw em
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funcdo do diametro escolhido. A precisdo nao & essencial, uma vez que o didmetro selecionado
para a descarga de projeto raramente requer a carga total proporcionada pelas condigtes locais.

Os graficos podem também ser aplicados para a selecdo de um bueiro guando sua
declividade for nula. Neste caso, o valor de L/I00i ndo pode ser calculado. Esta dificuldade pode
ser faciimente contornada admitindo-se uma pequena declividade para o conduto, com O
proposito de se calcular o valor de L/700i. Em geral, usa-se =0,002 para condutos de concreto e
#=0.004 para tubos de metal corrugado. Inicialmente, deve ser obtido Hw do grafico para o valor
hipotético de L/100i. Este valor de Hw deve ser acrescido de Li que representa a queda do
conduto admitido no calculo.

As linhas pontilhadas s&o tragadas para valores de Hw equivalentes ao dobro do didmetro do
conduto. O uso dos graficos de capacidade oferece grande precisdo, sempre que os valores de
Hw obtidos estejam abaixo da linha pontilhada. Por outro lado, para valores de Hw acima da
referida linha, nos casos de controle na saida, a precis@o diminui para certas combinactes de
comprimento, declividade e rugosidade do conduto. Meste caso, Hw pode ser calculado com
seqguranca através do uso dos nomogramas para escoamento 3 secao plena, utilizando o
diametro determinado por estes graficos de capacidade.

Para os casos de baixa carga hidraulica, os gréficos de capacidade apresentados sao
bastante precisos. Eles abrangem uma faixa de valores que incluem cargas inferiores & altura do
conduto. E justamente nesta faixa de valores de vazbes que 0s nomogramas para escoamento
3 secdo plena tém menos aplicagao.

A seguir, s8o apresentados os graficos de capacidade e os nomogramas, que cobrem toda a
gama de aplicagdes comumente encontradas em drenagem urbana. Estes graficos foram
transcritos de publicactes do "U.S. Bureau of Public Roads”, mencionadas no item 8.
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Carga hidraulica para bueiro de metal corrugado, escoando a segdo plena n=0,024
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Figura 14.15

Carga hidraulica para bueiros de concreto, escoando a secao plena n=0,012
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