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RESUMO

Qualquer escoamento que atinja altas velocidades adquire um elevado poder erosivo com
capacidade de causar grandes danos as estruturas hidraulicas ou as margens e leitos de canais,
principalmente aqueles sem revestimentos especificos. Esse fato justifica a necessidade da
instalacdo de obras de dissipacédo de energia em diversos casos, como por exemplo, no fim de
tubulacbes, a jusante de comportas de fundo e extravasores de barragens. As condicdes
hidraulicas e topogréficas do local influenciam diretamente na escolha do tipo de estrutura de
dissipacéo e no seu dimensionamento, assim, uma série de analises e calculos é necessaria para
garantir sucesso na dissipacdo de energia pela obra construida. O uso de ferramentas eletrénicas
pode ser um grande aliado nesse processo, aumentando a produtividade e confiabilidade dos
resultados encontrados. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma
planilha eletrénica que facilitasse ao usuario a escolha da estrutura de dissipa¢édo mais adequada
as suas necessidades, e também auxiliasse em seu dimensionamento. Para isso, utilizando a
plataforma Excel, foi criada a planilha eletrébnica com uma interface simples e intuitiva, e com
0 uso de uma programacdo modular desenvolvida em linguagem VBA o dimensionamento de
diversas estruturas de dissipacdo pdde ser realizado. Os resultados obtidos com o programa
desenvolvido foram comparados com resultados publicados de diversos autores, e verificou-se
uma grande equivaléncia entre eles. Dessa forma, conclui-se que o objetivo do trabalho foi
alcancado, e que a planilha eletrénica desenvolvida com uma aparéncia simples e amigavel,
auxilia o usuario na escolha da estrutura e executa seu dimensionamento de forma efetiva.

Palavras-chave: Estruturas de dissipagdo. Energia hidraulica. Modulos de programacéo.



ABSTRACT

Any flow that reaches high speeds acquires a high erosive power with the capacity to cause
great damages to the hydraulic structures or to the margins and beds of channels, mainly those
without specific coatings. This fact justifies the need to install energy dissipation works in
several cases, such as, at the end of pipelines, downstream of bottom gates and dam spills. The
hydraulic and topographic conditions of the place directly influence the choice of the type of
dissipation structure and its dimensioning, thus, a series of analyzes and calculations is
necessary to guarantee success in the dissipation of energy by the construction work. The use
of electronic tools can be a great ally in this process, increasing the productivity and reliability
of the results found. In this sense, the objective of this work was the development of an
electronic spreadsheet that would facilitate the user to choose the most suitable dissipation
structure for their needs, and also help in its design. For that, using the Excel platform, the
electronic spreadsheet was created with a simple and intuitive interface, and with the use of a
modular programming developed in VBA language the design of several dissipation structures
could be performed. The results obtained with the developed program were compared with
published results from several authors, and there was a great equivalence between them. Thus,
it is concluded that the objective of the work was achieved, and that the electronic spreadsheet
developed with a simple and friendly appearance, assists the user in the choice of the structure
and performs its design effectively.

Keywords: Dissipation structures. Hydraulic energy. Design. Programming modules.
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1 INTRODUCAO

Obras hidraulicas de dissipacdo de energia sao extremamente necessarias, uma vez que
0 escoamento que atinge altas velocidades adquire grande poder erosivo. Dessa forma as
estruturas de dissipacdo de energia devem ser instaladas, por exemplo, na saida de passagens
hidraulicas e tubulacdes, apos extravasores de barragens, na saida de comportas de fundo e em
transicbes de canais com leitos diferentes, garantindo que o escoamento prossiga com as
velocidades adequadas, minimizando a capacidade erosiva da &gua e os riscos desse
escoamento danificar o leito e margens do canal a jusante.

Definir o tipo de estrutura de dissipacdo mais adequada para um determinado caso e
dimensiona-la buscando maxima eficiéncia no processo de dissipacdo de energia sdo 0s
aspectos de maior dificuldade encontrados na construcdo desse tipo de obra hidraulica. O
processo de escolha da estrutura passa por uma analise de diversos parametros, dentre 0s
principais pode-se destacar as condi¢cdes do escoamento a montante e jusante, a estrutura de
dissipacdo, as condicdes topograficas do local e o tipo de revestimento do canal a jusante, além
dos aspectos econdmicos e ambientais.

Os célculos relacionados ao dimensionamento das obras de dissipacdo de energia
seguem, muitas vezes, um passo a passo que envolvem muitas equacdes e analise de valores
limitantes recomendados por autores em varias literaturas, além do fato que esses mesmos
calculos podem ter a necessidade de serem repetidos devido a condi¢gdes de escoamentos
diferentes que venham a transpor a estrutura de dissipacao ou devido a fatores topograficos que
restringem a instalacdo da obra dimensionada. Nesse contexto introduzir o auxilio de softwares
ou planilhas eletrdnicas que proporcionem maior eficiéncia e produtividade na tomada de
decisbes e execucdo de dimensionamentos € uma alternativa extremamente viavel e
amplamente difundida em diversos ramos da engenharia.

Diante desse cenario, 0 objetivo deste trabalho foi fornecer uma ferramenta eletronica
que facilite e torne a escolha e os calculos relacionados ao dimensionamento de alguns dos tipos
de dissipadores de energia comumente utilizados mais simples e interativa, seguindo as

proposicoes e equacOes descritas na literatura por diversos autores.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Obras de dissipacdo de energia

Em locais com escoamentos de elevadas velocidades e turbuléncias, que geram um
excesso de energia cinética com potencial erosivo, faz-se necessaria a instalacdo de obras
hidraulicas capazes de dissipar grande parte dessa energia para minimizar danos em estruturas
ou canais subsequentes (PINHEIRO,2009).

Essas zonas, onde ocorrem as perturbacGes mais criticas geradas pelo excesso de
energia dos escoamentos, sdo comumente encontradas apds saidas de tubulacdes e comportas
de fundo, ao pé de extravasores de barragens, etc, pois nessas regides, em muitos casos, a
velocidade de saida pode ultrapassar o valor maximo suportado pelo revestimento natural do
leito ou das margens. Assim, todo o processo de dissipacdo de energia passa pela escolha ou
desenvolvimento de uma estrutura capaz de absorver as perturbagdes causadas pelo escoamento
e diminuir a velocidade do mesmo para valores adequados (HENRIQUES, 2014).

A definicdo da melhor estrutura de dissipacdo a ser instalada em uma determinada
localidade passa por uma andlise detalhada das caracteristicas hidraulicas, topogréficas e
geoldgicas do local, para que além do sucesso na dissipacdo de energia 0s custos econémicos e
ambientais sejam 0s menores possiveis. (SOUSA, 2011).

As obras de dissipacdo de energia segundo Conterato (2014) tem como “finalidade,
independente da geometria adota, transpor o escoamento para o leito natural de maneira segura
e econdmica, com a menor parcela possivel de energia residual”.

Para Henriques (2014) a erosdo do leito e margens dos canais onde o0 escoamento
percorre é a principal justificativa para a necessidade da execucdo das obras de dissipacdo de
energia, ja que o processo erosivo que depende diretamente da velocidade e altura da 4gua é a
principal consequéncia da inexisténcia desse tipo de estrutura e a depender da intensidade desse
processo grandes danos materiais e ambientais podem ocorrer.

As Figuras 1 e 2 ilustram o potencial erosivo de escoamentos, 0os quais ndo foram
submetidos a estruturas de dissipacdo de energia. As duas figuras tratam-se de saidas de bueiros
que passam por baixo de vias de transito, nelas é possivel observar como o escoamento lancado
diretamente no canal sem nenhuma protecdo ou estrutura de dissipagdo pode afetar

negativamente o seu leito e as margens.



Figura 1 — Eros&o causada pelo Rio do Quilombo a jusante de um bueiro sob a Rua Soldado

Passarinho, Plndamonhangaba SP.
R A "\- | 2]

Fonte: ExerC|t0 BraS|Ie|r0 (2018).

Figura 2 — Erosdo no final de uma rede de galerias entre os bairros Jardim Lisboa e Parque
Bandeirantes, Umuarama - PR.

Fonte: Preia Mncpal de Umur (18).

De acordo com Mata-Lima et al. (2016) o parametro hidraulico com maior influéncia
na escolha de uma estrutura de dissipacdo de energia é o niamero de Froude (Fr). Através desse
parametro € possivel classificar o tipo de regime do escoamento, e, indicar o tipo de dissipador
de maior eficiéncia para o caso em questdo. Segundo French (1987) o regime de um escoamento
pode ser classificado em subcritico, critico e supercritico quando seu o nimero de Froude (Fr)
for menor, igual ou maior que a unidade, respectivamente.

Ao longo dessas estruturas hidraulicas a dissipacdo da energia em excesso decorre do
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atrito gerado pelo escoamento com os demais elementos da estrutura, pelo atrito e incorporagéo
de ar no liquido, pelo impacto com fronteiras fisicas ou com a lamina de &4gua a jusante e pela
turbuléncia gerada pelas mudancas no tipo de escoamento (ressalto hidraulico). A forma como
a energia serd dissipada de maneira mais acentuada depende do tipo da obra realizada
(ALMEIDA et al., 2014).

Segundo Aguiar (2012) as obras de dissipagéo de energia do escoamento mais utilizadas
sdo as bacias de dissipacéo por ressalto hidraulico (simples ou composta de acessorios), bacias
de enrocamento, estruturas de impacto, rampas com macrorugosidades, estruturas de queda

abruta ou de queda com soleira em degraus e 0s pogos de dissipacao.

2.2 Dissipacao de energia por ressalto hidraulico

As bacias de dissipagdo por ressalto hidraulico estdo entre as estruturas mais adotadas
no processo de diminuicdo da energia contida no escoamento. Esses sistemas podem ser
posicionados de maneira inclinada ou na horizontal, com auxilio ou ndo de outros acessorios
(FONTANELLLI, 2017).

A bacia deve ser devidamente ancorada e drenada, e dimensionada considerando que a
dissipacdo de energia ocorra dentro da estrutura para que a restitui¢cdo do escoamento a jusante
seja feita de forma suave atendendo as necessidades do canal (MENDONCA, 2013).

O ressalto hidraulico ocorre na transicdo de um regime supercritico, onde o nimero de
Froude (Fr) é maior que a unidade, para um regime subcritico, no qual Froude tem valor menor
gue um (MATA-LIMA et. al., 2016). Essa transicdo pode ocorrer com elevada turbuléncia,
grande incorporacdo de ar e em muitos casos em uma curta distancia, o que caracteriza um
escoamento bruscamente variado e com elevada dissipacao de energia (FIGUEIREDO, 2010).

Uma vez que o ressalto hidraulico pode gerar grande turbuléncia no escoamento,
consequentemente, grandes flutuacOes de pressdes e velocidades podem ocorrer ocasionando
problemas como fadiga, cavitacdo e ressonancia, problemas estes que sdo grandes causadores
de eroséo e danos ao leitos e margens dos canais, justificando a necessidade de se conhecer a
distribuicdo das flutuacbes de pressdo para a execucdo de um projeto correto e eficiente desse
tipo de obra hidraulica (TEIXEIRA, 2003).

O comprimento do ressalto € outra caracteristica fundamental para o dimensionamento
desse tipo de bacia de dissipagéo, pois é somente apds o fim do ressalto que se deve considerar
o fim do revestimento usado ao longo da estrutura. E importante ressaltar que o projeto desse

tipo de bacia deve considerar aléem do escoamento de maxima vaz&o, escoamentos de menores
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dimensoes, devido a mudancas no tipo de ressalto que podem diminuir a eficiéncia da estrutura
(RIJO, 2007).
De acordo com Raimundo (2007), condicionados pelo nimero de Froude, o ressalto

hidraulico pode ser subdividido em diferentes categorias, conforme apresentado pela Figura 3.

Figura 3 — Tipos de ressalto hidraulico.
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FR > 9 Ressalto Forte
Fonte: Adaptado de Chow (1959).

o

Segundo Gomes (2000) “a posigao do inicio do ressalto depende, principalmente, das
condigdes de contorno do canal e do tipo de estrutura que o precede (comporta ou vertedor),
podendo se formar livre ou afogado”. Assim a Figura 4 ilustra as formas como o ressalto pode
se formar apds um vertedor. Em A tem-se um ressalto afogado, em B e em C tem-se a formacéo

de um ressalto livre, sendo o primeiro formado ao pé do vertedor e 0 segundo mais a jusante.



Figura 4 — Localizagdo do ressalto em vertedores.

Fonte: Adaptado de Gomes (2000).

As alturas conjugadas do ressalto hidraulico sdo os parametros correspondentes as
alturas do escoamento a montante (Y1) e a jusante (Yz2) do mesmo (HENRIQUES, 2014).

A passagem da altura conjugada Y1 para Y2 representa a passagem da energia Ei para
E>, que ocorre através da dissipacdo de energia dentro do ressalto hidraulico. A relagdo entre as
energias dos escoamentos supercriticos e subcriticos sdo demonstradas na Figura 5. O
escoamento é supercritico, ou seja, com um nimero de Froude (Fr1) maior que um no ponto de
coordenadas (E1; Y1). Esse regime continua supercritico a medida que o ponto se move para a
esquerda, até alcancar o menor valor de energia, chamada de energia critica, com a ordenada
correspondente a altura critica. A partir desse ponto a curva se desloca para direita, mas em
aclive até o ponto de coordenada (E2, Y2) com um nimero de Froude (Frz) menor que um,
caracterizando um regime de escoamento subcritico. A diferenca entre E; e Ez € uma das formas
de se encontrar o valor da quantidade de energia dissipada dentro do ressalto hidraulico
(SOUSA, 2011).

Figura 5 — Energia especifica em funcédo da altura do escoamento.

mv

E, E

Fonte: Adaptado de Sousa (2011).
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O dimensionamento das bacias de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico sdo
condicionadas pelos parametros de escoamento a entrada (Y1, V1, Fri) e a saida (Y2, V2, Fr2) da
mesma, esse processo implica na determinacdo das caracteristicas geométricas da bacia, como
comprimento, dimens@es e posicionamento de acessorios quando utilizados, cota da soleira da
bacia e altura das paredes laterais (PINHEIRO, 2009).

Assim, os principais objetivos das bacias de dissipacdo sdo fixar a posicdo onde o
ressalto hidraulico deve ocorrer e diminuir seu comprimento, além de aumentar a eficiéncia de
dissipacéo de energia (BAPTISTA; LARA, 2010). Dentre as estruturas de dissipacdo de energia
por ressalto hidraulico, as mais comumente utilizadas séo as apresentadas por Peterka (1978),
proposta pelo United States Bureau of Reclamation (USBR), sendo as bacias do tipo USBR |,
I, 11 e V. Além dessas, ainda sdo bastante aplicadas as bacias do tipo SAF (Saint Anthony
Falls — Soil Conservation Service), PWD (Public Work Department - Australia) e WES
(Waterways Experiment Station — United States Army Corps of Engineers) (HENRIQUES,
2014).

2.2.1 Dissipador do tipo USBR I

A bacia de dissipacdo USBR do tipo I, corresponde a uma bacia de dissipacdo sem
acessorios, assim ela é basicamente um canal retangular de fundo plano e horizontal, revestida
de um material relativamente liso, com o comprimento necessario para conter todo o ressalto

hidraulico (SOUSA, 2011). Esse tipo de bacia é ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo de uma bacia de dissipacao de energia do tipo USBR 1.

‘.0

Fonte: Adaptado de Baptista e Lara (2010).
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Por ter essa configuracdo de bacia, o estudo da dissipacdo de energia se torna mais
simplificado, dessa forma se torna possivel a estimativa das solicitaces que a estrutura ou leito
a jusante estardo sujeitos dentro do intervalo de vazfes que atuardo ao longo de sua vida util
(CONTERATO, 2014).

A estrutura dessa bacia é recomendada para uma curta faixa de nimeros de Froude (1,7
< Fr < 2,5) por razdes econdmicas e de desempenho, ja que nesse intervalo apenas cerca de
20% da energia € dissipada pelo ressalto hidraulico (THOMPSON; KILGORE, 2006).

Para Aguiar (2012), ressaltos formados a partir de escoamentos com nimero de Froude
superiores a 2,5 fazem esse tipo de estrutura economicamente inviavel, pois 0s ressaltos se
intensificam, o que promove um aumento consideravel de sua extensdo e consequentemente da
bacia, uma vez que, de acordo com Peterka (1978) a laje de fundo da bacia e suas paredes

laterais devem ter o mesmo comprimento do ressalto hidréaulico.
2.2.2 Dissipador do tipo USBR 11

Essa estrutura € dotada de blocos de queda a montante, na juncdo do canal inclinado
com a bacia de dissipacéo, e de uma soleira terminal dentada a jusante, entre o fim da baciae a
continuacdo do canal, como ilustra a Figura 7. A utilizacdo desses acessorios garante a
contencdo do ressalto além da diminuicdo de seu comprimento, e consequentemente o da bacia,
que tem seu tamanho reduzido de 63% a 72% do comprimento da bacia de dissipacdo USBR
do tipo I (RIJO, 2007).

Figura 7 — Representacdo de uma bacia de dissipacdo de energia do tipo USBR II.
o /

SOLEIRA
TERMINAL
DENTADA

BLOCOS DE
QUEDA

AL e B e Ry

Fonte: Adaptado de Peterka (1978).
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Os blocos de queda tém a funcéo de dividir o escoamento gerando uma elevada agitacao
na agua, causando o inicio da dissipacdo de energia, além disso eles contribuem para a
diminuicdo do comprimento da bacia e da tendéncia do deslocamento do ressalto para jusante.
J4 a soleira terminal dentada além de elevar as correntes do fundo da soleira para uma altura
superior & da superficie do canal a jusante, ajuda na dissipacdo de energia devido ao impacto
do escoamento em seus blocos (MARTINS, 2000).

O dimensionamento das bacias de dissipacdo de energia por ressalto hidraulico das
estruturas dotadas de acessorios é similar ao de uma bacia de dissipacdo por ressalto livre,
excetuando apenas o dimensionamento e posi¢do dos demais acessorios utilizados (AGUIAR,
2012).

A Figura 8 apresenta uma bacia desse tipo no momento em que a mesma deixou de ser

utilizada e esta sendo drenada para possibilitar reparos internos em sua estrutura.

Figura 8 — Bacia do tipo USBR Il sendo esvaziada para reparos.

s =t
o =

I o) ittt |

>
i -

Fonte: FEMA (2010)

2.2.3 Dissipador do tipo USBR 111

Esses dissipadores de energia sdo compostos de blocos de queda iguais aos da bacia
USBR tipo Il, blocos de amortecimento ou blocos de impacto e soleira terminal continua a
jusante, como ilustrado na Figura 9. Os acessorios corretamente dispostos e dimensionados
garantem que o comprimento dessa bacia seja de 38% a 45% do comprimento da bacia USBR
do tipo | e aproximadamente 63% do comprimento da bacia USBR do tipo 11 (RIJO, 2007).
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Figura 9 — Representacdo de uma bacia de dissipacao de energia do tipo USBR II1.

BLOCOS
AMORTECEDORES

SOLEIRA
TERMINAL

BLOCOS DE
QUEDA

Fonte: Adaptado de Peterka (1978).

Os blocos de queda tém a mesma funcdo que apresentada na bacia anterior, assim 0s
blocos de amortecimento dissipam a energia ao sofrerem o impacto do escoamento, criando
mais turbuléncia no liquido e importantes flutuacdes de pressdo. Por fim, a soleira terminal lisa
garante que as correntes do fundo da bacia sejam levadas para uma altura superior ao do fundo
do canal (MARTINS, 2000).

Thompson e Kilgore (2006) recomendam que esse tipo de bacia ndo receba vazdes
unitarias superiores a 18,6 m3/s.m, que a velocidade a entrada da bacia seja de no maximo 18,3

m/s e que o nimero de Froude esteja contido entre 4,5 e 17.
2.2.4 Dissipador do tipo USBR IV

Segundo Rijo (2007) o dissipador USBR do tipo IV é especialmente indicado para 0s
casos onde 0 escoamento apresenta um limite definido para o nimero de Froude (2,5 < Fr <
4,5) que representa o ressalto oscilante. Esse tipo de ressalto € caracterizado pela oscilagao de
jatos entre o fundo e a superficie, sendo que esta pode gerar uma onda de complexo
amortecimento que tem potencial de ser propagada por grandes distancias. Dessa forma, a
eficiéncia da bacia USBR IV € garantida pelos seus acessorios que amenizam de forma
consistente essas ondulacdes.

Aguiar (2012) informa que os blocos de queda tém a funcéo principal de diminuir a
formacdo de ondulagdes na superficie do escoamento, j& que estes direcionam os jatos de dgua
para a parte inferior do ressalto hidraulico. E, ao fim da estrutura, a soleira terminal é colocada

para garantir que o processo de erosao ndo ocorra no leito do canal.
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Figura 10 — Representacdo de uma bacia de dissipacédo de energia do tipo USBR 1V.

SOLEIRA
TERMINAL

BLOCOS DE
QUEDA

Fonte: Adaptado de Peterka (1978).'

Thompson e Kilgore (2006) afirmam que as paredes laterais da bacia de dissipacao
USBR tipo 1V devem ser paralelas, para que o ressalto funcione da forma mais eficiente na
dissipacdo de energia.

Segundo Martins (2000) esse tipo de estrutura apresenta comprimento elevado, mesmo
possuindo acessorios sua extensdo é superior ao da bacia tipo SAF, por isso ndo € tao

comumente utilizada.
2.2.5 Dissipador do tipo SAF

A bacia de dissipacdo do tipo SAF foi desenvolvida pelo laboratério de Saint Anthonty
Falls na Universidade de Minessota, tomando como base as bacias do tipo USBR. Ela também
possui acessorios, tais como blocos de queda, blocos de amortecimento e soleira terminal, todos
com a mesma finalidade de permitir o encurtamento da bacia que pode chegar a ser 80% menor
que a do ressalto hidraulico da bacia USBR tipo I. Seu uso é recomendado para estruturas
menores como pequenos vertedouros, na saida de tubulagdes e em canais de drenagem de rampa
com um ndmero de Froude variando 1,7 a 17 (THOMPSON; KILGORE, 2006).

Esse tipo de bacia pode ter sua estrutura subdividida em trés zonas: zona de transicao,
zona da bacia propriamente dita e zona de saida. A zona de transi¢do se inicia a jusante da
passagem hidraulica e vai até a base da bacia, formada por um canal inclinado com blocos de
gueda em sua parte final. A zona da bacia se inicia apds esses blocos e termina apds a soleira
terminal, nessa regido a bacia € plana e no seu interior sdo alocados os blocos de amortecimento.

Por fim, na zona de saida, a jusante da soleira terminal é colocado o revestimento de
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enrocamento para a restituicdo completa e segura do escoamento (HENRIQUES, 2014).

Thompson e Kilgore (2006) apresentam que essa estrutura de dissipacdo € muito
econdmica, pois gracas aos acessorios utilizados permite uma reducdo do seu comprimento,
economizando espaco e material em sua construgéo.

Henriques (2014) diz que “o dimensionamento implica a determinagdo das
caracteristicas geométricas da bacia, nas quais se incluem o comprimento, largura, dimensées
dos acessorios, defini¢do da cota da soleira da bacia de dissipacao.”

Dessa forma, as configuragdes adotadas para a bacia SAF consistem em determinar as
caracteristicas do fluxo de saida do conduto, comparar a altura da entrada do escoamento a
montante com a altura da saida do escoamento a jusante, com intuito de estimar a profundidade
necessaria da bacia, determinar as dimensdes da bacia e dos acessorios e determinar o formato
das paredes laterais, ou seja, paralelas ou com ampliacéo da largura (TDOT, 2010).

Para exemplificar, as Figuras 11, 12 e 13 ilustram esse tipo de bacia. A planta baixa
dessa estrutura de dois modos, com as paredes laterais paralelas ou divergentes sao mostradas
pela Figura 11. J& a Figura 12 trata-se de um corte transversal da bacia apresentada pela Figura

11 e por fim, a Figura 13 ilustra uma obra ja executada de tal estrutura.

Figura 11 — Representacdo de uma bacia de dissipacdo do tipo SAF - Planta baixa.
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Fonte: Adaptado de Blaisdell (1959).



Figura 12 — Representacdo de uma bacia de dissipagéo do tipo SAF - Corte AA’.
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Fonte: Adaptado de Blaisdell (1959).

Figura 13 — Bacia de dissipacdo do tipo SAF.

2.2.6 Dissipador do tipo PWD

A bacia de dissipagdo do tipo PWD foi desenvolvida pelo Public Works Department
para ser utilizada a jusante de saidas de tubulacdes circulares com diametros entre 450 mm e
1850 mm e para cargas menores que trés vezes o diametro do tubo (MARTINS, 2000).

A geometria da bacia é relativamente simples, ndo possuindo acessérios como blocos
de queda e de amortecimento, apenas uma soleira terminal. Além disso, todas as dimens@es das

Fonte: FEMA (2010).

13

estruturas sdo obtidas em funcdo do didmetro do conduto, como pode ser observado na Figura

14 (HENRIQUES, 2014).
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Figura 14 — Representacdo de uma bacia de dissipagéo do tipo PWD e suas dimensdes.

f 2D !—- 1.5D ——‘ F 4D (min)

Fonte: Pinheiro (2006).

Segundo Martins (2000) é recomendado que a extensdo total da bacia seja igual a 4
vezes o diametro do conduto e que sua largura seja aproximadamente igual a 3,45 vezes o valor
do didametro. A soleira da bacia deve estar em uma cota inferior em relagéo a base da passagem
hidraulica em aproximadamente metade do didmetro e as paredes laterais da bacia tem
inclinacdo de 17° em relacdo ao eixo do conduto. Por fim, a jusante da bacia de dissipacéo ainda
devera ser disposta uma protecao de enrocamento com mesma cota que a soleira terminal e com
um comprimento minimo de quatro vezes o diametro da passagem.

Uma bacia de dissipacdo do tipo PWD ja executada pode ser vista na Figura 15.

Flgura 15 BaC|a de d|SS|pagao do tlpo PWD
R

Fonte: FEMA ( (2010)

2.2.7 Dissipador do tipo WES

A bacia de dissipacdo do tipo WES foi desenvolvida pelo U.S. Army Engineer
Waterways Experiment Station e a principal diferenca entre a bacia do tipo WES e a bacia do
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tipo PWD é a angulacdo que as paredes laterais fazem com a saida da canalizagdo, que neste
caso é aproximadamente 7° menor, além de apresentarem um comprimento maior (MARTINS,
2000).

O comprimento total da bacia € igual a 5 vezes o didmetro do conduto e as paredes
laterais tem uma inclinagdo que respeita a relagéo 8:1 (comprimento:largura), como pode ser
observado na Figura 16. A soleira tem um desnivel em relacéo a base do conduto que depende
das condicdes do local de instalacdo da obra. O desnivel também € o que dita a altura da soleira
terminal (FLETCHER; GRACE, 1972).

Figura 16 — Representacao de uma bacia de dissipacédo do tipo WES e suas dimensdes.

H - a decidir em fungéo
das condicdes locais

Fonte: Adaptado de Pinheiro (2006).

2.3 Dissipadores de energia por impacto e macrorugosidades

2.3.1 Dissipador por impacto do tipo USBR VI

O dissipador por impacto do tipo USBR VI é utilizado ao fim de condutos forcados,
como por exemplo, ao fim da tubulacdo de fundo de uma barragem. Sua estrutura é composta
por uma caixa dotada de uma viga transversal com a se¢do em “L” invertido (Figura 17) e € 0
impacto do escoamento projetado contra essa viga que garante a dissipacdo de energia desse
tipo de estrutura (FIGUEIREDO, 2010). Ja a Figura 18 apresenta uma bacia de dissipacao de
energia por impacto do tipo USBR VI em atividade.
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Figura 17 — Esbogo de uma estrutura de dissipagéo do tipo USBR V1.

Fonte: Peterka (1978).

Figura 18 — Estrutura de dissipacdo do tipo USBR VI em atividade.

et

Fonte: Henriques (2014).

Aguiar (2012) afirma que “a dissipagdo de energia do escoamento ocorre devido a
turbuléncia e aos remoinhos resultantes do impacto de agua, proveniente da passagem
hidraulica, no elemento em concreto armado (vertical)”.

Essa estrutura de dissipacdo nao requer condi¢Ges de niveis de agua a jusante para
garantir seu funcionamento eficiente, mas os valores da quantidade de energia dissipada tendem
a ser maiores quando a altura da agua a jusante ndo ultrapassa a metade da altura do bloco
defletor. J& a montante, o escoamento a saida do conduto deve ter uma velocidade méxima de
9 m/s e o diametro da tubulacdo deve atender ao limite de 1,80 m (RI1JO, 2007).
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Com relacdo a vazdo, é recomendado que a dissipacdo de energia nesta estrutura se
limite a descargas menores que 11 m3/s (FEMA, 2010). Ja sobre o nimero de Froude, a faixa
recomendada vai de 1,1 a 10 (BEICHLEY, 1971).

Segundo Henriques (2014), a efetividade da dissipagdo de energia é garantida
respeitando algumas diretrizes acerca da localizagdo da viga em “L” invertido ou defletor de
suspensdo Vvertical, da soleira terminal e da passagem hidraulica a montante da bacia, dessa
forma, o defletor ndo deve ter altura menor que a parte superior do conduto, para que o
escoamento ndo passe por cima do defletor, a soleira terminal também deve respeitar um
alinhamento com a parte inferior do defletor, ndo podendo ser mais baixa que o defletor e o
canal de entrada deve estar alinhando verticalmente com a viga.

A montante da bacia de dissipacdo USBR tipo VI a inclinacdo da passagem hidraulica
ndo deve exceder 15°, e para casos onde a inclinagdo seja superior deve-se incrementar um
trecho horizontal antes da saida com um comprimento minimo de duas vezes a largura ou
didametro da passagem (AGUIAR, 2012).

2.3.2 Rampa com blocos do tipo USBR IX

A rampa com blocos é utilizada na dissipacdo de energia a jusante de uma passagem
hidraulica ou em drenagens longitudinais quando a saida do canal ou conduto se localiza em
uma cota elevada em relacdo ao canal de restituicdo, ja que este tipo de obra tem a capacidade
de vencer grande desniveis (HENRIQUES, 2014).

Esta estrutura de dissipacdo de energia é formada por uma rampa com blocos colocados
de forma intercalada na horizontal e na vertical, como ilustra a Figura 19, com dimensdes e
formas determinadas de acordo com a vazdo do escoamento. O impacto sucessivo do
escoamento com o0s blocos gera uma alta dissipacdo de energia e impede a aceleracdo do
escoamento ao longo da rampa (FIGUEIREDO, 2010).
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Figura 19 — Esbogo de uma estrutura de dissipacao do tipo USBR IX.

Segundo Raimundo (2007) a rampa deve ser dimensionada com uma declividade de 1:2
(vertical:horizontal) ou menor, recomenda-se também que as vazdes especificas descarregadas
nessas estruturas ndo devem ter valores superiores a 5,6 m3/s.m, e por fim, considera-se que
para o funcionamento correto da rampa com boa eficiéncia de dissipacdo da energia, €
necessario um valor minimo de quatro fileiras de blocos, como ilustra a Figura 20, sendo que a

ultima delas deve ser mantida submersa.

Figura 20 — Estrutura de dissipacdo do tipo USBR IX.

Fonte: FEMA (2010).

O escoamento a montante da estrutura, no inicio da rampa deve apresentar regime
subcritico, com nimero de Froude menor que a unidade, assim sua principal funcdo é evitar a
aceleracdo do escoamento, consequentemente da sua energia cinética, enquanto o mesmo passa
pela rampa para vencer um determinado desnivel (THOMPSON; KILGORE, 2006).
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2.3.3 Tapete de enrocamento

O uso do enrocamento é uma solucdo viadvel, tanto em aspectos técnicos como
econémicos, para a protecdo do leito de canais contra erosfes causadas por uma velocidade
excessiva do escoamento. O principio bésico desse tipo de estrutura consiste na utilizacdo de
blocos de pedra natural sobre a superficie, normalmente plana, nas saidas de passagens
hidraulicas, por exemplo, para aumento da rugosidade de um trecho do canal e consequente
dissipagdo de energia do escoamento. Para sua correta utilizagdo é preciso analisar as condi¢des
topogréficas do local, a velocidade do escoamento e a dimensdo da passagem hidréaulica a
montante (HENRIQUES, 2014).

O tapete de enrocamento é indicado quando a velocidade de saida do escoamento no
fim de canais ou tubulacdes for inferior a 4,5 m/s e o didmetro da passagem hidréulica a
montante tenha diametro menor que 1,5 m. Nestes casos, a construcdo de outras estruturas de
dissipacdo de energia representaria maiores custos, pois apenas o enrocamento seria suficiente
para a dissipacao da energia (MARTINS, 2000).

Para que o enrocamento dissipe a energia de forma eficiente, recomenda-se que o
mesmo esteja no mesmo nivel que o canal, ou ho Maximo poucos centimetros abaixo e que sua
declividade seja igual ou menor que a da passagem hidraulica, sendo a melhor op¢do com
declividade nula, se a topografia do terreno permitir (AGUIAR, 2012).

Henriques (2014) apresenta que “os elementos principais no dimensionamento do tapete
de enrocamento sdo o tamanho do enrocamento, 0 comprimento e espessura do tapete de
protegdo”. Além disso, segundo o DNIT (2006) o enrocamento deve ser constituido com pedras
distribuidas da forma mais desordenada possivel, com geometrias irregulares e com diametro
devidamente calculado de acordo com a vaz&o e velocidade do escoamento.

Assim, tem-se que 0 uso do tapete de enrocamento ou “rip-rap” é extremamente
recomendado na dissipagé@o da energia residual que possa existir na saida de outras estruturas
de dissipacédo de energia, complementando o amortecimento do escoamento (DNIT, 2006).As
vantagens desse tipo de revestimento além da eficiente dissipacdo de energia, sdo a relativa
facilidade de instalagéo, baixa necessidade de manutencgéo e durabilidade (LEMOS, 2008).

Para ilustrar esse tipo obra de dissipacdo de energia é apresentada a Figura 21.
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Figura 21 — Tapete de enrocamento a jusante de uma tubula
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2.4 Dissipacao de energia atraves de quedas

2.4.1 Dissipacdo por queda abrupta simples

De acordo com Aguiar (2012) “as estruturas de queda abrupta t€ém como principal
funcdo regular o declive do canal”. Ainda nas palavras do autor retrocitado a implantacéo desse
tipo de estrutura no decorrer do percurso do escoamento permite que o declive do canal
diminua, pois da a oportunidade de se criar varios trechos entre estruturas de quedas com
declividades suaves.

A estrutura de dissipacdo de energia por queda simples é adequada para situacGes onde
0 regime de escoamento a montante é lento, com numero de Froude inferior a 1, assim quando
0 escoamento passa pelo topo do vertedouro, ele sofre uma queda brusca que aumenta sua
velocidade, transformando o escoamento subcritico em supercritico. Com o impacto desse
escoamento na soleira da bacia, este sofre um ressalto hidraulico, dissipando sua energia e
voltando ao regime subcritico (THOMPSON; KILGORE, 2006).

Para Henriques (2014) as estruturas de queda simples podem ser divididas em duas
zonas, sendo a primeira a zona de impacto do escoamento com a soleira da bacia, causada pela
queda abrupta. A montante do escoamento em queda também pode ser observada uma zona
arejada, e a segunda a zona de formacao do ressalto hidraulico, como ilustrado na Figura 22.



21

Figura 22 — Representacao das zonas encontradas na bacia de queda abrupta.
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Fonte: Adaptado de Thompson e Kilgore (2006).

Com isso, esse tipo de estrutura é relativamente simples de ser executada, necessitando
apenas de uma laje de fundo e de paredes laterais que protejam o leito do canal do impacto da
agua e que tenha comprimento que suporte todo o ressalto hidraulico (AGUIAR, 2012). Uma

estrutura desse tipo, executada e em funcionamento, pode ser vista na Figura 23.

Figura 23 — Bacia de dissipacéo por queda abrupta simples.

P

2.4.2 Dissipacao por quedas consecutivas (escada)

Desde que a topografia do local permita sua construgéo, o vertedor em degraus (Figura
24) é uma das estruturas hidraulicas mais utilizadas na dissipacdo de energia, pois além da
facilidade de construgdo, também possui uma boa viabilidade econdmica, j& que agrega em uma
Unica obra a estrutura de controle de entrada do escoamento e a de dissipacdo de energia,

podendo ser construida em concreto ou gabido revestido de argamassa (RAIMUNDO, 2007).
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Figura 24 — Vertedor de cheias em Degraus da barragem de New Croton, EUA.

a5

 Fonte: Antunes (2011).

Nesse tipo de estrutura o escoamento pode se desenvolver de trés maneiras diferentes:
por quedas sucessivas (nappe flow), de transicéo e deslizante sobre turbilhdes (skimming flow).
O tipo de escoamento é dado pela inclinacdo da soleira em degrau e pela vazdo do escoamento
a montante (HENRIQUES, 2014).

O escoamento em quedas consecutivas € representado por uma série de quedas livres de
jatos de agua oriundas dos degraus anteriores que atingem os degraus posteriores. A dissipacao
de energia nessa estrutura ocorre pelo atrito e incorporagdo do ar com a agua, pelo impacto do
jato sobre o degrau subsequente, e caso 0 comprimento do degrau permita, pela formacéo de
um ressalto hidraulico (ALMEIDA et al., 2014), como mostrado na Figura 25. Dessa forma,
esse regime de escoamento necessita de degraus relativamente grandes, condicionando sua
ocorréncia a locais com soleiras de pouca inclinagdo ou com pequenas vazdes (ARANTES,
2007).

Figura 25 — Representagdo das variagdes no regime de escoamento em estruturas de quedas

sucessivas.
Regime
Supercritico
Ressalto
Hidraulico
. Regime
/ Subcritico
; A
Ysl
% Z
P A
r A
VL A e o

Fonte: Adaptado de Chanson (1994 a).
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De acordo com Sanagiotto (2003) na zona de transicdo 0 escoamento apresenta
propriedades mistas dos outros dois tipos de regime, nappe flow e skimming flow, porém nao
de forma tdo bem definida.

Por fim, condicionado por vazdes e inclinacbes maiores de sua soleira, 0 regime
deslizante sobre turbilhGes apresenta um escoamento principal que desliza sobre os degraus e
um outro escoamento secundario com a formacao de vortices nas cavidades de cada degrau
(SIMOES, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Interface

Partindo do fato que o objetivo principal deste trabalho é fornecer uma forma répida e
simples de auxiliar o processo de dimensionamento de obras hidraulicas de dissipacdo de
energia, a escolha mais légica foi optar pela plataforma Excel, j& que a mesma é amplamente
utilizada e difundida no meio académico, além de permitir a criacdo de interfaces mais
receptivas por meio de planilhas operacionais e possibilitar o desenvolvimento do algoritmo de
dimensionamento através da programacao modular na linguagem Visual Basic for Applications
(VBA).

A interface apresentada ao usuario do programa tem a finalidade principal de tornar a
experiéncia de utilizagdo mais simples e intuitiva. Dessa forma, ela apresenta de forma
simplificada informacdes necessarias para uma correta utilizacdo do usuario, informaces para
auxilio na escolha da estrutura de dissipacdo que melhor atenda as suas necessidades, teclas de
acionamento para o caminhamento dentro do programa, células destinadas a entrada e saida dos
dados (resultados) relacionados ao dimensionamento e teclas de acionamento que auxiliam no

processo de acesso aos modulos de dimensionamento.

3.2 Cotada bacia

Os moédulos do programa contidos nesse item, “Cota da bacia”, ndo estdo relacionados
ao dimensionamento de uma bacia de dissipacao especifica, eles devem ser usados para se obter
0s parametros necessarios ao dimensionamento de bacias de dissipacdo de energia pelo ressalto
hidraulico usadas na base de vertedores.

O caso 1 trata-se da situagdo em que se conhece apenas as condi¢des de escoamento na
saida do vertedor e a cota onde deve ser instalada a bacia de dissipa¢do. Outro ponto importante
neste caso € que ndo é necessario considerar as caracteristicas do escoamento a jusante da bacia.
Assim, tem-se que os resultados deste mddulo sdo as caracteristicas iniciais do escoamento
antes do ressalto hidraulico.

O caso 2 trata-se da situacdo em que se conhece as condi¢des de escoamento na saida
do vertedor e no canal apés a bacia de dissipacdo, a jusante do ressalto hidraulico. Assim para
se encontrar os resultados desse modulo, é necessario primeiramente verificar a cota em que se

encontra a bacia de dissipacdo e a partir disso obter as caracteristicas do escoamento a montante
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do ressalto, visto que a altura conjugada do ressalto, Y2 deve coincidir com a altura do

escoamento do canal a jusante da bacia.

3.3 Descricdo do algoritmo

A metodologia apresentada neste trabalho foi desenvolvida de forma que suas partes ou
modulos trabalnem de forma independente e executem tarefas especificas, chamada de
programacdo modular. Assim, cada mddulo € formado por uma série de comandos responsaveis
por fazer a leitura dos dados, os célculos necessarios e imprimir os resultados junto a interface
criada. As rotinas e sub-rotinas desenvolvidas dentro de cada modulo permitem gque possiveis
alteracdes, correcdes e complementos sejam realizados com maior facilidade no codigo.

Nesse contexto, a interface do programa permite ao usuario acesso a aba de
dimensionamento de uma estrutura de dissipa¢éo de energia especifica. Portanto, para cada tipo
de estrutura abordada pelo programa existe uma tecla de acionamento que inicia o processo de
calculos estruturados dentro das rotinas e sub-rotinas de cada médulo.

A execucdo correta de cada modulo depende apenas dos dados de entrada iniciais
inseridos pelo usuario. Assim, com os dados de entrada corretamente inseridos, basta clicar na
tecla configurada de dimensionamento, e os resultados sdo impressos na tela. O processo de
execucdo de cada modulo do programa é apresentado nos itens 3.3.1 a 3.3.14. Além disso,
alguns desses itens apresentam as mesmas imagens contidas na planilha eletrénica
desenvolvida, elas sdo utilizadas para facilitar o entendimento do usuario a respeito da estrutura,

e indicar parametros e dimensdes calculadas.

3.3.1 CotadaBacia—Casol

Os passos 1 a 11 revelam de forma detalhada como o processo de célculos é realizado.
Todo o dimensionamento utilizado nos algoritmos contidos nos itens 3.3.1 a 3.3.6 seguem as
equac0es e orientagOes propostas por Carvalho (2009).

Passo 1 — Inserir os dados de entrada em suas determinadas células.

Em que:
Yo — altura do escoamento na saida do vertedouro, m;
Vo — velocidade do escoamento na saida do vertedouro, m/s;
Zo — cota do vertedouro, m;

Q — vazao do escoamento, m3/s;
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b — largura do canal retangular, m;
Z; — cota da bacia de dissipacao, m.

Passo 2 — Pressionar o botao “Dimensionamento”.

Os passos de 3 a 10 descrevem todos os célculos que séo realizados dentro do algoritmo
desse modulo para efetuar o dimensionamento e expressdo dos resultados.

Passo 3 — Célculo da vazéo unitaria do escoamento através da Equacgéo 1:

a-3 o

Em que:
g — vazao unitaria do escoamento, m3/s.m.

Passo 4 — Isolar V1 da Equacéo 2 do balanco de energias do escoamento entre o
vertedor e o ponto de inicio do ressalto hidraulico obtendo a Equacgéo 3.

2 2
YO+Z—;+20=Y1+;}—;+ZI (2)

Em que:
Y1 — altura do escoamento a montante do ressalto hidraulico, m;
V1 — velocidade do escoamento a montante do ressalto hidraulico, m/s;

g — aceleracdo da gravidade, m/s2.

2 AV
Vl\/Yo‘l‘—O‘l‘Zo-Yl-Zl (3)
2g
Passo 5 — Primeiramente, o calculo € executado excluindo Y1 da equacao, resultando na
Equacéo 4.
2 AV
V]\/YO‘I‘—O‘FZO-ZI (4)
2g
Passo 6 - Calcular Y1 a partir do valor de V1 obtido pela Equacéo 4 utilizando a equagéo
5.
q
Y, = —
'Y, ()

Passo 7 — Utilizar a Equacéo 3, e calcular um novo valor de V1.

Passo 8 — Com o novo valor para V1, calcula-se novamente Y1 com a Equacao 5.

Passo 9 — Os passos 7 e 8 sdo repetidos dentro de uma estrutura de repeticdo até que
aconteca uma convergéncia nos valores de Y1 e V1.

Passo 10 — Utilizando os valores encontrados para Y1 e V1 é calculado valor de Fry
utilizando a Equacéo 6.
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Vi

22, ©

Fr1 — nimero de Froude a montante do ressalto hidraulico.

Frl =

Em que:

Passo 11 — Por fim, os dados de saida encontrados ao longo do processo de céalculo
realizado pelo algoritmo, Y1, V1 e Fri sdo mostrados na tela em suas respectivas células. Os

dados de entrada e saida utilizados nesse médulo podem ser vistos na Figura 26.

Figura 26 — Dados de entrada e saida para o Caso 1.
Vﬂ —

1 21
e N R

Fonte: Adaptado de Carvalho (2009).

3.3.2 Cota daBacia— Caso 2

Os passos 1 a 14 revelam o detalhamento dos calculos realizados para esse modulo.

Passo 1 — Inserir os dados de entrada, Yo, Vo, Zo, Q, b, Y3, V3, Za.

Em que:
Y3 — altura do escoamento a jusante da bacia de dissipacéo, m;
V3 — velocidade do escoamento a jusante da bacia de dissipagdo, m/s;
Z3— cota do canal a jusante da bacia, m;

Passo 2 — Pressionar o botao “Dimensionamento”.

Novamente, a partir do passo 3, sdo descritos os calculos utilizados pelo algoritmo até
a expresséo dos resultados na tela.

Passo 3 — Célculo da vazéo unitaria do escoamento atraves da Equagéo 1.

Passo 4 — Isolar V1 da equagéo 2 do balanco de energias do escoamento entre o vertedor
e 0 ponto de inicio do ressalto hidrdulico obtendo a Equacdo 3, nesse caso, inicialmente
considera-se Z; igual a Za.

Passo 5 — O célculo é executado excluindo Y1 da equagdo, resultando na Equacéo 4.
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Passo 6 - Calcular Y1 a partir do valor de V1 obtido pela equagéo 4 utilizando a Equacao

Passo 7 — Utilizar a Equacéo 3, e calcular um novo valor de V1.

Passo 8 — Com o novo valor para V1, calcula-se novamente Y1 com a Equagéo 5.

Passo 9 — Utilizando os valores encontrados para Y1 e V1 é calculado o valor de Frl
utilizando a Equacéo 6.

Passo 10 — Calculo o valor de Y através da Equagéo 7.

Y2=% (2/(1+8Fr%)-1> )

Y. — altura conjugada do ressalto hidraulico, m.

Em que:

Passo 11 — Célculo de V- utilizando a Equagéo 8.

_ 41
V,= Y, (8)

Em que:
V> — velocidade do escoamento a jusante do ressalto hidraulico, m/s.
Passo 12 — Célculo do valor de Z; utilizando a Equacéo 9.

V2 V2
ZZ=Y1+i+ZI-Y2+ﬁ (9)

Passo 13 — O valor de Z; ¢ igualado ao valor de Z, e 0s passos de 4 a 12 séo repetidos
dentro de uma estrutura de repeticdo até que os valores de Z1 e Z> se igualem.
Passo 14 — Finalmente, os dados de saida, Y1, V1, Z1 e Fr1 sdo expressos na tela em suas

respectivas células e alguns desses parametros sdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Dados de entrada e saida para o Caso 2.
V,
'y

Fonte: Adaptado de Carvalho (2009).
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3.3.3 Bacias de dissipacéo por ressalto — USBR |

O grupo de estruturas que utilizam o ressalto hidraulico como principal forma de
dissipacéo de energia do escoamento tem seus dimensionamentos apresentados pelos itens 3.3.3
a 3.3.9. Este mddulo efetua o dimensionamento de uma bacia de dissipagdo de energia por
ressalto hidraulico do tipo USBR I. Os passos 1 a 11 revelam de forma detalhada como todo o
processo é realizado.

Passo 1 — Inserir dados de entrada, Y1 e V1.

Passo 2 — Acionar o botdo “Dimensionamento”.

Os proximos passos descrevem todos os calculos que séo realizados dentro do algoritmo
que efetuam o dimensionamento da bacia e expressao os resultados.

Passo 3 — Célculo da vazéo unitaria do escoamento através da Equacéo 10.

q=ViY, (10)

Passo 4 — Defini¢do do nimero de Froude do escoamento pela Equagéo 6.

Passo 5 — Determinacéo da altura conjugada do ressalto, Y2, pela Equacgéo 7.

Passo 6 — Determinacéo da velocidade a jusante do ressalto, V2, pela Equacéo 8.

Passo 7 — Utilizando os valores encontrados para Y2 e V2 é calculado valor de Fr2
utilizando a Equacéo 11.

Vs

Fr, = (11)
Vg Y2

Em que:
Fr> — nimero de Froude a jusante do ressalto hidraulico.
Passo 8 — Célculo da altura do ressalto hidraulico, Y, utilizando a Equacéao 12.
Yr=Y,-Y; (12)
Passo 9 — Calculo da porcentagem de energia dissipada pelo ressalto hidraulico, &,

aplicando os resultados anteriores na Equagéo 13.

2 2
(¥, + 52)- (Y, + 52)
g 2 2g
€= 100 (13)
Y +V—%
1 2g

Passo 10 — Calculo do comprimento total da bacia de dissipagdo em metros, L,, através
da Equacéo 14.
L; =69 Yy (14)
Passo 11 — Por fim, os resultados do dimensionamento, Y2, V2, Frz, Yr, € e Ly, sd0

apresentados. Alguns dos parametros dimensionados e outros usados como dados de entrada
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podem ser observados na Figura 28.

Figura 28 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo USBR 1.

Vo - .

RESSALTO
HIDRAULICO,

Y2

- N—
-
—
—

Fonte: Do autor (2020).

3.3.4 Bacias de dissipacéo por ressalto — USBR |1

A bacia de dissipacdo do tipo USBR Il tem o inicio de seu dimensionamento conforme
o dimensionamento do item 3.3.3, assim 0s passos 1 a 9 sdo repetidos nesse mddulo, a partir
disso tem-se o calculo do comprimento da bacia e o dimensionamento dos acessorios presentes
nessa estrutura.

Passo 10 — Calculo do comprimento total da bacia de dissipacdo em metros, L,
utilizando da Equacéo 15.

Ly=43Y, (15)

Passo 11 — Dimensionamento dos blocos de queda.

Os blocos de queda tém suas dimensdes de altura, largura e espacamento entre blocos
iguais a altura Y.

Passo 12 — Dimensionamento da soleira terminal dentada.

A altura da soleira terminal é igual a 1/5 da altura Y e sua largura e espagamento dos
dentes igual 3/20 da altura Y.

Passo 13 — Por ultimo, tem-se os dados de saida do dimensionamento apresentados na

tela.
3.3.5 Bacias de dissipacao por ressalto — USBR 111
Os passos 1 a 9 do item 3.3.3 repetem-se, a partir disso, sdo calculados os demais

parametros do dimensionamento.

Passo 10 - Célculo do comprimento total da bacia de dissipacdo em metros, Lii, com o
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uso da Equacdo 16.

Lin=27Y, (16)
Passo 11 — Calculo do pardmetro ys através da Equacdo 17.
y; = (0,1625 Fr, +0,6768) Y, (17)

Em que:
y3 — parametro para dimensionamento dos acessorios da estrutura.

Passo 12 — Célculo do pardmetro y4 através da Equacdo 18.

y, = (0,0542 Fr; + 1,1067) Y, (18)

Em que:
ya — parametro para dimensionamento dos acessorios da estrutura.

Passo 13 - Dimensionamento dos blocos de queda.

Os blocos de queda tém as dimens@es de altura, largura e espacamento entre blocos
iguais ao valo de Y1

Passo 14 — Dimensionamento dos blocos amortecedores.

A altura dos blocos amortecedores é equivalente a y3, a largura e o espagcamento entre
0s blocos séo equivalentes a 3/4 de ys, e por fim a distancia entre os blocos é de 4/5 de Y>.

Passo 15 - Dimensionamento da soleira terminal.

A altura da soleira terminal corresponde ao valor de ya.

Passo 16 — Finalmente, os resultados sdo expressos em suas células.
3.3.6 Bacias de dissipacdo por ressalto — USBR IV

Para esse tipo de estrutura, 0s passos 1 a 9 sdo exatamente iguais aos das estruturas
anteriores.

Passo 10 - Célculo do comprimento total da bacia de dissipa¢do em metros, Liv, com o
uso da Equacdo 19.

Lv=2,05Fr,+2,9 (19)

Passo 11 — Calculo do parametro ya através da Equacéo 18.

Passo 12 — Dimensionamento dos blocos de queda.

Os blocos de queda tém altura igual a duas vezes o valor de Y1, largura igual a Y1 e
espacamento entre blocos igual a 5/2 de Y.

Passo 13 — Dimensionamento da soleira terminal.

A altura da soleira terminal é definida pelo valor de ya.

Passo 14 — Impresséo dos resultados do dimensionamento na tela.
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3.3.7 Bacias de dissipacéo por ressalto — SAF

O algoritmo pertencente a este modulo, executa o dimensionamento da bacia de
dissipacdo do tipo SAF através dos Passos 1 a 13, utilizando as equacdes e proposicGes de
Thompson e Kilgore (2006).

Passo 1 - Inserir os dados de entrada, D, Q, Zo, Y1, V1, 21,2, St, Ss, So.

Em que:

D — didmetro da tubulacdo de saida, m;

Zo — cota da bacia na saida da tubulagéo, m;

z — alargamento da bacia (m/m), z:1(largura:comprimento);

St — inclinacéo da transicdo de entrada na bacia (m/m), St:1 (vertical:horizontal);

Ss — inclinacdo a saida da bacia (m/m), Ss:1 (vertical:horizontal);

So— inclinacdo da tubulacdo de saida a montante da bacia (m/m), So:1 (vertical:horizontal).

Passo 2 — Determinar Fry através da Equacéo 6.

Passo 3 — Determinar Y através da Equacéo 7.

Passo 4 — Determinar o valor do coeficiente C utilizando a Equacéo 20.

Fr%

c=1,1- 0 para 1,7 <Fr1<5,5
Fr%

C=1,1- 20 para55<Fri<1 (20)
Fr%

Czl,l_W para 11 <Fr1<17

Em que:
C — coeficiente em funcdo do numero de Froude.
Passo 5 — Calcular o comprimento de transicdo em metros, Lt, utilizando a Equacéo 21.
Zy- 7,
St
Passo 6 — Calcular o comprimento da bacia de dissipagdo em metros, Lb, utilizando a

Lt= (21)

Equacéo 22.
45Y,

Lb= ——=¢
0,76
C Fr,

(22)

Passo 7 — Calcular o comprimento da zona de saida da bacia em metros, Ls, utilizando

a Equacdo 23.
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Lt (St-Sy)-Lb S
Ls— ¢ s +°)SO 0 (23)
Passo 8 — Calcular o comprimento total da bacia, Lsar, dado em metros, através da soma
dos resultados das EquacOes 21, 22 e 23, 0 que gera a Equacao 24.
Lgap=Lt+Lb+Ls (24)
Passo 9 — Calcular a largura da bacia na secao dos blocos de queda, Wby, a largura da
bacia na se¢@o dos blocos de amortecimento, Who, e a largura da bacia na se¢éo da soleira

terminal, Whbs, dados pelas Equag0es 25, 26 e 27, respectivamente, com todos o0s resultados em

metro.
Q
2zLb
Wb, = Wb, + ( z ) (26)
Wb3 = Wbl +2zLb (27)

Nos casos em que as paredes laterais da bacia ndo sofrem alargamento, adota-se z = 0,
consequentemente, os valores de Wb1, Wh, e Whgz serdo iguais.

Passo 10 — Dimensionamento dos blocos de queda.

A altura dos blocos tem dimens&o igual ao valor de Y1e o nimero de blocos de queda,
N1, é dado pela Equacdo 28.

Wb,

Nl= ——
1,5Y,

(28)

A largura e o espacamento dos blocos de queda sdo iguais a 3/4 de Y1,
Passo 11 — Dimensionamento dos blocos amortecedores.
A altura dos blocos tem dimensdo igual ao valor de Y1 e o ndmero de blocos
amortecedores, N2, € dado pela Equacéo 29.
— sz
1,5Y,

A largura e o espacamento dos blocos amortecedores sdo iguais a 3/4 de Y1, a distancia

N2

(29)

entre os blocos de queda e os blocos amortecedores adotada, é igual a 1/3 da distancia Lb, e por
fim, a folga que deve ser colocada entre os blocos amortecedores e as paredes laterais €
equivalente a 3/8 de Y.

Passo 12 — Dimensionamento da soleira vertical.

A altura da soleira terminal corresponde ao valor de Y1 multiplicado por 0,07 e divido
por C.

Passo 13 — Expressdo dos resultados. Alguns dos parametros dimensionados podem ser
observados nas Figuras 11 e 12.
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3.3.8 Bacias de dissipacao por ressalto - PWD

Os passos 1 a 6 descrevem o célculo dos parametros dentro desse modulo para o
dimensionamento de uma bacia de dissipac¢do do tipo PWD como descrito por Argue (1961,
citado por Pinheiro, 2006).

Passo 1 — Inserir o diametro do conduto.

Passo 2 — Calcular as dimensdes da bacia, sendo que todas sdo obtidas a partir do
didmetro da tubulacdo de saida. Sendo assim, tem-se o calculo dos comprimentos de L1 a L6

através das Equacdes 30 a 35.

L1=2D (30)
L2=1,5D (31)
L3=0,5D (32)
L4=0,2D (33)
L5=4D (34)
L6=2(4,2Dtan(17)) +D (35)
Passo 3 — Célculo das elevagdes apresentadas na bacia, utilizando as Equacdes 36 e 37.
h1=0,5D (36)
h2=D (37)

Passo 4 — Célculo da velocidade méxima de entrada, Vmax., suportada pela bacia de
dissipacdo em m/s, dada pela Equacao 38.
Viix =2 +/gD (38)
Passo 5 — Célculo da carga hidraulica maxima, h, suportada pela bacia de dissipacdo em
m, dada pela Equacao 39.
h=3D (39)
Passo 6 — Fim da execucdo do modulo com os dados de saidas expressos na tela. Parte

dos valores dimensionados sdo apresentados nas Figuras 29 e 30.
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Figura 29 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo PWD — Vista superior.
PLANTA BAIXA

Fonte: Do autor (2020).

Figura 30 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo PWD — Vista lateral.
CORTE A-A %?

V}{__: 2
&y M S i
t l )

L1 T2 L3’ LS
Fonte: Do autor (2020).

3.3.9 Bacias de dissipacao por ressalto - WES

Os passos 1 a 6 descrevem os parametros calculados dentro desse médulo para o
dimensionamento de uma bacia de dissipacgdo do tipo PWD de acordo com Fletcher e Grace
(1972).

Passo 1 — Inserir o diametro do conduto.

Passo 2 — Calculo das dimensdes da bacia de dissipa¢do. Assim como no item 3.3.8, a
altura e os comprimentos dimensionados sdo obtidos neste médulo sdo dependentes do

diametro da tubulacéo de descarga, assim tem-se as Equacdes 40, 41 e 42.

L1=5D (40)
L2=225D (41)
hméx. = 055 D (42)

A Equacédo 42 trata-se do desnivel maximo recomendado entre a parte inferior da
tubulacéo e a soleira da bacia de dissipacéo.
Passo 3 — Calculo da velocidade maxima de entrada, Vmax, suportada pela bacia de

dissipacdo em m/s, dada pela Equacdo 38.
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Passo 4 — Expressdo dos resultados do dimensionamento ao final da execucdo do
modulo. Algumas das dimensdes usadas como dados de entrada ou saida podem ser observados

nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo WES — Vista superior.

PLANTA BAIXA
%
Va7 8
i D L2 4
L1 )

Fonte: Do autor (2020).

Figura 32 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo WES — Vista lateral.

CORTE A-A
Vo —H

D

H¥=rr=77
Ji L1 |
Fonte: Do autor (2020).

3.3.10 Dissipacédo por impacto ou macrorugosidades — USBR VI

As descrigdes contidas nos modulos 3.3.10 a 3.3.12 apresentam os calculos utilizados
dentro de seus respectivos modulos para cada uma das estruturas de dissipacdo. Estruturas as
quais tem como principal forma de dissipacdo de energia o impacto do jato de agua contra um
determinado elemento ou a elevada perda de carga provocada por macrorugosidades que
formam a estrutura.

Dessa forma, este item trata do dimensionamento da bacia de dissipacdo por impacto do
tipo USBR VI segundo Peterka (1978) e Carvalho (2009).

Os passos 1 a 4 apresentam o processo de dimensionamento realizado pelo programa.

Passo 1 — Selecionar o didametro da tubulagéo de saida ou aquele que mais aproxime do
caso que deseja obter o dimensionamento.

Passo 2 — Pressionar a tecla de acionamento do dimensionamento.
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Passo 3 — A partir da opgédo de diametro selecionada o programa utiliza a Tabela 1 para

obter os parametros de dimensionamento da estrutura.

Tabela 1 — Pardmetros de dimensionamento da bacia de dissipacéo do tipo USBR IV.

D D Q H L w a b c d e f g tw | tf tbh | tp
(pol) | (m) | (m¥s) | (m) | (m) | (m) | (m) [ (M) | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m)[(m)]|(m)](m)]|(m)

18 046 060 130 225 1,70 100 125 0,70 0,30 0,15 045 065 015 015 0,15 0,15
24 061 110 160 2,75 200 120 155 080 040 015 060 075 0,15 015 0,15 0,15
30 076 170 19 325 245 140 185 100 045 0,20 0,75 09 0,15 0,15 0,20 0,20
366 091 240 220 3,75 280 160 215 115 050 020 090 1,05 0,20 0,20 0,20 0,20
42 107 330 245 425 320 185 245 135 055 025 09 120 0,20 0,20 0,25 0,20
48 122 430 2,75 480 360 205 27 150 0,60 025 09 135 025 0,25 0,25 0,20
54 137 540 300 530 39 225 305 165 065 030 090 150 0,25 0,25 0,25 0,20
60 152 6,70 3,30 580 435 245 335 180 0,75 030 09 165 0,30 030 0,30 0,20
72 183 960 37 6,70 500 280 39 210 085 040 090 19 0,30 0,30 0,30 0,20

Fonte: Adaptado de Carvalho (2009).

Passo 4 — Os parametros retirados a partir da tabela sdo expressos como resultados do
dimensionamento. Dessa forma, todos eles sdo indicados em suas devidas posi¢fes na bacia de

dissipacdo por impacto do tipo USBR VI apresentada nas Figuras 33 e 34.

Figura 33 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo USBR VI — Vista superior.
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Fonte: Adaptado de Carvalho (2009).

Figura 34 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo USBR VI — Vista lateral.

a | b |

™ 1
|

ik \
i tw
H T

c > 4D
— 4 —
tfl o ,E!ﬁ;.-‘..a}'l?f = d-

Fonte: Adaptado de Carvalho (2009).
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3.3.11 Dissipagéo por impacto ou macrorugosidades — USBR X

A bacia de dissipac¢éo do tipo USBR IX ou rampa com blocos tem seu dimensionamento
descrito pelos passos 1 a 8, seguindo as equacdes e proposicdes apresentadas por Peterka
(1978).

Passo 1 — Inserir os dados de entrada do dimensionamento, Q, b, He z.

Em que:

b — largura da rampa, m;
H — desnivel entre o inicio e o fim da rampa, medido verticalmente, m;
z — inclinacdo da rampa (z:1) (horizontal:vertical).

A inclinacdo da rampa deve ser preferencialmente 2:1 ou menor, os valores mais
comumente utilizados na execucgéo dessa estrutura para z variam de 2 a 4.

Passo 2 — Iniciar o processo de dimensionamento pressionando a tecla de acionamento
do dimensionamento.

Passo 3 — O algoritmo inicia o processo de dimensionamento calculando o valor da
vazdo unitéria do escoamento utilizando a Equacdo 1.

Passo 4 — Com o resultado anterior € calculada a altura critica do escoamento, Y, através
da Equacdo 43 e a velocidade inicial maxima de entrada (Vo, max) recomendada para essa

estrutura por meio da Equacédo 44.

3
Y. = qg (43)
VO, max. \ g q2 - 1:53 (44)

Passo 5 — Com o resultado obtido para a altura critica do escoamento sdo calculadas as
dimensdes dos blocos.

A altura, Hg, do bloco é dada pela multiplicagdo de Y. por 0,8. E a partir desse valor
sdo tomadas as outras medidas. A parte superior do bloco é dada por 0,2 Hg, limitada por um
minimo de 25 centimetros, e a base do bloco é equivalente a 0,7 Hg. A largura dos blocos e a
distancia entre eles em uma mesma fileira é equivalente ao valor de 1,5 Hg. O distanciamento
entre as fileiras de blocos dispostas em posi¢des intercaladas é igual a 2 Hg e 0 muro lateral da
rampa com blocos tem altura de 3 Hs.

Passo 6 — Céalculo do comprimento da rampa, Lr, utilizando a Equagéo 45.

Ly = |H? + (z H)? (45)
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Passo 7 — Célculo do numero de fileiras de blocos que serdo construidas ao longo da
rampa utilizando a Equacdo 46.

A primeira fileira de blocos deve ser colocada com um desnivel horizontal de 30
centimetros, portanto esse valor deve ser descontado no comprimento utilizado para o célculo
do numero de fileiras de blocos, Nr.

Lg-03Z
2 Hg

Passo 8 — Por fim, os resultados do dimensionamento sdo expressos no programa. Como

(46)

pode ser visto na Figura 35, muitos dos parametros calculados sdo obtidos a partir da altura dos
blocos (Hg).

Figura 35 — Dados de entrada e saida referentes a bacia tipo USBR IX.

e

Fonte: Do autor (2020).

3.3.12 Dissipagao por impacto ou macrorugosidades — Tapete de enrocamento

Este item tem a funcdo de descrever o processo de dimensionamento do tapete de
enrocamento utilizado a jusante de condutos pontuando os passos de 1 a 6 realizados no
programa e no respectivo modulo, sendo que as equagdes e calculos utilizados s&o 0s mesmos
descritos por Thompson e Kilgore (2006).

Passo 1 — Inserir os dados de entrada, Q, D e Hj.

Em que:

Hj — altura do escoamento a jusante do tapete de enrocamento, m.
Quando o valor de (Hj/D) < (0,4D), adota-se Hj = 0,4D. O mesmao valor deve ser adotado

quando Hj for desconhecido.
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Passo 2 — Inicio do processo de dimensionamento, pressionando a tecla de acionamento.
Passo 3 — Encontrar o valor de Dso, a partir da Equacéo 47.

_ Q \D
D50—0,2D W E (47)

]

Em que:
Dso — didmetro médio do material granular utilizado no tapete de enrocamento, m.

Passo 4 — Com o auxilio da Tabela 2 e usando o resultado encontrado pela Equagéo 47,
sdo obtidos alguns parametros do tapete de enrocamento, o comprimento do tapete, Lt, e a

espessura do tapete, Et.

Tabela 2 — Dimensdes do tapete de enrocamento.

Dso (m) Comprimento | Espessura do
do tapete (m) tapete (m)
0,125 4D 3,5Ds0
0,150 4D 3,3Ds0
0,250 5D 2,4Dso
0,350 6D 2,2Dsp
0,500 7D 2,0Dso
0,550 8D 2,0Dsp

Fonte: Adaptado de Thompson e Kilgore (2006).

Passo 5 — Calculo das larguras iniciais e finais do enrocamento utilizando as EquacGes
48 e 49.

2

Em que:
W4 — largura minima do enrocamento junto a saida da passagem hidraulica, m;
Wi, — largura minima do tapete ao final do comprimento, m.
Passo 6 — Expresséo dos resultados do dimensionamento na interface do programa. Os

parametros dimensionados sdo apresentados na Figura 36.
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Figura 36 — Dados de entrada e saida referentes ao tapete de enrocamento.

W2

Fonte: Adaptado de Thompson e Kilgore (2006).

3.3.13 Dissipacéao por quedas — Queda simples

Os itens 3.3.13 e 3.3.14 s&o relativos aos dimensionamentos de estruturas em quedas.
Assim, este modulo apresenta os procedimentos realizados para obtencdo das dimensdes de
uma bacia de queda simples utilizando as equa¢6es propostas por Thompson e Kilgore (2006).

Passo 1 — Inserir os dados de entrada, Q, b e Hd.

Em que:

b — largura da estrutura de queda, m.
Hd — altura da queda, m.

Passo 2 — Inicio do processo de dimensionamento realizado pelo algoritmo do modulo,
apos pressionar a tecla de “Dimensionamemto”.

Passo 3 — Célculo da vazéo unitaria do escoamento utilizando a Equagéo 1.

Passo 4 — Célculo de Nqutilizando a Equacéo 50.

q2
Ny=——= 50
T om (50)

Em que:
Ng — NUmero de queda;
Passo 5 — Calculo das alturas Yi, Y2 e Yz através das EquacBes 51, 52 e 53,
respectivamente.
Y, =0,54 Hg NO*2° (51)
Y, = 1,66 Hy Ng*’ (52)
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Y; = Hy Ng*2 (53)
Em que:
Y1 — altura do escoamento no inicio do ressalto hidraulico, m;
Y2 — altura do escoamento no fim do ressalto hidraulico, m;
Y3 — altura do escoamento abaixo da zona arejada, m.
Passo 6 — Calculo dos comprimentos L1 e L2 por meio das Equagdes 54 e 55,
respectivamente.
L, =4,3 Hy Ng*’ (54)
L, =69(Y,-Y)) (55)
Em que:
L1 — comprimento entre a parede da queda e o inicio do ressalto, m;
L> — comprimento do ressalto hidraulico, m.
Passo 7 — Fim do algoritmo contido no modulo e expressédo dos resultados. Alguns dos

dados de entrada e calculados podem ser vistos na Figura 37.

Figura 37 — Dados de entrada e saida referentes a bacia de dissipacdo por queda simples.

L_ »
Y

-2
Fonte: Adaptado de Thompson e Kilgore (2006).

3.3.14 Dissipagao por quedas — Quedas sucessivas

A estrutura descrita no item 3.3.14 trata-se de um dissipador de energia com escoamento
em quedas sucessivas (nappe flow), dessa forma na soleira de cada degrau ap6s o impacto do
jato de agua vindo do degrau anterior ocorre a formagdo do ressalto hidraulico. O
dimensionamento realizado no programa garante que os degraus tenham o comprimento
necessario para conter esse ressalto hidraulico por completo. Os passos de 1 a 9 revelam tal
dimensionamento.

Passo 1 — Inserir os dados de entrada, Q, b, H, Hqg

Em que:
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b — largura da estrutura em quedas sucessivas;

H — altura total das quedas sucessivas;

Hq — altura de cada degrau.
Passo 2 — Iniciar o dimensionamento pressionando a tecla de “Dimensionamento”.
Passo 3 - Célculo da vazao unitaria do escoamento utilizando a Equagéo 1.
Passo 4 — Célculo da altura critica do escoamento atraves da Equacao 43.

Passo 5 — Célculo do numero de degraus, Ng, utilizando a Equacéo 56.

Ny = 1 56
T (56)
Passo 6 — Céalculo do comprimento do degrau, Lg, respeitando a Equagéo 57 descrita por

Chanson (1994 b).

-1,276

Yc Hd
Z° <0,0916 (—) 57
Hy = I, 57

Inicialmente, assume-se um valor de Ld igual a duas vezes o valor de Hd, caso a
verificacdo feita através de Equacdo 57 ndo seja verdadeira, o valor de Ld é acrescido em cinco
centimetros, até que a verificacdo se torne verdadeira. Assim o comprimento do degrau obtido
garante a formacdo completa do ressalto hidraulico.

Passo 7 — Célculo do comprimento total da estrutura de quedas sucessivas, L, através da
Equacéo 58.

L=Ny L, (58)

Passo 8 — Calculo da perda de carga, AH, em metros provocada no escoamento devido
a passagem deste pela estrutura em quedas sucessivas utilizando a Equacao 59 proposta por
Chanson (1994 b).

0,275 -0,55
0.54(X¢)  +0,54(22)
AH= | 1- d " H, (59)
L5+ ¢~

Em que:
P —altura total da estrutura de quedas, m;
H — carga hidraulica a montante da estrutura, H1 =P + 1,5Y¢ em metros.

Passo 9 — Calculo da porcentagem de energia dissipada (€) utilizando a Equagao 60.

£ = (%) 100 (60)

Passo 10 — Expresséo dos resultados na aba do programa. Parte dos dados de entrada e
dos dados de saida sdo apresentados na Figura 38.
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Figura 38 — Dados de entrada e saida referentes a bacia de dissipa¢éo por quedas sucessivas.
" i

Fonte: Do autor (2020).

3.4 Validagao do dimensionamento realizado pelo programa

Uma maneira de validar os dimensionamentos realizados com o auxilio do programa é
comparar seus resultados com os de outros autores. Dessa forma, foram colocados lado a lado
0s resultados do dimensionamento utilizando o programa com aqueles apresentados em
publicacdes e livros de alguns autores citados como referéncia neste trabalho.

Foram simuladas situacdes com os mesmos dados iniciais utilizados pelos autores
citados, sendo que, em algumas situacoes, foram feitas conversdes para o sistema internacional

de unidades.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Interface e programacao desenvolvidas

A interface final do programa contou com 35 abas, todas interligadas de maneira a
facilitar a navegacdo entre elas. Foram criadas 7 abas iniciais para apresentacdo e exibir
instrucdes para facilitar sua utilizacdo pelo usuéario, sendo estas incluidas no topico
“Apresentacdo”. A Figura 39 ilustra a tela inicial do programa. As outras 28 abas estéo
relacionadas as abas de definicdo e detalhamento das obras de dissipacdo de energia e suas

respectivas abas de dimensionamento.

Figura 39 — Tela inicial do programa.

OBRAS HIDRAULICAS DE DISSIPACAO DE ENERGIA

APRESENTACAO A dissipagdo de energia, com reducdo da velocidade final do escoamento para valores compativeis com as estruturas a
jusante, é fundamental para minimizar o potencial erosivo do escoamento, o que justifica a necessidade de serem

projetadas estruturas de dissipacdo. Essas estruturas sdo imprescindiveis, por exemplo, a jusante de comportas,
vertedores e saidas de tubulagdes, em desniveis entre trechos de canais, dentre outros. Sdo vérios os tipos de
dissipadores idealizados, sendo que sua escolha e dimensionamento dependem principalmente das condigtes locais, tipo

COTA DA BACIA

de estrutura a ser protegida, custos e potencial erosivo do escoamento.

DISSIPAGAO POR ; . X n L i
RESSALTO simular diferentes situactes de dissipacéo de energia.

Aluno: Gabriel Furtado

DISSIPA 0 POR IMPACTO q . ~
£ Orientador: Jacinto de Assuncdo Carvalho

MACRORRUGOSIDADES
Para uma melhor experiéncia no uso desta planilha, cliqgue no botdo abaixo para maiores inforctes sobre os madulos

|
t
(
|

BACIAS DE ; — . .. . - .
J Essa planilha foi criada para servir como uma ferramenta adicional ao usuario para tomada de decisdo, permitindo
DISSIPAGAO POR QUEDAS J

SeEUi -

Fonte: Do autor (2020)

O topico “Cota da bacia” contém 4 abas, sendo duas para apresentacdo do Caso 1 e Caso
2 e as outras duas com seus respectivos dimensionamentos.

O item “Bacia de dissipagdo por ressalto” apresenta as abas relacionadas as sete bacias
de dissipacdo por ressalto hidraulico descritas pelo programa, juntamente com suas telas de
dimensionamento.

Os topicos “Dissipagdo por impacto ou macrorugosidades” e “Dissipacdo por quedas”
contém tambem as abas de descri¢do das estruturas e as de dimensionamento.

Para exemplificar as Figuras 40 e 41 apresentam a tela de descri¢do e dimensionamento

da bacia de dissipacdo do tipo USBR II.
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Figura 40 — Tela de descricdo da bacia do tipo USBR II.

OBRAS HIDRAULICAS DE DISSIPACAQ DE ENERGIA r m

[ e ||| (o | [ (oo ) (o ) [ ) (e ) [ ]

5 I Soleira terminal dentada
COTA DA BACIA Bacia de dissipagao recomendada para escoamentos com Altura=0.2 Y3
as seguintes caracteriticas: Largura =0,15Y;
Valores de Frl maiores que 4,5; Espagamento = 0,15 ‘|"2
BACIAS DE Velocidade de entrada superiores a 15 m/s. Elgfrgs—dsr?ueda
DISSIPACAO POR Largura = Y1
RESSALTO A estrutura é dotada de blocos de queda e uma soleira Espagamento =Y

terminal dentada. O comprimento do fundo da bacia &,
~ aproximadamente, 4,3 vezes a altura de jusante do
L R B PERETD ressalto hidraulico (L;; = 4,3 Y2).
ou t
I. Lu j r:, 5

MACRORRUGOSIDADES

[ DISSIPACAD POR QUEDAS ] [ DIMENSIONAMENTO J

Fonte: Do autor (2020)

Figura 41 — Tela de dimensionamento da bacia do tipo USBR I1I.

[ APRESENTACAO } DADOS DE SAIDA:
USBR I DIMENSIONAMENTO Blocos de queda:
¥2 (m):
COTA DA BACIA Altura, largura e
DADOS DE ENTRADA: espacamento (m):

V2 (m):

BACIAS DE

DISSIPACAO POR ¥1 (m): I Fr2:
RESSALTO
} V1 (m/fs): I VP e

Soleira terminal:

Altura
Largura e
espagamento I

&
DISSIPACAQ POR IMPACTO
ou
MACRORRUGOSIDADES

Yl - Lii (m):

Altura do escoamento a € (%):
montante do ressalto

Fonte: Do autor (2020)

TIET]

[ DISSIPACAD POR QUEDAS ]

Dentre as 28 abas relativas as obras de dissipacdo de energia, 14 delas séo especificas
para o dimensionamento de cada uma, assim a programacéo desenvolvida foi dividida em 14
maodulos que funcionam de forma totalmente independente.

Cada mdédulo contém uma sub-rotina que realiza os calculos necessarios para 0
dimensionamento de cada estrutura, além de ser responsavel por imprimi-los na tela, estes
ligados a tecla de acionamento “Dimensionar”. E uma segunda sub-rotina ligada a tecla de
acionamento “Limpar”, responsavel por reiniciar as variaveis do dimensionamento e apagar

todos os dados inseridos nas células de entrada e saida. As Figuras 42 e 43 exibem, como



exemplo, as sub-rotinas relativas ao dimensionamento da bacia de dissipagéo do tipo USBR 1.

Figura 42 — Sub-rotina de dimensionamento da bacia do tipo USBR |1 - Parte 1.
E Microsoft Visual Basic for Applications - OHDE 1.0.xlsm - [Médule2 (Cadigo)]

ik Arquivo  Editar  Exibir

ME-H gl

Projeto - VEAProject ﬁl

=[= "] B

=-%% VBAProject (OHDE L.0.xlsm)
[#-(7] Microsoft Excel Objetos
E-E5 Médulos

48 Médulo1

458 Médulo10

48 Médulo11

4 Médulo12

428 Médulo13

4 Médulo14

-4 Médulo?

4 Médulo3

48 Médulod

4 Médulos

4 Médulos

42 Médulo7?

i Médulos

i Médulod

Inserir

Formatar Executar Ferramentas

o oo S EFY

Depurar

Suplementos

©  Ln24 Colt

Ajuda

O

0

x

|[Gera|: v| |u3br2

Sub usbrz ()

Dim w1 As Double
Dim w1l As Double

Range ("B30™)
Range ("B31™)

vl
w1l

Dim g &A= Doukle
Dim frl As Doukle
Dim v2 As Doukle
Dim w2 As Doukle
Dim frZz As Doukle
Dim vr As Doubkle
Dim 1ii As Doukle
Dim deltas As Doukle
Dim efi As Doukle
Dim bg As Doukle
Dim sta As Doukle
Dim stle As Doukle

g = w1l * wl
frl = RBound(vl / Sgr((2.81 * yl1)),
Range ("D30™) = y2

v2 = Round(g / v2, 2)
Eange ("D31™) = w2

fr2 = Bound(v2 / Sgr((2.81 * v2)),
Range ("D32"™) = fr2

z)

v2 = Round( (vl / 2} * (Sgr(l + (8 * frl ~ 2))

z)

- 1)

z)

Fonte: Do autor (2020)
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Figura 43 — Sub-rotina de dimensionamento da bacia do tipo USBR 11 - Parte 2.

E Microsoft Visual Basic for Applications - OHDE 1.0xlsm - [Madule2 (Cadige)] — O X

P Arquive Editar  Exibir  Inserir  Formatar Depurar  Executar Ferramentas  Suplementos  Janela  Ajuda -8 X
q P P J

HME-H #@l 9 pou @ SEY @ ndcol _

Projeto - VBAProject & |:Gera|] v| |usbr2 »

& = fr2 = Round({v2 / Sgr((%.81 * v2)}), 2) T

=-&% VBAProject (OHDE 1.0.xlsm) Range ("D32") = fr2

|:| Microsoft Excel Objetos _
=125 Madulos yr = y2 — vl
‘g; Médulo1 Range ("D33") = Round|(yr, 2)
--va Médulo10
-y Modulo11 1ii = Round (4.3 * y2, 2}
i Méduio12 Range ("D34") = 1ii
--va Médulo13
<2 Médulo14 deltae = (yl + (vl ~ 2 / 19.62)) - (¥2 + (v2 ~ 2 / 19.62))
a2 Madulo2
2 Madulo3 efi = Round((deltas / (vl + (vl =~ 2 / 19,62))) = 100, 2)
‘gg Médulod Range ("D35") = efi
¢ Médulos |
3% Médulos bg = vl
2 Médulo7 Range ("F30") = Round(bg, 2}
% Mddulod
&; Madulog sta = Round (0.2 * y2, 2)
Range ("F31") = sta

stle = Round(0.15 * y2, 2)
Range ("F32") = stle

End Sub

Suk limpar2 ()

Range ("B30:B31") .ClearContents
Range ("D30:D35") .ClearContents
Range ("F30:F32") .ClearContents

End Sub

Fonte: Do autor (2020)
4.2 Resultados da validacdo do dimensionamento realizado pelo programa
4.2.1 Bacia de dissipacao tipo USBR |
Para a estrutura de dissipacdo por ressalto hidraulico do tipo USBR | foi utilizado o

exemplo extraido de Peterka (1978) que tem seus dados de entrada expressos na Tabela 3 e 0s

resultados apresentados na Tabela 4 junto com os resultados apresentados pelo programa.
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Tabela 3 — Dados de entrada para validacdo dos resultados - USBR .
Y1 5,6 ft 1,71m
V1 85 ft/s 25,91 m/s
Fonte: Do autor (2020).

Tabela 4 — Resultados para validacdo do dimensionamento - USBR .
Resultados segundo Resultados obtidos pelo

Dados de saida

Peterka (1978) programa
Y2 47,60 ft 14,51 m 14,48 m
V2 Né&o calculado 3,06 m/s
Fr2 0,21 0,26
YR 42,00 ft 12,80 m 12,77 m
Li 292,00 ft 89,00 m 88,11 m
€ (%) 58,00 58,37

Fonte: Do autor (2020).

Como apresentado na Tabela 4, observa-se uma boa proximidade dos resultados,
diferenciando-se apenas por algumas casas decimais, 0 que pode ser atribuido aos
arredondamentos utilizados pelo programa e pelo autor. Por se tratar de obras com grandes
extensdes em suas dimensdes, esses centimetros de diferenca encontrados ndo devem
representar riscos ou diminuicdo da efetividade do objetivo principal da estrutura que € a
dissipacéo de energia.

Também € possivel observar na Tabela 4 que a variavel V2 ndo foi apresentada pelo
autor, assim como deu-se a preferéncia por apresentar todos os parametros obtidos através da
utilizacdo do programa, as variaveis que nao forem apontadas nos exemplos selecionados para

comparagao pelos autores aparecerdo nas tabelas como “Nao calculado™.

4.2.2 Bacia de dissipacao tipo USBR 11

Para validacdo do dimensionamento da bacia de dissipacdo por ressalto do tipo USBR
Il foram utilizados dois exercicios resolvidos, sendo o primeiro de Peterka (1978) e o segundo
de Chow (1959). As Tabelas 5 e 7 expde os dados de entrada utilizados no programa e pelos

autores, eas Tabelas 6 e 8 exibem os resultados de ambos.

Tabela 5 — Dados de entrada para validacdo dos resultados 1 - USBR 1.
Y1 4,44 ft 1,35m
V1 108,2 ft/s 32,97 m/s
Fonte: Do autor (2020).




Tabela 6 — Resultados para validacdo do dimensionamento 1 - USBR |I.

Dados de saida Resultados segundo oFéiisgégad:IS()
Peterka (1978) b
programa
Y2 54,60 ft 16,64 m 16,64 m
V2 Nao calculado 2,67 m/s
Fr2 Nao calculado 0,21
YR 50,16 ft 15,29 m 15,29 m
Lu 234,00ft 71,32m 71,55 m
€ (%) Nao calculado 70,04
Blocos de  Altura, largurae 46" 137m 135m
queda espacamento
Soleira Altura 11 ft 3,35 m 3,33 m
terminal Largurae > qu
dentada espacamento 83 2,51 m 2,50m

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 7 — Dados de entrada para validacdo dos resultados 2 - USBR 1.
Y1 3,8 ft 1,16 m
V1 79 ft/s 24,08 m/s
Fonte: Do autor (2020).

Tabela 8 — Resultados para validacdo do dimensionamento 2 - USBR |I.

50

Dados de saida Resultadas segundo oi?:is(ljjclngadglz
Chow (1959) b
programa
Y2 36,90 ft 11,25 m 11,15 m
V2 Nao calculado 2,51 m/s
Fr2 Nao calculado 0,24
YR 35,74 ft 10,09 m 9,99 m
Lu 154,00 ft 46,94 m 47,94 m
€ (%) Nao calculado 62,65 m
Blocosde  Altura, largurae 310" 117 m 116 m
queda espacamento
Soleira Altura 7’5" 2,26 m 2,23 m
terminal Largurae s an
dentada espacamento 56 168 m 167m

Fonte: Do autor (2020).

Da mesma forma como observado na comparagéo de resultados do dimensionamento

da bacia USBR I, os resultados apresentados nas Tabelas 6 e 8 sdo muito préximos ou iguais.
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Novamente, as pequenas diferengas se devem a arredondamentos realizados e ndo devem afetar
a dissipacdo de energia na estrutura. O valor mais discrepante trata-se do comprimento total da
bacia apresentado na Tabela 8, os valores diferem-se em 1 metro, iSS0 ocorre porgue a equacao
usada por Chow (1959) adota um coeficiente um pouco menor (4,16) do que a Equacgédo 15
utilizada no algoritmo do programa, explicando o fato da bacia dimensionada pelo programa

Ser um pouco maior.

4.2.3 Bacia de dissipacéo tipo USBR 111

Outros dois exemplos de dimensionamento sdo comparados aos realizados pelo
programa, utilizando a bacia do tipo USBR 111 e os dados retirados de Carvalho (2009) e Peterka
(1978). As Tabelas 9 e 11 apresentam os parametros iniciais utilizados no dimensionamento,

enquanto as Tabelas 10 e 12 revelam os resultados obtidos.

Tabela 9 — Dados de entrada para validacdo dos resultados 1 - USBR 1.
Y1 (m) 0,22
V1 (m/s) 10,40
Fonte: Do autor (2020).




Tabela 10 — Resultados para validacdo do dimensionamento 1 - USBR III.

Resultados Resultados
Dados de saida segundo obtidos pelo
Carvalho (2009) programa

Y2 (m) 2,10 2,10
V2 (m/s) néo calculado 1,07
Fr2 néo calculado 0,24
Yr(M) néo calculado 1,88
Lin (m) 5,70 5,67
€ (%) ndo calculado 62,35
Blocos de Altura, largura e 0,22 0,22

gqueda espacamento (m)
Altura (m) 0,40 0,40
- Largura}[ e 0,30 0,30

Blocos spagamento (m)

amortecedores  Distancia entre
os blocos de 1.70 167
quedae
amortecedores
Soleira Altura 0,30 0,31
terminal

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 11 — Dados de entrada para validacao dos resultados 2 - USBR lII.
Y1 1,13 ft 0,34 m
V1 69 ft/s 21,03 m/s
Fonte: Do autor (2020).
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Tabela 12 — Resultados para validacdo do dimensionamento 2 - USBR III.

Dados de saida Resultados segundo oiiiljjcl)gadglso
Peterka (1978) b
programa
Y2 1780ft 5,43 m 537m
V2 Nao calculado 1,33 m
Fr2 Nao calculado 0,18
YR 16,67 ft 5,08 m 5,03 m
Lin 48,95ft 14,92m 1450 m
€ (%) Na&o calculado 76,14
Blocos de queda Altura, largura e 1,13ft 0,34m 0,34 m
espacamento
Altura 2,83 ft 0,86 m 0,87 m
Largurae "
Blocos espacamento 25,9 0.65m 0,65m
amortecedores o
Distancia entre os
blocos de quedae 1424ft 4,34m 4,30 m
amortecedores
Soleira terminal Altura 1,81 ft 0,55m 0,56 m

Fonte: Do autor (2020).

A mesma andlise feita para as Tabelas 6 e 8 pode ser utilizada para as Tabelas 10 e 12,
em que os resultados apresentados também sdo extremamente proximos ou iguais. A maior
diferenca encontrada é relativa ao comprimento da bacia, Ly, ha Tabela 12, o valor maior
obtido pelo autor é ocasionado devido ao uso de um coeficiente maior (2,75) que o utilizado na
Equacdo 16, porém esses 42 centimetros de diferenca ndo devem afetar de forma palpavel a

dissipacdo de energia realizada pela estrutura.
4.2.4 Bacia de dissipacao tipo SAF
As Tabelas 13 e 14 sdo usadas como exemplo para validar a o dimensionamento da

bacia do tipo SAF. A Tabela 13 exibe os dados iniciais do dimensionamento e a Tabela 14

apresenta os resultados encontrados pelo programa e por Thompson e Kilgore (2006).



Tabela 13 — Dados de entrada para validacdo dos resultados - SAF.

D (m) 1,80 Z1 (m) 27,80
Q (m3/s) 11,80 z (m/m) 0

Zo (m) 30,50 St (m/m) 0,50
Y1 (m) 0,348  Ss (m/m) 0,50
V1 (m/s) 10,40  So (m/m) 0,065

Fonte: Do autor (2020).

Tabela 14 — Resultados para validacdo do dimensionamento - SAF.

Resultados segundo

Resultados obtidos

Dados de saida Thompson e
Kilgore (2006) pelo programa
Wbz (m) 3,00 2,65
Wh:2 (m) 3,00 2,65
Whs (m) 3,00 2,65
Lt (m) 5,40 5,40
Lb (m) 3,20 3,22
Ls (m) 3,80 3,79
Lsar (m) 12,40 12,41
Altura (m) 0,35 0,35
Largurae
Blocos de espa(;?imento 0,25 0,26
queda (m)
N° de blocos 6,00 5,00
Altura (m) 0,35 0,35
Largurae
espagcamento 0,25 0,26
(m)
Blocos Distancia
amortecedores €Ntre os blocos
de queda e 1,10 1,07
amortecedores
(m)
N° de blocos 6,00 5,00
Folga (m) Né&o calculado 0,13
Soleira Altura (m) 0,20 0,20
Terminal

Fonte: Do autor (2020).
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A principal diferenca apresentada € relativa as larguras distribuidas ao longo da bacia.

Como inicialmente foi atribuido um valor de z = 0, a estrutura tem formato retangular e 0s

valores de Wi, Wi e Wiz sdo iguais. No entanto, o exemplo apresentado por Thompson e

Kilgore (2006) tem a largura também dada como um parametro inicial, enquanto que no
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programa ela foi calculada utilizando a Equacéo 25, justificando essa diferenca apresentada na
largura da bacia e também no namero de blocos de queda e blocos amortecedores, uma vez que
uma bacia mais estreita necessita de menos blocos. Excetuando esses parametros, todas as
outras dimensdes sdo muito similares, o que serve de indicio para afirmar que mesmo com as

pequenas diferencas apresentadas a bacia tem sua efetividade garantida.

4.2.5 Bacia de dissipacao tipo USBR IX

Para comparagdo dos resultados de dimensionamento de uma bacia USBR IX foram
utilizados dados (Tabela 15) do exemplo apresentado por Thompson e Kilgore (2006), cujos

resultados sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 15 — Dados de entrada para validacdo dos resultados - USBR IX.
Q (m?3/s) 2,80
b (m) 1,20
Desnivel - H (m) 8,00
Inclinagédo -z (1:z) 3,00
Fonte: Do autor (2020).

Tabela 16 — Resultados para validacdo do dimensionamento - USBR 1X.

Resultados segundo Resultados obtidos

Dados de saida Thompson e elo proarama
Kilgore (2006) Pelo prog
Altura do bloco (m) 0,66 0,66
Comprimento do topo Néo calculado 0,25
do bloco (m)
Comprimento da base N&o calculado 0,46
do bloco (m)
Largura e espacamento 099 0.99
entre blocos (m) ’ ’
Distancia entre as
fileiras de blocos (m) 187 132
Altura das paredes 1,98 1,98
laterais (m)
Comprimento da 25 30 25,30
rampa (m)
Namero de fileira de 13,00 18,50
blocos (m)
Vo, max (M/s) Néo calculado 131

Fonte: Do autor (2020).



56

A partir da analise da Tabela 18 pode-se notar valores diferentes para o distanciamento
entre as fileiras de blocos, essa diferenca se da porque o autor afirma que quanto menor a
inclinacdo da rampa, maior pode ser o espacamento entre as fileiras. Como ¢é dado que z = 3,
ele aumenta esse espacamento entre as fileiras, o que gera a diminui¢do no namero de fileiras.

Essa adaptacdo torna a bacia dimensionada pelos autores de menor custo que a
dimensionada pelo programa, em contra partida, a rampa com menor espagamento e mais
fileiras de blocos aumenta significativamente a dissipacao de energia do escoamento. O restante

dos pardmetros é equivalente nos dois casos.

4.2.6 Tapete de enrocamento

As Tabelas 17 e 18 apresentam os dados utilizados para a comparagdo entre 0s
resultados obtidos por Thompson e Kilgore (2006) e os obtidos pelo dimensionamento

realizado no programa para o tapete de enrocamento.

Tabela 17 — Dados de entrada para validacdo dos resultados - Tapete de enrocamento.
Q (m?3/s) 2,33
D (m) 1,50
Hj (m) 0,50
Fonte: Do autor (20220).

Tabela 18 — Resultados para validacdo do dimensionamento - Tapete de enrocamento.

Resultados segundo Resultados obtidos

Dados de saida Thompson e
Kilgore (2006) pelo programa
Dso (m) 0,15 0,15
Lt (M) 6,00 6,00
Wi (M) Né&o calculado 4,50
Wiz (M) 8,50 8,50
Et (m) 0,50 0,49

Fonte: Do autor (2020).

Os resultados observados sdo em sua maioria iguais ou com uma diferenga minima,
garantindo que os dimensionamentos realizados sdo equivalentes e garantem um tapete de

enrocamento eficaz na dissipacdo de energia.
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4.2.7 Demais estruturas de dissipagao

Os resultados obtidos para o dimensionamento da bacia de dissipacdo por impacto do
tipo USBR VI ndo foram comparados com exemplos da literatura, porém mesmo sem a
comparacao é possivel validar o dimensionamento realizado pelo programa, pois todas as
dimensGes da bacia sao retiradas da Tabela 1, assim qualquer bacia dimensionada usando como
referéncia Carvalho (2009) sera igual a bacia gerada pelo programa.

Quanto aos demais dimensionamentos realizados, cota da bacia - caso 1 e caso 2, bacias
de dissipacdo do tipo USBR IV, PWD e WES, e dissipacdo por queda simples e quedas
consecutivas, mesmo nao tendo seus resultados comparados ao de publicacBes de outros
autores, todos passaram por revisdes na programacao junto a calculos manuais utilizando dados

de entrada hipotéticos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel constatar que ferramentas computacionais, como a planilha
eletronica e programacdo desenvolvida podem auxiliar no processo dos célculos para 0s
dimensionamentos com maior produtividade por parte do usuério.

A interface criada mostrou ser de uso relativamente simples, necessitando de poucas
teclas de comandos, exibindo diversas informacdes a respeito do modo de utilizacdo do
programa e auxiliando o usuario na escolha da obra de dissipagdo de energia que mais se adequa
as suas necessidades.

Os dimensionamentos apresentados com o auxilio da planilha eletrénica foram
satisfatorios, visto que, todos os exemplos utilizados e as comparacdes feitas com dados de
outros autores garantiram a validade dos resultados, confirmando também a efetividade dos
maodulos de programacao desenvolvidos.

Nesse contexto, € valido salientar que a planilha eletrénica cumpriu com seu objetivo
principal de auxiliar de forma rapida e simples o usuario a escolher e dimensionar uma

estruturada de dissipacédo de energia hidraulica.

5.1 Sugestdes para melhorias da planilha eletronica

No processo de desenvolvimento da planilha eletrénica observou-se que alguns aspectos
poderiam ser melhorados, mas exigiriam uma maior disponibilidade de tempo. Assim alguns
pontos podem ser citados como forma de tornar o programa ainda mais eficaz no
dimensionamento de obras de dissipacdo de energia.

e Adicionar avisos que informem ao usuario que um determinado dado de entrada

possa ter sido digitado errado ou mesmo esquecido de ser preenchido;

e Desenvolver um método de expressdo de resultados mais dinamico, como por
exemplo, impressdo dos dados de saida diretamente sobre as imagens que
exemplificam cada bacia;

e Adicionar outros tipos de estruturas de dissipacdo de energia;

e Adicionar alguns aspectos ou calculos relacionados aos custos da execucdo da

estrutura.
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