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Capitulo 107- DissipadorTipo VI do USBR modelo FHWA

107.1 Introducéo

Como os calculos dos dissipadores requerem uma grande quantidade de graficos e que
englobam barragens de grande porte até uso de tubos de galerias de aguas pluviais, vamos apresentar
uma solucdo 6tima e simples de ser aplicada para saida de tubulagbes e de pequenos canais
denominada por Peterka como Tipo VI.

O Tipo VI do USBR ¢é recomendado pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, pelo FHWA
(Federal Highway Administration) e pelo Departamento de Aguas e Esgotos de Araraquara, bem
como pelo autor. A PMSP a chama de dissipador de impacto ou bloco de impacto e informa que
sdo econdmicas e versateis.

O dissipador de energia de impacto Tipo VI tem duas condi¢des basicas conforme Peterka,
2005 e entre parentes estdo as condic¢Bes basicas usadas pelo FHWA que s&o um pouco maiores.

V<9,0m/s (15,2 m/s FHWA)
0,3m?/s <Q<9,3m3s (11.3m%s FHWA)
Sendo:
V = velocidade média em m/s
Q= vazdo de pico em m/s.

Aonde existe muito lixo nas aguas pluviais nao se aplica a bacia Tipo VI.

N&o é necessario haver tailwater Tw no curso natural.

Vamos mostrar trés métodos de calculo, sendo um analitico usado no Estado da Gedrgia,
2005, outro por Peterka, 2005 e o método usado pelo FHWA..

Conforme Peterka para nimero de Froude igual a 10, a perda de energia é 83%. Para F=4
temos perda de energia de 60%. Para F=2,3 a perda de energia é 50%. Para F=1,2 a perda de energia
é 25%.

Figura 1- Dissipador de impacto tipo VI sem agua. Fonte: Fema,2010.
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Figura 2- Dissipador de impacto tipo VI COM &gua. Fonte: Fema,2010.

107.2 Método analitico usado no Estado da Georgia, 2005
Peterka, 2005 salienta que o numero de Froude é importantissimo em bacias de dissipacdo de
energia, pois € um namero que é facilmente usado em modelos.
Segundo Georgia, 2005 o numero de Fronde esta entre 1 e 9.
O numero de Froude F tem a seguinte apresentacdo conforme Peterka, 2005.
F=V/ (g x D)%°
Sendo:
F= numero de Froude
V= velocidade (m/s)
D= altura de uma secéo retangular com se¢do quadrada com altura igual & altura do tubo ou
Altura equivalente D do canal ou tubulagdo conforme Peterka, 2005.
DxD=A
D= AO,S
Dica: a entrada D é como se fosse uma se¢do quadrada.

Segundo FHWA, 2006 ao invés de usar a se¢do quadrada opta por retangular com altura D e
largura 2D e sendo a area da secdo de escoamento A teremos:
D x (2D)=A
D= (A/2) %5
Portanto, mesmo que a se¢do de entrada seja circular é necessario achar a altura D e
adotaremos para achar a altura D o critério de Peterka, 2005 que usa secao quadrada.
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Calculo de W
W/D= 2,88 x F%566
Relacbes conforme Estado da Georgia, 2005 conforme Figura (107.1). Salientamos que a
Figura (107.1) do Estado da Georgia, 2005 as representacdes sdo diferentes da Figura (107.2) de
Peterka, 2005.

L= (4/3) W
f= (1/6) W
e=(1/12) W
H= (3/4) W
a= (1/2) W
b= (3/8) W
c=(1/3) W
d= (1/6) W
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Figura 107.1- Esquema do dissipador de energia tipo basin VI do USBR
Fonte: Gedrgia, 2005
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Exemplo 107.1-adaptado de Georgia, 2005.
Calcular uma bacia de dissipacdo Tipo VI com vazdo de um bueiro com 4,0m3/s que vém de um
bueiro de travessia de uma estrada com desnivel de h=4,0m. N&o interessa se o bueiro é circular,
quadrado ou retangular ou outra seccdo qualquer. Vamos supor que o tailwater do curso natural seja
TW=0,90m
Célculo da velocidade tedrica

V=(2xgxh)%

h=4,5m

V= (2 x 9,81 x 4,0) °°=8,9m/s <9m/s OK

Q=4,0m%s< 9,3m3/s OK
Altura equivalente D1 conforme Peterka, 2005.

Q=AxV portanto A=Q/V= 4,0/8,9=0,45m?

Ye=D1=A%°= (0,45)°°=0,67m

F=Vo/ (g x D1)0,5=9,33/ (9,81 x 0,67) ®° =3,5
Célculo de W

W/D= 2,88 x F%566

W=Dx 2,88 x F%%= 0,67 x 2,88 x 3,5%°¢¢= 3,92m. Adoto W=4,0m

O valor da relagdo W/D varia de 3 a 10 e no caso temos W/D=4,0m/0,67m=>5,97.

L= (4/3) W=5,33m

f=(1/6) W=0,67m

e=(1/12) W=0,33m

H= (3/4) W=3,00m

a= (1/2) W=2,00m

b= (3/8) W=1,50m

c=(1/3) W=1,33m

d= (1/6) W=0,67m
Rip-rap

Ap06s o Basin tipo VI com reducdo de energia por impacto ainda temos velocidade na saida do
dissipador de energia e portanto é necessario na transicdo com o canal natural que se faca um rip-rap.

Segundo Georgia, 2005 a largura do rip-rap € Wo comprimento minimo do rip-rap € W sendo
0 minimo de 1,5m.

A profundidade do rip-rap € f=W/6

O diametro médio da rocha e W/20

A declividade dos taludes é 1,5: 1.

Tailwater existente: Tw

O dissipador de energia por impacto tipo basin VI ndo necessita de tailwater para o seu
funcionamento. Mas um tailwater com altura b/2+f reduzira o impacto da velocidade.

Como o tailwater Tw do curso natural é necessario que a geratriz inferior da tubulagdo de
entrada esteja a distancia b/2 + f abaixo do tailwater Tw. Entéo (b/2+f)-Tw.

Portando, o fundo tubo de entrada devera estar a (b/2+f)-Tw abaixo do nivel de agua do
tailwater.

Para vazGes maiores podem ser feitas descargas multiplas uma ao lado da outra conforme
aconselhado por Peterka, 2005.
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Figura 3- Dois dissipadores de impacto tipo VI em paralelo. Fonte: Fema,2010.
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107.3 Bacia de dissipacdo Tipo VI do USBR com método de Peterka, 2005
Vamos usar 0 método de Peterka, 2005 e observemos novamente que a Tabela (107.1)
corresponde as indicagfes da Figura (107.2). Nao confundir!
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FIGURE 42.—Impact-type energy dissipalor (Basin VI).

Figura 107.2- Dissipador de energia Tipo VI
Fonte: Peterka, 2005
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Usamos a Tabela (107.1) que foi feita por Peterka, 2005 para velocidade de 3,6m/s da 4gua na

entrada.
Tabela 107.1- Dimensdes basicas do dissipador de impacto Tipo VI USBR para
velocidade de 3,6m/s

Diametro | Vazdo | W H L a b c d e f tw tf tp K d50
(m) (m¥s) [(m) |(m |(m [m) |[m) [m |[m |(m |m [m) [m) |m |(m |(m)
0,40 0,59 1,7 1,24 2,20 0,83 0,83 0,83 0,28 0,14 0,28 | 0,15 0,17 0,15 0,08 0,10
0,60 1,08 2,0 1,46 2,60 0,98 0,98 0,98 0,33 0,16 0,33 | 0,15 0,17 0,15 0,08 0,18
0,80 1,67 2,6 1,91 3,40 1,28 1,28 1,28 0,43 0,21 0,43 | 0,15 0,17 0,18 0,08 0,22
0,90 2,41 29 2,14 3,80 1,43 1,43 1,43 0,48 0,24 0,48 | 0,18 0,19 0,20 0,08 | 0,23
1,00 3,25 3,2 2,36 4,20 1,58 1,58 1,58 0,53 0,26 0,53 | 0,20 0,22 0,23 0,10 | 0,24
1,20 4,27 3,5 2,59 4,60 1,73 1,73 1,73 0,58 0,29 0,58 | 0,23 0,24 0,25 0,10 | 0,27
1,30 5,41 4,1 3,04 5,40 2,03 2,03 2,03 0,68 0,34 0,68 | 0,25 0,27 0,25 0,10 | 0,30
1,50 6,68 4,4 3,26 5,80 2,18 2,18 2,18 0,73 0,36 0,73 | 0,28 0,29 0,28 0,15 | 0,33
1,80 9,59 5,0 3,71 6,60 2,48 2,48 2,48 0,83 0,41 0,83 | 0,30 0,32 0,30 0,15 | 0,36

Como a velocidade normalmente é diferente entdo
equivalente a velocidade de 3,6m/s.
Para o célculo do didmetro com a se¢do plena é necessario

temos que fazer que achar o diametro

A=3,1416xD?/4 usar a velocidade de 3,6m/s conforme Georgia, 2005.
Q=AxV

V= 3,6m/s
Q=Ax3,6

A=Q/3,6

Q/3,6=P1 x D%/4
Como temos o valor de Q achamos o valor de D.

Exemplo 107.2- para o caso de Peterka, 2005

Calcular uma bacia de dissipagdo Tipo VI com vazdo de um bueiro com 4,0m3/s que vem de um
bueiro de travessia de uma estrada com desnivel de h=4,0m. N&o interessa se o0 bueiro é circular,
quadrado ou retangular ou outra sec¢do qualquer.

Verifiguemos primeiro a velocidade se ndo é maior que 9 m/s.

Calculo da velocidade tedrica

V=(2xgxh)%
h=4,5m
V= (2 x 9,81 x 4,0) %5=8,9m/s <9m/s OK
Q=4,0m?%s< 9,3m3/s OK

Diametro equivalente para velocidade de 3,6m/s

V= 3,6m/s
Q=Ax3,6
A=0Q/3,6=4,0m%/s/3,6=1,11m?
A=PI x D?%/4

1,11m?=3,1416 x D?/4

D=1,20m

Q=AxV

Entrando na Tabela (107.1) com o didametro D=1,20m achamos as dimensdes que sao:

W=3,5m
H=2,59m
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L=4,60m

a=1,73
b=1,73
c=1,73m
d=9,58
e=0,29
f=0,58
tw=0,23
tf=0,24
tp=0,25
K=0,10
d50=0,27m
As rochas para o rip-rap deverao ter 0,27m de diametro.

Figura 107.3 Esquema do dissipador de energia denominado Tipo VI
Fonte: Peterka, 2005

Peterka, 2005 apresenta tabela com tubos variando de 0,40m a 1,80m e das dimens@es béasicas
a serem usadas, sendo importante notar que os calculos foram feitos para velocidade 3,6m/s usado a
equacéo da continuidade Q=A x V.

Rip-rap

Ap6s o Basin tipo VI com reducéo de energia por impacto ainda temos velocidade na saida do
dissipador de energia e, portanto é necessario na transicdo com o canal natural que se faca um rip-rap.

Segundo Georgia, 2005 a largura do rip-rap € W=4,04m o comprimento minimo do rip-rap é
W sendo 0 minimo de 1,5m.

A profundidade do rip-rap é f=W/6= 4,04/6=0,67m

O diametro médio da rocha e W/20=4,04/20=0,202m

A declividade dos taludes é 1,5: 1.
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107.4 Bacias de dissipacao Tipo VI do USBR conforme Cetesb, 1986

DIA. TUBO

PLANTA

tw' (lgual @ ty , no mdx. de 20cm )

SECAO

ALTERNATIVA COM
CORTE LONGITUDINAL SOLEIRA DE SAIDA
DIMENSOES RECOMENDADAS PARA CONCRETO
Q a b ¢ tw te b to
(m¥% ) (cm) ( em) (cm) {em) {em) {cm) (cm)
3,0 25 8 100 20 20 25 20
6,0 30 10 100 25 30 25 20
9,0 35 15 100 30 30 30 20
12,0 40 15 100 30 35 30 20
0BS.
Recomenda-se para espessura minimo do concreto ='15¢m

Figura 107.4- Bacia de dissipagdo Tipo VI conforme CETESB, 1986 para bacia de dissipacao
por impacto

107-10


mailto:pliniotomaz@uol.com.br

Capitulo 107- Dissipador Tipo VI do USBR modelo FHWA
Engenheiro Plinio Tomaz 27 de dezembro de 2015 pliniotomaz@uol.com.br

\
N\

>
°

o
°

su?e“‘on / o
VE 1
2> “‘_‘\o“
L~ e
e o
.

//

LARGURA EM METROS (W)

L]
[}

1,0

0,3 0,4 0,5 06 0,7 Q8 0,91,0 2,0 3,0 5,0 6,0 70 8,0 9010 12

DESCARGA EM m3/s

Figura 107.5- Dimensionamento da bacia de dissipagdo por~impacto Tipo VI conforme
CETESB, 1986.
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107.5 Modelo do FHWA para o Dissipador de impacto Tipo VI do USBR

O FHWA informa que o dissipador pode ser usado na saida de bueiro, mas também em canais.
Recomenda que a declividade méaxima que possui a melhor eficiente é de 15°, ou seja, 27%.

A vazdo maxima é um pouco maior, ou seja, 11,3m%/s e a velocidade méaxima também é um
pouco maior, ou seja, 15,2m/s.

Pode ser usado quando a saida do bueiro é um tubo ou uma aduela.

Uma grande vantagem do dissipador de impacto Tipo VI é de ndo precisar de tailwater TW.

3.0

-
7

HDIFHB

1.0 /I

//

o 2.0 3.3 40 5.0 8.0 70 5.0 .0

Fr =V f(gy.)"*

Figura 107.6- Grafico que fornece Ho/WB em fung&o do numero de Froude f
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Figura 107.7- Dissipagao de energia em fungdo do numero de Froude
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DISSIPADOR DE ENERGIA TIPO VI DE
FHWA

qre
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iKY
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m— 203 mmmax {8 In}
F+—4 DIA. (MIN)
51
Fi hal £
mm
1 SECTION

SECTION {6 in) BEDDING

STILLING BASIN DESIGN ALTERNATE END SILL

Figura 107.8 Localizacdo das medidas do dissipador de impacto Tipo VI
Fonte: FHWA
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Tabela 107.2- Dado o valor da largura WB acha-se todas as medidas do dissipador de impacto
Tipo VI conforme FHWA

0.79 0.38 0.17 0.43 1.40 0.59 0.79
15 1.16 057 0.25 0.62 2.00 0.88 1.16
20 1.54 0.75 0.33 0.83 2.68 1.14 154
2.5 1.93 0.94 0.42 1.04 3.33 1.43 1.93
3.0 2.30 112 0.50 1.25 4.02 1.72 2.30
3.5 2.68 1.32 0.58 1.46 4.65 2.00 2.68
4.0 3.12 151 0.67 1.67 5.33 2.28 3.08
4.5 3.46 1.68 0.75 1.88 6.00 2.56 3.46
5.0 3.82 1.87 0.83 2.08 6.52 2.84 3.82
55 4.19 2.03 0.91 2.29 7.29 3.12 4.19
6.0 4.60 2.25 1.00 2.50 7.98 3.42 4.60

-----

0.08 0.26 0.15 0.15 0.15 0.15 0.08
15 0.13 0.42 0.15 0.15 0.15 0.15 0.08
2.0 0.15 0.55 0.15 0.15 0.15 0.15 0.08
2.5 0.18 0.68 0.16 0.18 0.18 0.16 0.08
3.0 0.22 0.83 0.20 0.20 0.22 0.20 0.08
3.5 0.26 0.91 0.20 0.23 0.23 0.21 0.10
4.0 0.30 0.91 0.20 0.28 0.25 0.25 0.10
4.5 0.36 0.91 0.20 0.30 0.30 0.30 0.13
5.0 0.39 0.91 0.22 0.31 0.30 0.30 0.15
55 0.41 0.91 0.22 0.33 0.33 0.33 0.18
6.0 0.45 0.91 0.25 0.36 0.35 0.35 0.19

4, 3.08 1.50 0.67 1.67 5.42 2.33 3.08
5. 3.83 1.92 0.83 2.08 6.67 2.92 3.83
6. 4.58 2.25 1.00 2.50 8.00 3.42 4.58
7 5.42 2.58 1.17 2.92 9.42 4.00 5.42
8 6.17 3.00 1.33 3.33 10.67 4.58 6.17
9 6.92 3.42 1.50 3.75 12.00 5.17 6.92
10. 7.58 3.75 1.67 4.17 13.42 5.75 7.67
11. 8.42 4.17 1.83 4.58 14.58 6.33 8.42
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9.17 4.50 2.00 5.00 16.00 6.83 9.17
13. 10.17 4.92 2.17 5.42 17.33 7.42 10.00
14. 10.75 5.25 2.33 5.83 18.67 8.00 10.75
15. 11.50 5.58 2.50 6.25 20.00 8.50 11.50
16. 12.25 6.00 2.67 6.67 21.33 9.08 12.25
17. 13.00 6.33 2.83 7.08 21.50 9.67 13.00
18. 13.75 6.67 3.00 7.50 23.92 10.25 13.75
19. 14.58 7.08 3.17 7.92 25.33 10.83 14.58
20. 15.33 7.50 3.33 8.33 26.58 11.42 15.33

Tabela 107.3- Dado o valor da largura WB acha-se todas as medidas do dissipador de impacto
Tipo VI conforme FHWA (continuacao)

4, 3.08 1.50 0.67 1.67 5.42 2.33 3.08
5. 3.83 1.92 0.83 2.08 6.67 2.92 3.83
6. 4.58 2.25 1.00 2.50 8.00 3.42 4.58
7. 5.42 2.58 1.17 2.92 9.42 4.00 5.42
8. 6.17 3.00 1.33 3.33 10.67 4.58 6.17
9. 6.92 3.42 1.50 3.75 12.00 5.17 6.92
10. 7.58 3.75 1.67 4.17 13.42 5.75 7.67
11. 8.42 4.17 1.83 4.58 14.58 6.33 8.42
12. 9.17 4.50 2.00 5.00 16.00 6.83 9.17
13. 10.17 4.92 2.17 5.42 17.33 7.42 10.00
14. 10.75 5.25 2.33 5.83 18.67 8.00 10.75
15. 11.50 5.58 2.50 6.25 20.00 8.50 11.50
16. 12.25 6.00 2.67 6.67 21.33 9.08 12.25
17. 13.00 6.33 2.83 7.08 21.50 9.67 13.00
18. 13.75 6.67 3.00 7.50 23.92 10.25 13.75
19. 14.58 7.08 3.17 7.92 25.33 10.83 14.58
20. 15.33 7.50 3.33 8.33 26.58 11.42 15.33
4. 0.33 1.08 0.50 0.50 0.50 0.50 0.25
5. 0.42 1.42 0.50 0.50 0.50 0.50 0.25
6. 0.50 1.67 0.50 0.50 0.50 0.50 0.25
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-----

0.50 1.92 0.50 0.50 0.50 0.50 0.25

0.58 2.17 0.50 0.58 0.58 0.50 0.25

. 0.67 2.50 0.58 0.58 0.67 0.58 0.25
10. 0.75 2.75 0.67 0.67 0.75 0.67 0.25
11. 0.83 3.00 0.67 0.75 0.75 0.67 0.33
12. 0.92 3.00 0.67 0.83 0.83 0.75 0.33
13. 1.00 3.00 0.67 0.92 0.83 0.83 0.33
14. 1.08 3.00 0.67 1.00 0.92 0.92 0.42
15. 1.17 3.00 0.67 1.00 1.00 1.00 0.42
16. 1.25 3.00 0.75 1.00 1.00 1.00 0.50
17. 1.33 3.00 0.75 1.08 1.00 1.00 0.50
18. 1.33 3.00 0.75 1.08 1.08 1.08 0.58
19. 1.42 3.00 0.83 1.17 1.08 1.08 0.58
20. 1.50 3.00 0.83 1.17 1.17 1.17 0.67

Exemplo 107.1
Calcular um dissipador de energia conforme Figura (107.11) com desnivel de 4,5m e comprimento na
horizontal de 18m. A vazdo € 0,1585m3/s em um tubo de concreto com didametro 0,60m.

Verificacdo do angulo
O FHWA recomenda no maximo 15° para se ter a maxima eficiéncia.
L=18m tan 6 =4,5/18=0,25 6=14° < 15° FHWA OK

Verificacdo da vazao
0,1585m%s < 11,3m%/s OK

Velocidade pela formula de Manning
S=0,25 m/m n=0,015 D=0,60m
K'=(Q.n)/[D%.S% K’= (0,1584x0,015) / [0,60 & x 0,25%]=0,019
Tabela Metcalf e Eddy achamos y/D= 0,17
Velocidade
y/D=0,17 achamos Am/At= 0,1
At= Pl x D?/4= 3,1416 x 0,60%/4= 0,2827m?
Am=0,1 x 0,2827= 0,02827m?
Vo= Q/Am = 0,1585/ 0,02827= 5,6 m/s < 9m/s OK
Ye= (Am/2) %5= (0,02827/2) °5=0,12m
Froude F=Vo/ (g. Ye) %° =5,6/(9,81x0,12) %> =516
Gréfico de perda de energia da Figura (107.8) entrando com F=5,16 achamos H./Ho=
0,67 (67%)
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Ho= Ye + V0%/29g= 0,12 + 5,6 %/ (2 x 9,81)= 1,72m

Do grafico da Figura (107.7) Ho/Wb entrando com F=5,16 obtemos Ho/Wb=1,8
Whb= Ho/ (Ho/WB) = 1,72/ 1,8= 0,96. Adoto Wh=1,00m

As demais medidas saem da Tabela (107.2).

DISSIPADOR DE ENERGIA: DESNIVEL DE 4,50M

Figura 107.11- Exemplo de calculo de dissipador Tipo VI do USBR

Velocidade de saida Ve
Hs= Q /(Ws x Vg) + V&2 /(2g)= Ho (1-H./Ho)
Hs=0,1585 /(1,0 x V) + V&2 /(2x9,81)= 1,72(1-0,67)= 0,5676
0,1585/Vs + Vg2 / 19,62= 0,5676
Por tentativas achamos duas raizes reais.Ve=2,8m/s e Vg=3,17m/s
Adotamos V= 3,17m/s OK

Concluséo:
Tubo de entrada na caixa D=0,60m
Largura Wg= 1,00m ( calculado)
Comprimento L = 1,40m da Tabela (107.2)
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Figura 5- Dissipador de Impacto Tipo VI mal dimensionado. Ficou muito curto o espaco entre a
saida da agua e o local de impacto. Fema, 2010.

Figura 6- Inspecdo periodica no dissipador Tipo VI. Fonte: Fema, 2010
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