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BUEIROS

m bueiro nada mais € que um conduto livre ou forgado e de pequeno

comprimento, intercalado em um curso d’agua, geralmente destinado a

transpor uma estrada em aterro. Além do bueiro propriamente dito, ha
ainda outros componentes essenciais, como 0os muros de testa e de ala na
entrada e na saida, além de outros dispositivos que visam tanto a melhorar
as condigdes de escoamento como a impedir o solapamento do talude’.

A escolha do material dos condutos é feita, geralmente, em fungéo do
custo final. No caso de bueiros peguenos, costuma-se utilizar condutos de
concreto pré-moldado ou de ferro fundido, manilhas vitrificadas ou tubos de
aco. Ja condutos de grande porte normalmente utilizam arcos de ago
corrugado ou de concreto armado, galerias de concreto, alvenaria de pedra e
até mesmo de madeira tratada. De uma maneira geral, o didmetro minimo de
um bueiro deve ser de 45 a 60 centimetros. Porém, para vazdes pequenas —
desde que seja assegurado que ndo ha transporte de sedimento e/ou de
entulho —, pode-se usar bueiros de 30 centimetros de diametro.

E recomendavel que, na medida do possivel, o conduto siga o tragado
e a declividade do percurso natural das aguas como pode ser visto na Figura
1.a. Porém, pode também ser construido horizontalmente (Figura 1.b). Nesse
caso, por ficar em nivel superior ao leito natural, a saida do bueiro pode ter
seu comprimento reduzido. Todavia, deve-se levar em conta que, ao adotar
essa solucdo, o bueiro deve ser assentado no aterro, pois é necessario
proteger o talude do lado de jusante. Em todo caso, essa € uma disposi¢ao
usada quase que apenas em caso de bueiros pequenos que, feitos de ago
corrugado, podem ter sua extremidade de jusante em balango, de maneira
que, mesmo quando a
descarga for pequena,

o escoamento né&o o~

atinja o talude. Se a ¥ '
entrada tiver sido ~ : 3y M
construida como esta Eie
mostrado na Figura ® ® ©

1.c, o aterro atua como Figura 1. Alternativas de alinhamento de bueiros.

uma barragem, por

ocasionar o represamento a montante. Entretanto, o bueiro sera mais curto,
devendo ser construido em uma vala, ou sobre um apoio natural na encosta
da ravina, de modo que fique, na maior parte de seu comprimento, assentado
sobre o terreno natural.

! Ha casos em que sdo usadas grades de protegdo para impedir a entrada de eventuais entulhos que
possam vir a obstruir o fluxo no conduto.
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Dispositivos de Entrada e Saida

O principal objetivo desses dispositivos construidos nas extremi
dos bueiros € proteger o aterro contra a erosédo. Além disso, quando

bueiros. Quando sdo construidos pequenos bueiros na mesma diregao que o
escoamento natural, em pequeno declive (como foi mostrado na Figura 1.a),
constréi-se normalmente apenas um muro de testa ortogonal ao eixo do
bueiro, como na Figura 2.a. Se, entretanto, for inevitavel que haja uma
mudanga brusca na saida do

@ ® ” () bueiro — na diregdo do
] escoamento —, devem

também ser usados muros de

ala em L (Figura 2.b). Ja os
muros de ala em U (Figura

2.c) apenas se justificam pelo

. seu baixo custo, pois séao
i V menos eficientes, sob o
i ponto de vista hidraulico.
LE dg @ Para grandes vazdes, é

I
i
| |
i
i
i

recomendado o uso de ala

) r obliquas, como os da Figura

Figura 2. Muros de testa e ala dos bueiros 2.d e 2.e, nos quais 0 angulo

da “obliquidade” deve,

quando possivel, acompanhar a dire¢do do escoamento natural (e ndo do

bueiro). Porém, esse angulo nao é muito importante no caso de estruturas de

entrada. E evidente que muros com curvas de transigdo suaves

proporcionariam uma melhora nas caracteristicas hidraulicas. Mas, de uma

maneira geral, essa solugdo néao compensa o custo de construgdo que exige
formas mais complexas que as usuais.

Com o objetivo de proteger o talude de jusante do aterro contra a
erosdo, as estruturas de saida dos bueiros impedem que o conduto seja
solapado. Uma saida com um simples muro de testa ou com alas em U pode
ser suficiente se a velocidade do escoamento for pequena e se o alveo a
jusante ndo estiver sujeito a erosdo. Porém, o aterro ou o alveo podem ser
solapados lateralmente por turbilhonamento nas extremidades das alas de
saida, principalmente se o bueiro for muito mais estreito que o alveo a
jusante.

Grades de Protecgao

As grades de protegdo prestam-se exclusivamente a evitar a entrada
de material que possa obstruir o escoamento dentro do bueiro. Para que as
grades ndo corram o risco de ficarem bloqueadas com entulho e fecharem a
entrada do bueiro, o vao entre suas barras deve ser grande o suficiente para
permitir que os materiais de menor porte possam passar livremente.
Geralmente, é suficiente um vdo minimo de 1/2 e 1/3 da menor dimensao do
bueiro.
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Nao é aconselhavel colocar a grade muito perto da entrada do buelro
com o intento de impedir que os entulhos a bloqueiem. Se houver bloquelo\y;f‘é‘)5
grade e a agua ficar represada a montante, acabara passando sobre a grel

15020
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Pl
e atingindo o bueiro. Para isso é que se recomenda colocar uma grade em O’ro da®
il

forma de V (ou semicircular) na entrada do bueiro ou uma grade triangular a
uma certa distancia.

Em cortes rodoviarios, as entradas dos bueiros sdo geralmente
posicionadas no nivel da pista®, ocasionando uma descontinuidade brusca na
declividade do escoamento, o que favorece a sedimentagéo junto a entrada,
tornando necessaria a construgdo de um jirau reforgado de vigas de madeira
ou de concreto armado com uma cobertura para impedir a entrada de pedras.

Hidraulica dos Bueiros

Projetar um bueiro é escolher uma estrutura hidraulica que comporte
uma determinada vazdo quando sdo impostas alturas d'agua
preestabelecidas nas extremidades de jusante e de montante. Essas alturas,
por sua vez, sdo limitadas superiormente, pois um excesso a montante pode
conduzir a inundagdes, ao passo que a jusante, além do perigo de inundagao
ha também risco de erosao.

As variaveis que devem ser consideradas na analise hidraulica de um
bueiro sao:

® Material das paredes do conduto. Escolha de seu coeficiente de

rugosidade.

@ Caracteristicas geométricas da segao transversal do conduto.

Calculo da area molhada, do perimetro molhado e do raio hidraulico do

bueiro em fungado da altura do nivel d’agua.

® Comprimento e declividade do conduto.

@ Condicoes da segdo de montante (entrada). Perda de carga

localizada.

® Profundidade do escoamento na segao de entrada.

® Condigdes da sec¢do de jusante. A fungao da estrutura de saida é

basicamente a de readquirir carga, constituindo-se, portanto, em um

problema estritamente hidraulico.

Estudo Analitico do Comportamento do Bueiro

Quando a saida do bueiro estiver submersa, ou quando o conduto for
longo e estiver submetido a um nivel alto na entrada, o bueiro funcionara a
secgdo plena. Segundo pesquisas de laboratério, mesmo que a segédo de
saida ndo esteja submersa, o conduto funciona a segédo plena se o nivel
d’agua na entrada for superior a certo valor critico designado por H*. O valor
de H" varia de 1,2 a 1,5 vezes a altura do bueiro (D), dependendo da forma
geométrica da entrada, das caracteristicas do conduto e das condigbes de
aproximacgao do escoamento a montante.

Resumidamente, um bueiro pode funcionar sob as condigbes de
escoamento mostradas na Tabela 1.

? Como as bocas-de-lobo.

T

-E
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Tipo Condigoes internas do conduto "Condigbes na saida do conduto - ~—§: [
1 Secao parcial Livre? :
1l Secéo parcial Secao parcialmente submersa ‘0@ 0 /
1] Segao plena Segao completamente submersa | -MG’ro da G ¥
v Secédo plena Secio parcialmente submersa S
) Secédo plena Livre

Tabela 1. Tipos de escoamento nos bueiros

H& cinco condigdes possiveis, e ndo seis, pois se a saida estiver

submersa, o conduto todo também estara®. Os trés primeiros tipos s@o
escoamentos estaveis e de maior importancia pratica, enquanto os dois
dltimos sdo estaveis dentro de limites incertos e ainda ndo muito bem

definidos.

A Figura 3 indica, de
maneira esquematica, as
condicbes do Tipo I. No
eixo das ordenadas estdo
representadas as relagoes
entre as alturas do nivel
d’agua na entrada (H) e o
diametro do conduto (D).
Nesse caso, a relagéo
entre o nivel d'agua na
entrada e a vazao é estavel
e bem definida para um

necessaria para que as
forcas gravitacionais e de
pressao superem a
resisténcia resultante do
atrito rugoso entre o fluido
e as paredes.

Se o nivel d'agua a
jusante (T) subir e a vazao
permanecer constante, H/D
manter-se-a invariavel até
que o nivel se aproxime da
cota de montante’. Essa
alteragdo € representada
pela linha 1-2 da Figura 4.

Figura 3. Escoamento livre com despejo também livre
bueiro cuja declividade exceda a declividade neutra, ou seja, a declivid

ade

Figura 4. Escoamento livre com despejo parcialmente
submerso

3 Esta afirmagdo deve-se ao fato de o escoamento ser considerado permanente.
* Qu atinja o topo do conduto, se a inclinagio do conduto for muito pequena.
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montante pode tanto
abruptamente, como subk
gradualmente.

Embora a transigao
entre o escoamento livre e
o forgado® ndo seja muito
bem definida, isso ndo é
muito preocupante, pois
sua analise ndo apresenta
qualquer interesse pratico
no estudo do escoamento
em bueiros. Se o nivel de
jusante subir ainda mais,
até submergir totalmente a saida do conduto, a vazédo nao pode mais se
manter constante, passando a ser fungdo da diferenga (h) entre as cotas de
montante e de jusante. Esse novo comportamento é representado pela linha
3-4 na mesma figura.

Se, a partir dessa
situagao, o nivel de jusante
baixar novamente até o topo
do conduto, tal que o
escoamento ainda funcione
com secao  plena, 0
comportamento® sera
representado pela linha 4-3.

Quando o nivel de
jusante descer abaixo do topo
do bueiro (Figura 6), o nivel
de montante também Figura 6. Escoamento forgado com despejo
descera, porém em parcialmente submerso

propor¢do cada vez
TipoVﬁ

Figura 5. Escoamento forgado com despejo totalmente
submerso

menor. E uma zona de
operagao muito
instavel, representada
pela linha 3-5, sendo
que o ponto 5
representa a condigéo
limite na qual o
conduto funciona
totalmente cheio, com
o despejo livre.

Dependendo da
rugosidade e da inclinagdo do conduto, essa condigdo limite pode chegar a
T=0, como mostrado na Figura 7.

Figura 7. Escoamento a se¢éo plena com despejo livre

* Qu escoamento com segdo parcial € com se¢do plena.

% Devido a histerese, a linha que une o ponto 3 ao 4 ndo € a mesma que une estes pontos em sentido
contrario. Mas, em todo caso, chegara novamente ao ponto 3, se o nivel d’4gua a jusante parar em T =
D.
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Escoamento Livre em Tubos de Segao Circular

Pela formula de Cheézy com coeficiente de Manning pode-se relacionar
a declividade (S), o coeficiente de rugosidade de Manning (n), o raio
hidraulico (Ry) e a area molhada (A) com a velocidade (v) e a vazao (Q), da
seguinte forma:
JS

Vs

vaRf’B CQ="';—'.A.RE,’,3 (1)

onde tanto a area molhada como o raio hidraulico sdo fungdes do didmetro
(D) e da altura (h) do escoamento.

A partir desta equagéo, pode-se construir um grafico (Figura 8) que
mostre as variagdes da vazdo, da velocidade, da area molhada, do raio
hidraulico e do perimetro molhado com a altura da lamina liquida e os
relacione com esses mesmos parametros quando o escoamento ocorrer a
secado plena.
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Elementos hidraulicos relativos
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00 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Profundidade relativa (WD)

Figura 8. Variacdo dos parametros hidraulicos com a altura da |lamina
Pode-se notar que a velocidade maxima ocorre com a lamina a cerca
de 80% da altura da altura maxima, ao passo que a vazdo é maxima para
aproximadamente 90% do didmetro.

Escoamento Critico do Bueiro

As pesquisas de laboratério indicam que, mesmo com a entrada
totaimente submersa, os bueiros ndo funcionam a secdo plena quando a
saida ndo estiver totalmente submersa se, na entrada, houver cantos em
angulo reto. Sob tais condi¢des, o escoamento, ao entrar no bueiro, acaba se
contraindo até ocupar uma altura menor que a do conduto. Entretanto, se o
tubo for longo o suficiente, a massa liquida pode recuperar altura a jusante da

&k
%0 6208

)
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contragao e, assim, encher o tubo. Tais tubos sdo chamados hidraulicamente Fls.: _%_
longos; caso contrario sao hidraulicamente curtos. Porém, o comprimento dg\ S
um bueiro, pura e simplesmente, nao & um dado suficiente para indicar se ele> o
€ hidraulicamente curto ou n&@o. Além do comprimento do conduto, essa: 1o d aG\Q,
indicagéo depende ainda de sua declividade, da geometria da entrada, de\_/
suas dimensdes internas, da altura d'’agua a montante e muitas outras
caracteristicas.
Um bueiro pode ser hidraulicamente curto mesmo que o nivel d'agua a
montante seja superior ao valor critico. Ao projetar um bueiro, geralmente
considera-se que o nivel d'agua a montante mantém-se inalterado durante
todo o tempo que durar a chuva de projeto. Se esse nivel ndo for suficiente
para submergir a entrada do bueiro, ele funcionard com segdo parcialmente
cheia, ou seja, o escoamento sera do Tipo | ou II.
Para que a vazdo seja determinada, é necessario conhecer a
localizacdo da segéo do conduto onde ocorre o escoamento critico que, a
principio, pode estar em qualquer lugar. Entretanto, para os propésitos que se
tem em vista, basta que sejam consideradas apenas duas possibilidades para
essa localizagdo: ou na saida do conduto, ou imediatamente apés a entrada.
Diz-se que o bueiro tem controle na entrada se o escoamento critico ocorrer
nas proximidades da entrada, e que o bueiro tem controle na saida, caso
contrario.
Em um conduto livre — como é o caso de um bueiro funcionando
parcialmente cheio —, a maxima vazdo possivel ocorre quando a altura
d’agua no conduto for igual a altura critica para uma determinada carga.
Quando o bueiro tiver controle na entrada, a carga é igual & altura na entrada
menos as perdas de carga localizadas; desta forma, pode-se dizer que,
nesse caso, quase toda a energia disponivel é utilizada no escoamento
através do conduto. Se para que haja controle na entrada é preciso que a
declividade do conduto seja superior & declividade critica, a instalacido de um
bueiro com declividade maior que a critica sé farad com que haja um aumento
da velocidade na saida, mas néo da vazao.
No caso de haver controle na entrada, como as perdas devidas ao
atrito (distribuidas ao longo do tubo) ndo entram no cémputo da carga, a
rugosidade interna do conduto ndo influencia a vazdo. No entanto, ela
determina a declividade maxima na qual o controle ocorre na entrada: quanto
maior a rugosidade, maior a declividade critica.
Como ndo é sempre que é possivel instalar bueiros com declividade
suficiente para assegurar o controle na entrada, deve-se considerar que o
controle esta na saida, em termos praticos. Para que a vazédo seja a mesma
que a que haveria se o controle fosse na entrada, a carga total na saida deve
ser a mesma que haveria na entrada, o que conduz a uma carga real maior
na entrada, pois a ela devem ser somadas as perdas por atrito ao longo do
tubo além da carga na segdo de escoamento critico que ocorre proximo a
saida. Logo, quando um bueiro tem controle na saida, a declividade e as
dimensdes do bueiro, assim como o material do qual ele é feito, influenciam
na vazao.
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Dimensionamento do Bueiro

Sao inumeros os fatores que podem causar o afogamento da saida de
um bueiro: desde uma declividade pequena do alveo a jusante ou o remanso
provocado pela confluéncia com um curso d'agua, até a existéncia de um
outro bueiro insuficiente a jusante ou de um alveo tortuoso e coberto de mato.
Em terrenos planos, € mais provavel que ocorra afogamento da saida.
Independentemente da causa do afogamento, se houver possibilidade de que
ele ocorra, o nivel d'agua na saida deve ser calculado por meio da
determinagé@o do remanso a partir da segdo que esteja agindo com controle,
no sentido do escoamento.

Se houver afogamento de ambas as extremidades do conduto, o
escoamento sera independente da declividade, sendo fungdo apenas da
perda de carga h,, como na Figura 9.
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Figu'ra 9. Escoamento com a ehtfada e a salda afogadas

Se a declividade do fundo do conduto for tal que a profundidade
normal correspondente a vazao de projeto € maior que a altura do bueiro, e a
entrada estiver afogada, o escoamento sera a secdo plena (Figura 10),
mesmo que a saida ndo esteja afogada.

Figura 10. Caso em que a profundidade normal é
superior a altura do conduto
Nesse caso, a perda de carga (h.) € a soma da perda de carga na
entrada (he), da perda por atrito ao longo da tubulagédo (hs) e da perda de
altura cinética (hy). A perda de carga na entrada é proporcional a energia
cinética no bueiro, ou seja:
V2
h. =K, 2—g (2)
onde K. € o chamado coeficiente de entrada, que vale 0,05 para entradas
com bordos arredondados e 0,5 para entradas com arestas em canto vivo.
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n
h,=——L

1 R:{"3

A perda de carga devido & perda de altura cinética €
V!
h,=—
=g (4)
Uma maneira usual de representar a perda de carga &
h —[K +l+2gfr~12—L]y—2 (5)
L e R:l,'g 2g

Estando a saida afogada, pode-se reduzir um pouco a perda de carga,
aumentando a secdo transversal proxima a saida do conduto, diminuindo,
com isso, a velocidade, recuperando parte da energia cinética.

Se a entrada estiver afogada, a saida estiver livre e, além disso, a
profundidade normal do escoamento no tubo for menor que sua altura,
devera ocorrer controle na entrada, situagdo em que o bueiro funciona como
estd esquematizado na Figura 11. Nesse caso, a vazéo € apenas fungédo das
condigdes de entrada, que funciona como um orificio, para o qual é valida a
seguinte equagao:

Q=C,A2gh (6)
onde h é a carga no centro do orificio e Cy é o coeficiente de vazdo do
orificio, que vale 0,62 para entrada com cantos vivos e aproxima-se da
unidade para cantos arredondados. Portanto, dada uma vazéo de projeto (Q),
a altura de carga necessaria, nessas condigoes, €

o R
2gCiA° (7)

Figura 11. Caso em que a profundidade normal é
inferior a altura do conduto

Finalmente, no caso de escoamento a seg¢édo plena em um tubo
com despejo submerso (Tipo Ill), a perda de carga é calculada como na
Equacgao 5, porém, por trabalhar como conduto forgado, a perda de carga por
atrito (hf) ndo é calculada como um canal aberto (Chézy com coeficiente de
Manning), mas sim com a férmula universal de perda de carga. Portanto, a
perda de carga no escoamento do Tipo Ill é:

2
Ah=(1+l(e +f1“— L
D) 2g (8)

onde f & o coeficiente universal de perda de cargal
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