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RESUMO

Apresentam-se as principais caracteristicas do programa de calculo automatico
HIDROPAS desenvolvido para dimensionamento hidrologico e hidraulico de passagens
hidraulicas e para obtengdo das respectivas estimativas de custo, referindo-se, de modo
resumido, alguns aspectos relativos aquele dimensionamento.

Incluem-se graficos, obtidos por utilizagdo sistematica do programa HIDROPAS, que
permitem o pré-dimensionamento de passagens hidraulicas e a estimativa dos respectivos
custos.

Apresentam-se resultados de uma andlise comparativa entre os critérios de
dimensionamento de passagens hidraulicas utilizados em projectos da ex-Junta Autonoma das

Estradas (JAE) e da BRISA e os decorrentes do programa HIDROPAS.



ABSTRACT

The main features of the computer program (HIDROPAS) designed to accomplish the
hydrologic and hydraulic studies and the cost estimates of culverts are presented, together
with some issues concerning the hydrologic and hydraulic design.

Graphics for preliminary design and cost estimation of culverts are presented.

The conclusions obtained by comparing culvert projects of the ex-Junta Auténoma das
Estradas (JAE) and of BRISA and the results obtained with the program HIDROPAS are

listed and discussed.

Palavras-chave: Passagens hidraulicas, tempo de concentragdo, caudal de ponta de

cheia, obras de dissipacgdo de energia.
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1. INTRODUCAO

O atravessamento de linhas de 4gua por vias de comunicagdo sem recurso a pontes ou
viadutos implica a constru¢do de passagens hidraulicas (PH). Estas obras sdo constituidas por
estrutura de entrada, conduta (frequentemente designada por aqueduto), estrutura de saida e,
se necessario, estrutura de dissipagdo de energia.

Entre as causas mais frequentes de ruptura e deterioracdo de passagens hidraulicas em
vias de comunicagdo, encontram-se as devidas a inadequada capacidade de vazdo. Nao se
registando precipita¢do superior a adoptada no dimensionamento, tal podera ocorrer, quer por
deficiente determinagdo do caudal de dimensionamento, quer por inadequado
dimensionamento hidrdulico da PH. Neste trabalho apresenta-se um programa de célculo
automatico, designado por HIDROPAS, desenvolvido para efectuar o dimensionamento
hidrolégico e hidraulico de PHs e estimar os respectivos custos, referindo-se alguns aspectos

mais significativos relativos de tal dimensionamento, com énfase para:

a determinac¢do do caudal de dimensionamento;

- o dimensionamento hidraulico da conduta;

- a avaliacdo da necessidade de obras de dissipagdo de energia e dimensionamento das
respectivas estruturas, se necessario;

- aestimagdo de custos das passagens hidraulicas.



Analisam-se também os critérios de dimensionamento hidrolégico e hidraulico de PHs
incluidas em projectos de vias de comunicacdo elaborados para a BRISA e para a ex-
-JAE, comparando-os com os resultados obtidos por aplicagdo do programa HIDROPAS.
Para tal, seleccionaram-se os seguintes casos de estudo correspondentes a diferentes regides
do pais e a diversos projectistas:

- Auto-estrada Al. Sublanco Pombal-Condeixa (1988).

- Auto-estrada A6. Sublanco Montemor-o-Novo - Evora (1995).
- Auto-estrada A6. Sublanco Estremoz-Borba (1996).

- CREL (auto-estrada A9). Sublango Loures-Bucelas (1993).

- Auto-estrada A12 Settibal / Montijo (1996).

- Ligacdo IP3-IP5. Variante a Viseu (1996).

2. PROGRAMA HIDROPAS

2.1. Constituicdo geral
O programa HIDROPAS inclui trés moédulos principais:
- Modulo QPONTA, que permite determinar o caudal de dimensionamento da PH.
- Modulo HIDCALC, que efectua os calculos hidraulicos para o caudal de
dimensionamento especificado.
- Moddulo ESTIMA, que elabora a estimativa de custo da PH, com as dimensdes
especificadas.
Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma resumido do programa principal HIDROPAS
(Martins, 2000). Apresentam-se seguidamente os aspectos principais dos trés modulos

referidos.

2.2. Determinacéo do caudal de ponta (modulo QPONTA)
2.2.1. Consideragdes prévias

O objectivo do modulo QPONTA ¢ a determinacdo do caudal de ponta de cheia na
seccao da PH. Este médulo permite efectuar uma analise comparativa entre valores obtidos
pelos diferentes modelos implementados no programa. A utilizagdo de apenas um destes

modelos programados também ¢ possivel.
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Figura 1 - Programa de calculo automatico HIDROPAS. Fluxograma.

No caso de passagens hidraulicas, o estudo hidrologico limita-se, na grande maioria
dos casos, ao calculo dos caudais de ponta de cheia, admitindo que ndo existe amortecimento
significativo de cheias a montante das estruturas de entrada das PHs. A determinagdo dos
caudais de ponta de cheia pode ser efectuada por métodos empiricos, cinematicos e
estatisticos. Nestas circunstancias, raramente se dispora de registos de caudais para a
utilizacdo de métodos estatisticos. Por outro lado, a utilizacdo de métodos empiricos s ¢
aconselhavel quando estes tenham sido deduzidos para bacias hidrograficas equivalentes dos
pontos de vista climatico e morfolégico. Nestas condigdes, os métodos cinematicos surgem
como os de utilizagdo mais frequente para a determinag¢ao do caudal de dimensionamento das

PHs, sendo deste tipo a maioria dos métodos implementados no programa HIDROPAS.

2.2.2. Tempo de concentragao

Os métodos cinematicos utilizam a nog¢ao de tempo de concentracdo para traduzir o
comportamento hidraulico da bacia no que se refere a formacao do escoamento superficial em
condi¢des de cheia. No Quadro 1 apresentam-se algumas das expressdes de utilizagdo mais

frequente no calculo do tempo de concentragdo de bacias hidrograficas urbanas e naturais, das



quais se destacam, pela sua ampla divulgagdo, as de Kirpich (Pickering e David), SCS e

Temez, que se encontram disponiveis no programa HIDROPAS. Incluem-se também

observagdes sobre condi¢des de utilizagcdo. O programa HIDROPAS contempla ainda outras

formulas para o célculo de tempos de concentragao de utilizagdo menos frequente (Figura 3).

Quadro 1 - Tempo de concentracdo. Expressdes mais frequentemente utilizadas.

Expressdes Elementos da expressao Observacdes
- Recomendada para bacias rurais
Soil t o167 t t; - tempo de atraso (h); . com 4rea inferior 8 km?.
Conservation c = BP0 imp - declive médio da bacia (A’,); - No caso de bacias mistas a
: 08 07 | Lv- comprimento do curso de agua expressdo tende a sobrestimar o
Service t = Ly (Sm + 1) principal da bacia (m); tempo de atraso
| = B — . S ~ e . . .
734,43 Ir?]’g Sm,—_capamdade maxima de retengdo - Para ser utilizada em bacias mistas,
(SCS, 1973) Sw=(1000/CN)-10; o SCS sugere factores correctivos

(Correia, 1984)

CN - nimero de escoamento.

em fung¢do das percentagens de areas
impermedveis da bacia.

0,76 | t. - tempo de concentragdo (h);
Temez t =03 Lb imp - declive médio do curso de 4gua - Recomendada para bacias
c T 0,25 principal da bacia (m/m); hidrograficas naturais com areas até
(Temez, 1978) mp L, - comprimento do curso de 4gua 3000 km?.
principal da bacia (km);

- Recomendada para bacias rurais
Kirpich, com canais bem definidos e declives

1,155 t. - tempo de concentragdo (h); compreendidos entre 3% e 10%.
(Kirpich, 1940) t. =0,0663 ﬁ ' ) - O tempo de concentragdo devera ser

’ Ah™ Ly - comprimento do curso de dgua

Pickering

(Brisa, 1974)

3 0,385
0,871 L,
to=| ——
Ah

principal da bacia (km);

Ah - diferenca entre as cotas do
talvegue da linha de agua principal
nas secg¢des extrema de montante e de
referéncia da bacia hidrografica (m).

multiplicado por 0,4 em superficies
asfaltadas ou por 0,2 em canais de
betdo.

- Esta expressao tem sido utilizada
em muitos projectos da BRISA.

David

(David, 1976)

L15
t. =0,000324—=
C (Ah)0,38

t. - tempo de concentragdo (h)

(idéntico a férmulas de Kirpich

e Pickering);

Ly - comprimento do curso de agua
principal da bacia (m);

Ah — (idéntico as formulas de Kirpich
e Pickering).

- Recomendada para bacias
hidrograficas com 4reas até 25 km?.

Schaake

(Schaake et al.,
1967)

~0,503L,"%

C™ . 016 _0,26
I~ &

t. - tempo de concentracdo (min);

imp - declive médio da bacia;

Ly - comprimento do curso de agua
principal da bacia (ft);

o - percentagem de area impermeavel
na bacia.

- Podera ser utilizada em bacias
urbanas, incluindo ruas pavimentadas
com sarjetas ao longo de passeios.

A utilizagdo de diferentes expressdes conduz, necessariamente, a diferentes tempos de

concentragdo, pelo que ¢ aconselhavel aplicar mais do que uma expressdo e ponderar os

resultados. O modulo QPONTA permite este tipo de procedimento.

Em pequenas bacias hidrograficas, com reduzidos tempos de concentragdo, para nao

sobreavaliar a intensidade de precipitacdo com a duragdo critica (ou seja, igual ao tempo de



concentragdo), nao deve ser considerado um tempo de concentragdo inferior a 5 minutos,
como ¢ recomendado em USDT (1997). Tal recomendacdo advém, essencialmente, do facto
de as curvas IDF serem deduzidas com base em chuvadas com duragao minima de 5 minutos,
correspondente ao intervalo de tempo para o qual ¢ geralmente possivel efectuar leituras nos
udogramas.

Utilizando as formulas de uso mais frequente e adequadas as bacias em estudo,
disponiveis no programa HIDROPAS, determinaram-se os tempos de concentrag¢do das bacias
das PHs referentes aos projectos mencionados em1. INTRODUCAO, tendo-se verificado que
a formula de Kirpich (ou Pickering ou David) conduz, na maioria das bacias analisadas, aos
tempos mais reduzidos, tendo sendo estes os representados na Figura 2. Nesta figura
tracaram-se duas curvas que correspondem, aproximadamente, a envolventes superior e
inferior dos tempos de concentracdo, que poderdo, de forma expedita, ser utilizadas para
estimar o tempo de concentra¢do de uma dada bacia hidrografica. Caso se pretenda seguir um
critério conservativo, recomenda-se que seja utilizada a curva inferior. As envolventes inferior

e superior sdo definidas, respectivamente, pelas expressdes seguintes:

t,=140A% | [tc (min); Ay (ha)] (1)

t, = 4,865 A [t. (min); Ay(ha)] )
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Figura 2 - Tempo de concentracao em fungéo da area da bacia hidrografica.



2.2.3. Caudal de ponta de cheia

Para o calculo da precipitacdo com duragdo igual ao tempo de concentragdo, ou com
outras duragdes, poder-se-4 efectuar uma andlise estatistica das precipitacdes intensas
recolhidas em postos udograficos com influéncia na bacia hidrografica em estudo. De modo
mais expedito, como se aconselha em estudos de pequena envergadura, como os relativos ao
dimensionamento de PHs, poder-se-arecorrer as curvas de Intensidade-Duragdo-Frequéncia
propostas em Brandéo et al. (2001).

O programa HIDROPAS contempla as formulas e modelos mais frequentemente
utilizados na determinagdo de caudais de ponta de cheias para dimensionamento de PHs -

Figura 3. Em Martins (2000) encontram-se explica¢des detalhadas dos métodos referidos.
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Figura 3 - Médulo QPONTA. Fluxograma.



2.3. Dimensionamento hidraulico da conduta

De acordo com as alturas de 4gua a montante ¢ a jusante e as caracteristicas
geométricas das passagens hidraulicas, consideram-se seis tipos de escoamentos através de

aquedutos, cujas principais caracteristicas se apresentam na Figura 4.

Secgdo critica Possibilidade de

ocarréncia de
ressalto hidrdulico
Hm

Cantrolo o Jusonte

Possibilidade de
acorréncio de
ressalto hidraulico

Secgdo de controlo

{

Secgdo_critica

Controlo o jusonte Hm
Hm[ [
Tipo Il Tipo VI
Hn, - altura de agua acima da soleira na seccdo de Qg — caudal de dimensionamento;
montante; $ - inclinacdo da soleira do aqueduto;
H; - altura de &gua acima da soleira na secgéo de D - didmetro do aqueduto;
montante h. - altura critica do escoamento no aqueduto.

Figura 4 - Tipos de escoamento em passagens hidraulicas.

No Quadro 2 referem-se as condi¢des hidraulicas de ocorréncia de cada um dos tipos

de escoamento ilustrados na Figura 4 (French, 1986).

Quadro 2 - Escoamentos em aquedutos. Tipos e condi¢cdes de ocorréncia.

e | ok, | S o) Wi | Hin
I Superficie livre | Montante (h,) <15 <10 <1,0
1 Superficie livre | Jusante (h,) <15 <1,0 <1,0
I Superficie livre | Jusante (regolfo) <1L,5 <1,0 > 1,0
v Em pressao Jusante >1,0 > 1,0 -
\Y/ Superficie livre | Montante (entrada) >1,5 <1,0 -
Vi Em pressao Jusante >1,5 <1,0 -




Sempre que possivel, as PHs devem ser dimensionadas para escoamento com
superficie livre e controlo a montante (escoamentos tipo I e V), pois nestes casos o caudal
admitido apenas ¢ condicionado pela altura de 4gua a montante, pelo tipo de estrutura de
entrada e diametro do aqueduto.

O programa HIDROPAS efectua o pré-dimensionamento da seccao transversal do
aqueduto através da formula de Manning-Strickler, considerando que o caudal méaximo se
escoa com uma altura de regime uniforme de 80% do didmetro (Quintela, 1981).

Com base no diametro, D, assim obtido e tendo em consideragdo a sec¢ao de controlo
do escoamento, definida a partir da geometria, declive e rugosidade do aqueduto, sdo
calculadas as alturas de agua a montante, Hy, (admitindo que a altura cinética a montante ¢
desprezavel, esta ¢ considerada igual a energia especifica do escoamento), € a jusante, H;, com
base no célculo da curva de regolfo ao longo da conduta. Para tal, integra-se, por diferencas
finitas, a expressao de Bernoulli, utilizando a formula de Manning-Strickler para o calculo das
perdas de carga (subprograma Cregolf). Se H/D >1,5 e o controlo do escoamento ¢ a jusante,
0 programa considera o escoamento em pressao e calcula a perda de carga continua pela
formula de Colebrook-White (subprograma Pressdo). Se a altura de agua a montante ¢
superior a admissivel em relacdo a cota da plataforma da via, a sec¢do do aqueduto devera ser
aumentada face ao valor inicialmente considerado. Na Figura 5 representa-se o fluxograma do
moédulo HIDCALC.

Na Figura 6 representam-se, para escoamentos com superficie livre e controlo a
montante, relagdes entre o caudal de dimensionamento e a altura de 4gua a montante, para
diametros comerciais correntes de passagens hidraulicas com controlo a entrada do aqueduto
e estrutura de entrada com muros de ala (conforme Brisa, 1974), obtidas por recurso ao
programa HIDROPAS.

Para passagens hidréaulicas de sec¢@o circular, com controlo a montante e estrutura de
entrada com muros de ala, em que 1,25 < Hp/D < 1,35, o didmetro, D (m), pode ser estimado

a partir do caudal de dimensionamento, Qq (M°/s), pela expressio:
D =0,7737 Q,"*” 3)

Nesta expressdo considerou-se o limite superior, H/D = 1,35, pelo facto de se impor
que a altura de agua a entrada ndo deve ser superior a 1,35D (BRISA, 1974), enquanto que o
limite inferior foi considerado com o objectivo de ndo se instalarem didmetros

desnecessariamente elevados.
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v
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Runiform
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Alterar a

geometria [ Sim

Hn/D>1,50 e controlo a jusante
H./D > 1,00 e H/D > 1,00
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ou da eventual bacia de dissipagao.

@ do aqueduto, alturas de 4gua Hy, e H; e dimensdes do tapete de enro@

Figura 5 - M6dulo HIDCALC. Fluxograma.




As curvas representadas na Figura 6 foram obtidas por simulagdes sucessivas com o
programa HIDROPAS, permitindo determinar o didmetro do aqueduto em fung¢do da altura da

plataforma da via e do caudal de dimensionamento.

14
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11 D = 1,50

\

» : //

%; | //’//E::Lzo
T — |
i — D=1,00

O P N W h» 01 O N O O
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Figura 6 - Passagens hidraulicas de sec¢do circular, com controlo a montante e estrutura de entrada com
muros de ala.

2.4. Obras de dissipacao de energia

Para velocidades do escoamento a saida dos aquedutos superiores a cerca de 4,5 m/s, o
modulo HIDCALC dimensiona o enrocamento de proteccao, de acordo com os critérios
apresentados em Samora (1993) para escoamentos com elevada intensidade de
macroturbuléncia. O didmetro médio da pedra a colocar no tapete de enrocamento ¢ calculado
por:

U2
" 259

4

DSO

em que Dsp (m) ¢ o didmetro do enrocamento correspondente a 50% sobre a curva
granulométrica e U ¢ a velocidade média do escoamento a saida do aqueduto (m/s). O maior
bloco (D10o) € 0 menor bloco (Do) deverdo pesar, respectivamente, o quadruplo e um quarto
do peso do bloco médio. A espessura do tapete de enrocamento ¢ de 1,5D1q0.

Para velocidades de escoamento a saida dos aquedutos superiores a 4,5 m/s, os

enrocamentos de protec¢do t€ém dimensdo excessiva, sendo preferivel utilizar estruturas de



dissipacdo de energia em betdo, tais como bacias de dissipagdo por ressalto hidraulico, por
impacto, estruturas com degraus e estruturas em gabides. O modulo HIDCALC inclui o
dimensionamento hidraulico de bacias de dissipacao de energia por ressalto dos tipos PWD e

WES (Figura 7).

T 2D i 1.5D 1 1 4D (min) %

2 25(Hj /D)3
D Q
o[ (58] parareo

H - a decidir em funcéo
das condi¢6es locais

(b)

Figura 7 - Bacias de dissipacéo de energia consideradas no programa HIDROPAS. (a) PWD; (b) WES

2.5 Estimativa de custos

O modulo ESTIMA, cujo fluxograma se apresenta na Figura 8, permite estimar o
custo de uma passagem hidréulica, incluindo as estruturas de entrada e de saida e a obra de
dissipacdo de energia. Sdo avaliadas as quantidades de trabalhos mais significativas e
posteriormente multiplicadas pelos respectivos precos unitarios incluidos no moédulo
ESTIMA.

Consideraram-se os aquedutos classificados em quatro classes, de acordo com a NP-
879, em fungdo das cargas de rotura por compressdo diametral (Classe I — tubagem em betdo
simples; Classe II — tubagens em betdo armado; Classe III — tubagens armadas e reforgadas;

Classe IV — tubagens armadas e reforcadas especiais).



SUB-PROGRAMA
ESTIMA
Estimativa de custos

v

Leitura de dados anteriores:

- diametro ou altura do aqueduto;

- comprimento do aqueduto;

- volume do tapete de enrocamento.

Tipo de secgao:
- circular (C)

Rectangular
- rectangular (R)

17 Circular

Classe do aqueduto
(L, I, T ou TV)

Pré-dimensionamento estrutural
(Volume de betéo armado)

A 4

Tipo de aqueduto
(A ou B)
A 4
4 Quantificagdo do custo
Quantificagdo do custo (por metro linear)

(por metro linear)

Custo total da conduta <

A 4

A 4
Tipos de estruturas de entrada e saida
(quantificag@o de custos)

A4
Dissipagdo de energia
(quantificag@o de custos)

A 4

< Estimativa de custos >

Figura 8 - M6dulo ESTIMA. Fluxograma.

As quantidades de trabalho sdo avaliadas com base na seccdo transversal da PH, no
comprimento, nas condi¢cdes de implantacdo, e nas estruturas de entrada, de saida e de
dissipacao de energia a jusante. Consideram-se as seguintes quantidades de trabalho:

- comprimentos das condutas de betdo, para cada classe e diametro;

- volume de betdo armado (C20/25, A400 NR) para execucdo de aquedutos de seccdo
rectangular;

- volume de betdo armado (C20/25, A400 NR) para execuc¢do de estruturas de entrada,

de saida e de dissipacdo de energia;



- volume de betdo (C16/20) a utilizar no assentamento de aquedutos do tipo B;

- volume do tapete de enrocamento a jusante da estrutura de saida;

- volumes de escavagdo e de aterro inerentes a implantagdo da passagem hidraulica e ao
eventual desvio da linha de agua.

Dado que a maioria das passagens hidraulicas existentes tem sec¢do circular com
estrutura de entrada em recipiente ou com muros de ala e estruturas de saida com muros de ala
e tapete de enrocamento a jusante, entendeu-se de interesse dispor de elementos que
permitissem estimar expeditamente o custo destes tipos de PHs. Assim, recorrendo ao
programa HIDROPAS, foram estabelecidas relagdes entre o didmetro do aqueduto e os custos
das estruturas de entrada e de saida para as seguintes trés situagoes:

- Estruturas de entrada e de saida com muros de ala

C =55532 D% (5)
- Estruturas de entrada em recipiente com profundidade inferior a 2,50 m

C = 644,46 D% (6)
- Estruturas de entrada em recipiente com profundidade compreendida entre 2,50 e

4,50 m
C =958,06 D** )
com C expresso em euros € D em metros.

De referir que as expressoes anteriores foram obtidas a partir dos custos de estruturas
de entrada e de saida para didmetros dos aquedutos de 0,60, 0,80, 1,00, 1,20 e 1,50 m. Os
pregos unitarios utilizados baseiam-se em valores praticados em obras similares, actualizados
para o ano de 2002.

Obtiveram-se também relagdes entre o didmetro do aqueduto e os respectivos custos
para assentamento em areia e em betdo: expressoes (8) a (10) e (11) a (13), respectivamente.

Optou-se por ndo considerar os aquedutos da Classe I, pelo facto de terem aplicacdo
restrita a didmetros iguais a 0,60 m ou menores.

- Custos de aquedutos de seccao circular com assentamento em areia

C =99,44 D Classe 11 (8)
C =108,85 D" Classe III )
C =117,71D*"*, Classe IV (10)

- Custos de aquedutos de seccao circular com assentamento em betao

C =157,44D'"* Classe I (11)



C =166,79 D'"3, Classe llI (12)

C =175,61D*"°, Classe IV (13)

em que C e D sdo expressos nas unidades anteriormente referidas (euros e metros,
respectivamente).

O custo total de passagens hidraulicas foi estimado em fun¢do do comprimento e dos
diametros dos aquedutos, para condigdes de assentamento em areia (tipo A) e em coxim de
betdo (tipo B). Tais custos foram obtidos através da composi¢ao dos custos das estruturas de
entrada e de saida, do custo por metro linear da conduta e do custo do volume de enrocamento
colocado a jusante da estrutura de saida (ndo se considerou o caso de PHs com bacia de
dissipacao de energia a jusante).

Nas Figura 9 e 10 apresentam-se, respectivamente, os custos de passagens hidraulicas
com as condutas assentes em areia (tipo A) e estruturas de entrada e de saida com muros de
ala ou estrutura de entrada em recipiente.

Tais figuras permitem constatar que os custos sdo semelhantes para estruturas de
entrada, quer com muros de ala quer em recipiente, com profundidade maxima de 4,50 m.

Para os aquedutos com assentamento em coxim de betdo, apresenta-se apenas a
estimativa de custo para o caso em que as estruturas de entrada e de saida sdo executadas com

muros de ala (Figura 11).
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Figura 9 - Passagens hidréaulicas com aquedutos do tipo A e estruturas de entrada e de saida com muros de ala.
Estimativa de custo (pregos de 2002).
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Figura 10 - Passagens hidréaulicas com aquedutos do tipo A, estrutura de entrada em recipiente e estrutura de
saida com muros de ala. Estimativa de custo (precos de 2002).
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Figura 11 - Passagens hidraulicas com aquedutos do tipo B e estruturas de entrada e saida com muros de ala.
Estimativa de custo (pregos de 2002).



3. ANALISE DE CASOS DE ESTUDO

3.1. Férmulas e modelos utilizados nos projectos

A analise dos casos de estudo identificados no item 1. INTRODUCAO compreendeu a
identificagdo dos métodos e procedimentos utilizados para o calculo do caudal de ponta de
cheia e para o dimensionamento hidraulico. No que se refere ao calculo daquele caudal, o
Quadro 3 apresenta uma sumula da analise efectuada.

As bacias analisadas nos casos de estudo (Martins, 2000), para além de outras

caracteristicas bastante diferenciadas, apresentavam areas desde 1 hectare a 1100 hectares.

Quadro 3 - Casos de estudo. Férmulas e modelos utilizados no dimensionamento hidrolégico.

. Férmulas e modelos de célculo utilizados
Periodo de
retorno, T,
Projecto T q Caudal de | Coeficiente
empo de
anos P Intensidade de precipitagdo ponta de da féormula
(anos) rac
concentragdo
¢ cheia racional, C
Ventura 5 .
Auto-estrada do Norte 1| Func&o do tipo I,=a/(b+c)
(A1). Sublango Pombal- | 10620 |, _,,0 A, Ly \2|  1,(10) = 2840/(27+t) f;cflfgrl:ﬁ 05206
-Condeixa ¢ Ah Im(10) = 3310/(28+t,)
- Bacias de Montemor-o-Novo:
funcao do tipo In=a/(b+c)
Auto-estrada Marateca / 1(50) = 4668/(20+t.)
[Elvas (A6). Sublango 50 Pickering 'r:;éi“(;'rl:;‘ 0,60
Montemor o Novo-Evora - Bacias de Evora: )
Curvas IDF | = a t¢
a= 349,54; b =-0,524
Auto-estrada Marateca / c DF de Lisboa | b
urvas e Lisboa | = at, .
/ Elvas (A6). Sublanco 50 Pickering ¢ Férmula de -
a= 349,54; b = -0,524 Mockus
Estremoz-Borba
Curvas IDF de Lisboa | = a tcb 050 (t=10)
CREL Estadio Nacional/ a= 290,7; b = -0,549 (T,=10) 0'55 (tr—20)
/ Alverca. Sublango 10,20,50 e = ‘b =- = Formula T
¢ 100 Temez 8= 317,7; b =-0,538 (1,=20) racional | 0,55 (t=50)
Loures-Bucelas a= 349,54; b = -0,524 (T,=50) 0,60 (£=100)
a= 365,62; b = -0,508 (T,=100) '
Auto-estrada Settibal / 50 Pickerin Curvas IDF de Lisboa | = a t;° Formula 0.35
/Montijo (A12) 9 a=349,54; b =-0,524 racional '
Curvas intensidade/duragéo de
Ligacéo IP3-1P5. precipitagédo para periodos de .
Variante a Viseu 10, 21%’050 € Ventura retorno considerados, obtidas a ':;éirg#!j 0,45
partir dos dados do INMG relativos
a estacdo meteoroldgica de Viseu.
Notas: Formula de Ventura:
I - intensidade de precipitacio (mm/h) te - tempo de concentracdo (min)
Im - intensidade média de precipitagdo(mnvh) A, - éreadabacia hidrogréafica (knv)
a, b - paré@metros das curvas IDF 4h - diferenca de cotas entre as extremidades da linha de agua (m)

T, - periodo de retorno (anos) L, - comprimento do curso de agua principal da bacia (km)



No que se respeita ao dimensionamento hidraulico, o método vulgarmente utilizado
nos projectos analisados € o preconizado pelos Servigos Técnicos da BRISA e aconselhada
pela AASHO e SETRA [abacos publicados pelo U. S Bureau of Public Roads (USBPR)
(Herr e Bossey, 1965 e FHA, 1972)].

Na generalidade dos projectos analisados, a sec¢do de controlo ¢ a de montante. A
velocidade considerada a saida ¢ a de regime uniforme, tendo os diferentes projectistas

131 A - .
s~. O diametro minimo aplicado

recorrido a formula de Manning-Strickler, com K= 75 m
foi de 1,00 m, nos projectos da BRISA, e de 0,80 m no projecto da JAE. O diametro méximo
admitido foi de 1,50 m. Quando se revelaram necessarias condutas de dimensdo superior,

utilizaram-se sec¢des rectangulares ou condutas circulares colocadas em paralelo.

3.2. Resultados obtidos com o programa HIDROPAS
O dimensionamento hidrolégico e hidraulico das PHs em apreco, pelo programa
HIDROPAS, teve por base os seguintes pressupostos:
- uma vez que, na generalidade dos projectos, ndo existem dados relativos aos tipos de
solos ¢ sua utilizacdo ou cobertura, considerou-se como nimero de escoamento o
maior dos valores em zonas rurais (CN = 91);
- os caudais de ponta de cheia foram calculados para os periodos de retorno
considerados pelos projectistas e para T=100 anos;
- no célculo da intensidade média de precipitagdo recorreu-se as curvas IDF utilizadas
pelos projectistas (propostas em Matos e Silva, 1986);
- considerou-se um valor minimo de 5 minutos para o de tempo de concentragdo das
bacias hidrograficas, conforme exposto anteriormente;
- 0 didmetro minimo adoptado foi de 1,00 m e o maximo de 1,50 m; quando foram
exigidos didmetros superiores a 1,50 m utilizaram-se aquedutos de secc¢do rectangular;
- aaltura maxima de 4gua a montante foi fixada em 1,5D,;
- avelocidade maxima a saida dos aquedutos foi de 4,5 m/s;
- os restantes dados considerados coincidiram com os apresentados nos respectivos
projectos (Martins, 2000).
Os resultados obtidos e a andlise comparativa efectuada em Martins (2000)

conduziram as seguintes conclusoes:



- para bacias hidrograficas com area inferiores a 5 ha, os caudais de pontas de cheia sao
frequentemente sobreavaliados devido as elevadas intensidades médias de precipitagdo
resultantes da consideragdo de tempos de concentragdo inferiores a 5 min;

- as formulas de Ventura e Temez sobreavaliam o tempo de concentracdo na
generalidade das bacias hidrograficas, relativamente a formula de Kirpich (Pickering e
David);

- na maioria dos projectos, ¢ utilizada a férmula racional para determinar o caudal de
ponta de cheia;

- a escolha do coeficiente da féormula racional ndo é efectuada de forma consistente
entre os diversos projectos analisados;

- o dimensionamento hidrdulico de aquedutos ¢, nos diferentes casos de estudo
analisados, efectuado a partir dos dabacos do USBPR (Herr e Bossey, 1965 ¢ FHA,
1972);

- utilizando o modulo HIDCALC no dimensionamento hidraulico de aquedutos,
obtém-se resultados proximos dos fornecidos pelos dbacos do USBPR;

- o controlo do escoamento na sec¢do de montante ¢ adoptado nos projectos analisados,
sendo considerado, na maioria dos casos, o valor maximo de H/D = 1,35, tal como as
normas de projecto da BRISA preconizam;

- em geral, procuram-se evitar velocidades a saida dos aquedutos superiores a 4,5 m/s,
uma vez que implicariam a adopg¢ao de estruturas de dissipagdo de energia em betao,

normalmente mais caras de que o enrocamento de protec¢ao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de métodos cinematicos para a obten¢do do caudal de ponta de cheia
implica o célculo do tempo de concentragdo da bacia e das correspondentes intensidades de
precipitacdo para o periodo de retorno especificado. As intensidades de precipitacdo sao,
geralmente, obtidas mediante curvas IDF. Nos casos analisados, ainda foram utilizadas as
propostas em Matos e Silva (1986), sendo aconselhavel a utilizagdo de curvas IDF mais
recentes ¢ obtidas com base em informacdo udografica mais actualizada e extensa, como
proposto em Brandao et al. 2001.

O célculo do caudal de ponta de cheia deve ser efectuado mediante utilizagdo de
diferentes métodos e ponderagdo dos resultados obtidos, como forma de minorar a inevitavel

subjectividade na escolha dos coeficientes que traduzem as caracteristicas dos solos e



respectiva ocupacao agricola, florestal e urbana. Se pertinente, deve ter-se em consideragdo a
possivel reducdo da capacidade de infiltragcdo e de retencdo superficial, ao longo da vida util
da obra, em resultado de fogos florestais, no caso de bacias rurais, e do aumento de zonas
impermeaveis, no caso de bacias urbanas.

As passagens hidraulicas mais comuns apresentam sec¢do circular, com estrutura de
entrada em recipiente ou com muros de ala, estrutura de saida com muros de ala e
enrocamento de protec¢do a jusante da estrutura de saida.

A opc¢do por escoamentos com superficie livre e controlo na sec¢do de montante
encontra-se generalizada, o que se julga adequado.

Sempre que possivel, por questdes econdmicas, deve procurar-se que a velocidade a
jusante da estrutura de saida seja inferior a cerca de 4,50 m/s, de modo a evitar o recurso a
estruturas de dissipag@o de energia.

Os graficos e expressdes apresentadas para a determinagdo dos custos totais e dos
custos parcelares de passagens hidraulicas poderdao auxiliar no pré-dimensionamento de
diferentes solugdes alternativas e servir como instrumento de apoio a estimativas de custo a

nivel de estudo prévio.
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