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Resumo 

Apresenta-se um programa de cálculo automático desenvolvido com o objectivo de 
dimensionar passagens hidráulicas e estimar o respectivo custo (programa HIDROPAS). 

Referem-se os critérios de determinação de caudais de cheia implementados no 
programa, salientando os mais divulgados em Portugal no domínio das passagens hidráulicas 
rodoviárias. Relativamente ao dimensionamento hidráulico da conduta, descrevem-se os tipos 
de escoamento no aqueduto, referindo os critérios utilizados pelo programa. Apresentam-se as 
três soluções para dissipação de energia a jusante consideradas pelo programa: enrocamentos 
de protecção e bacias de dissipação por ressalto dos tipos PWD e WES. Finalmente, 
apresenta-se o módulo de estimativa de custo. 

Incluem-se organigramas do programa e dos módulos de determinação do caudal de 
cheia, de dimensionamento hidráulico e de estimativa de custo. 

 
 

Palavras Chave: Passagem Hidráulica, Caudal de Ponta de Cheia, Aqueduto, Dissipação de 
Energia. 
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1. Introdução  

O elevado número de vias de comunicação construídas nos últimos anos implicou a 
construção de grande número de atravessamentos de linhas de água, sendo muitos deles 
passagens hidráulicas sob aterros. 

Tem-se constatado que entre as causas mais frequentes de rupturas e deteriorações em 
vias de comunicação, se contam as devidas a problemas com passagens hidráulicas. Esta 
lacuna decorre quer da deficiente determinação do caudal de dimensionamento, quer ainda do 
inadequado dimensionamento hidráulico da passagem, com ênfase para a obra de dissipação 
de energia a jusante. 

No âmbito da elaboração da dissertação de mestrado do primeiro autor, com 
orientação do outros dois autores, foi efectuada uma revisão bibliográfica e uma análise de 
projectos de passagens hidráulicas que permitiu, por um lado, constatar a diversidade de 
critérios utilizados, principalmente no que se refere à determinação do caudal de 
dimensionamento, e identificar os critérios de dimensionamento mais utilizados em Portugal e 
em alguns países estrangeiros. Estes critérios foram incluídos no programa de cálculo 
automático de dimensionamento hidrológico e hidráulico de passagens hidráulicas (programa 
HIDROPAS). 

Uma passagem hidráulica é essencialmente constituída por estrutura de entrada, 
conduta, frequentemente designada por aqueduto, estrutura de saída e, eventualmente, 
estrutura de dissipação de energia. O programa HIDROPAS integra critérios de 
dimensionamento para cada uma destas componentes das passagens hidráulicas. 

Na alínea seguinte apresenta-se o programa HIDROPAS, desenvolvendo-se nas 
alíneas subsequentes a apresentação sumária dos módulos de determinação do caudal de ponta 
de cheia (QPONTA), de dimensionamento hidráulico do aqueduto (HIDCALC) e de 
estimativa de custo da passagem hidráulica (ESTIMA). Para cada um destes, referem-se os 
critérios utilizados no programa. 

No final apresentam-se considerações sobre o dimensionamento das passagens 
hidráulicas e a forma como a utilização do programa poderá facilitar e melhorar tal 
dimensionamento. 

 

2. Programa HIDROPAS 

2.1 Módulo principal 
Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma sumário do programa HIDROPAS, 

desenvolvido em FORTRAN para ambiente Windows. 
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PR O G R A M A  PR IN C IPA L
H IDR OPAS

D im ensionam ento H idrológico e  H idráulico de P assagens
In feriores R odoviárias  para  Á guas P luviais

Se lecção  d o tipo  d e
dim en sio na m ento

SU B -P R O G R A M A
H ID CALC

D im en siona m en to  H idráu lico

SU B -PR O G R A M A
Q PON TA

D im en siona m en to  H idro ló gico

F im  da S im ulação –  Sa ída  de R esu ltados –  M em ória descr itiva

SU B -PR O G R A M A
ESTIM A

D im en siona m en to  T écn ico -E co nó m ico

Q P O N T A

H ID C A L C

E S T IM A

D IM E N S IO N A M E N TO  C O M P L E TO

Figura 1 – Programa de cálculo automático HIDROPAS. Fluxograma sumário. 
 
 O programa integra três módulos principais, referidos na Introdução, permitindo a 

leitura interactiva dos dados de entrada e saída de resultados. 

2.2 Determinação do caudal de ponta de cheia. Módulo QPONTA 

2.2.1 Considerações gerais 
No caso das passagens hidráulicas, o estudo hidrológico para definição do caudal de 

dimensionamento limita-se, na generalidade dos casos, ao cálculo de caudais de ponta de 
cheia, na medida em que não existe amortecimento da cheia a montante das mesmas e não é, 
portanto, necessário determinar a forma dos hidrogramas. 

O objectivo do módulo QPONTA é a determinação do caudal de ponta de cheia em 
bacias hidrográficas de pequena dimensão, como o são as bacias das passagens hidráulicas. 
Este módulo, para além de permitir o cálculo do caudal de ponta de cheia pelo método que o 
utilizador considere mais conveniente, permite efectuar uma análise comparativa entre os 
valores obtidos com os diferentes métodos implementados no programa. 

Os critérios de dimensionamento utilizados são os que, de acordo com a análise 
bibliográfica, mostraram ser mais habituais em projectos de passagens hidráulicas rodoviárias, 
bem como outros que se considerou serem adequados para efeitos comparativos, quer para 
análise de projectos já efectuados, quer a nível de novos estudos a desenvolver no âmbito da 
dissertação de mestrado que se encontra em elaboração. 

2.2.2 Caudais de ponta de cheia 

A determinação dos caudais de ponta de cheia pode ser efectuada por métodos 
empíricos, cinemáticos e estatísticos. No caso de passagens hidráulicas, raramente se dispõe 
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de registos de caudais para utilização de métodos estatísticos. Assim, o programa só 
contempla fórmulas empíricas e cinemáticas. Das primeiras foram incluídas as de Iskowski, 
Forti e Pagliaro (Lencastre e Franco, 1992). No que se refere aos métodos cinemáticos, 
programaram-se os seguintes: fórmula racional e métodos propostos por Soil Conservation 
Service (SCS, 1973), David (David, 1976), Mockus, Giandotti e Loureiro (Lencastre e 
Franco, 1992). 

De entre os métodos utilizados para calcular os caudais de ponta de cheia em bacias 
hidrográficas de passagens hidráulicas, os de maior divulgação serão a fórmula racional e os 
três primeiros métodos cinemáticos atrás referidos. 

 

SUB-PROGRAM A
QPONTA

Dimensionamento Hidrológico

Introdução de dados:
-  área da bacia;
-  coeficiente de escoamento;
-  Número de escoamento.

Cálculo do
Tempo de

concentração
Sim

Tcentra
Introdução de dados:
-  comprimento do curso ou linha

de água principal;
-  diferença de cotas entre as

extremidades da bacia

Metodologia
de cálculo

Expressão do SCS
Tscs

Expressão de Giandotti
Tgiandot

Expressão de Temez
Ttemez

Expressão de Pickering
Tpick

Expressão de Kirpich
Tkirp

Expressão de David
Tdavid

Estudo comparativo
Tcentra1

Expressão de Schaake
Tschaak

Expressão de Linsley
Tlinsl

Expressão de Kerby
Ttemez

Expressão de Pickering
Tkerb

Expressão de Izzard
Tizzard

Não

Tempo de
concentração

Cálculo da intensidade média
de precipitação

IDF

Caudal de ponta de cheia
Metodologia de cálculo

Método Racional
Racion

Método do SCS
SCS

Método de David
David

Método de Mockus
Mockus

Método de Giandotti
Giandot

Método de Loureiro
Loureiro

Estudo comparativo
QDim

Fórmula de Iskowski
Iskowski

Fórmula de Forti
Forti

Fórmula de Pagliaro
Pagliaro

Caudal de ponta de cheia

Figura 2 – Módulo QPONTA. Fluxograma. 
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Para os métodos cinemáticos, é necessário determinar o tempo de concentração da 
bacia hidrográfica. Para tal, o módulo QPONTA inclui as fórmulas de Kirpich (Kirpich, 
1940), Pickering (BRISA, 1974) e David (David, 1976), bastante utilizadas em projectos de 
passagens hidráulicas rodoviárias, bem como as fórmulas de Temez, Soil Conservation 
Service, Giandotti, Shaake, Morgali e Linsley, Izzard e Kerby. 

 

2.3 Dimensionamento Hidráulico. Módulo HIDCALC 

2.3.1 Funcionamento hidráulico dos aquedutos 
Na Figura 3 apresenta-se a simbologia utilizada na caracterização das passagens 

hidráulicas.  
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Figura 3 – Passagem hidráulica. Simbologia utilizada. 

 

 

O funcionamento hidráulico dos aquedutos depende da secção de controle do 
escoamento. Quando o controle do escoamento é a montante, a capacidade de vazão do 
aqueduto é função da altura de água a montante e da geometria da estrutura de entrada da 
passagem hidráulica. Se o controle é a jusante, o escoamento é função da carga hidráulica a 
jusante, H, que está relacionada com a altura de água a montante, Hw, através da expressão 
(U.S. Department of Transportation, 1997) 

 
Hw H h L S= + − ×0 0        (2.1) 

sendo: 
Hw - altura de água acima da soleira na secção de montante (m); 
H - perda de carga total entre as secções de montante e jusante do aqueduto(m); 
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ho - parâmetro que depende da altura de água a jusante (m); 
L - comprimento do aqueduto (m); 
S0 - inclinação da soleira de aqueduto. 
 
Se a altura de água à saída estiver acima do bordo superior do aqueduto, Tw ≥ D, 

deverá considerar-se h0 = Tw. Caso contrário deve considerar-se o maior dos valores h0 = Tw 
ou h0 = (hc + D)/2, em que hc é a altura crítica do escoamento no aqueduto. 

De acordo com as alturas de água a montante e a jusante e as características 
geométricas das passagens hidráulicas, consideram-se seis tipos diferentes de escoamentos 
através de aquedutos, cujas principais características se apresentam na Tabela 1. 

 
Tabela 1 – Escoamentos em aquedutos. Tipos e características. 

 
Referência do 
escoamento 

Tipo de 
escoamento 

Controle do 
escoamento Hw / D Tw / D Tw / hc

I 
II 
III 
IV 
V 
VI 

Superfície livre 
Superfície livre 
Superfície livre 

Sob pressão 
Superfície livre 

Sob pressão 

Montante 
Jusante 
Jusante 
Jusante 

Montante 
Jusante 

< 1,5 
< 1,5 
< 1,5 
> 1,0 
≥ 1,5 
≥ 1,5 

≤ 1,0 
≤ 1,0 
≤ 1,0 
> 1,0 
≤ 1,0 
≤ 1,0 

< 1,0 
< 1,0 
> 1,0 

- 
- 
- 

 

2.3.2 Dimensionamento hidráulico dos aquedutos 

O método mais divulgado para dimensionamento hidráulico de aquedutos é o proposto 
pelo U. S. Bureau of Public Roads (Herr e Bossey, 1965). Este método tem sido preconizado 
pelos Serviços Técnicos da BRISA e da JAE, sendo também aconselhado pela AASHTO 
(??????????? POR EXTENSO)e SETRA (??????????? POR EXTENSO). 

Determina-se Hw considerando o controle quer a montante quer a jusante. O maior dos 
valores determina a secção de controle do escoamento. Estão publicados ábacos para as duas 
situações de dimensionamento.  

Não sendo viável a utilização de ábacos no programa HIDROPAS, o método de 
dimensionamento hidráulico implementado baseia-se no cálculo dos escoamentos com 
superfície livre e dos escoamentos sob pressão, em conformidade com o exposto na Tabela 1. 
Nos escoamentos com superfície livre, considera-se o escoamento gradualmente variado e 
recorre-se à integração do teorema de Bernoulli por diferenças finitas, considerando a fórmula 
de Manning–Strickler para cálculo das perdas de carga. Nos escoamentos em pressão 
determinam-se as perdas de carga, recorrendo à fórmula de Colebrook-White para 
determinação da perda de carga contínua.  
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O módulo HIDCALC, que permite considerar aquedutos de secção circular ou 
rectangular, tem o fluxograma que consta da Figura 4. 

Pré-dimensionamento da secção para
o caudal de dimensionamento.

(Fórmula de Manning-Strickler)

Escolha da largura do aqueduto
(Secção com interesse técnico-
económico quando o diâmetro da
secção circular é superior a 1,50 m)

Cálculo da perda de carga
total no aqueduto (H)

Secção circular (C)
ou rectangular (R)Circular Rectangular

Pré-dimensionamento do diâmetro
para o caudal de dimensionamento.

(Fórmula de Manning-Strickler)

Escolha do diâmetro do aqueduto
Diâmetros comerciais com interesse
técnico-económico:
0,60  0,80  1,00  1,20  1,50  1,80  (m)

Cálculo da altura crítica (h c)
Rcrítico

Cálculo da altura uniforme (h u)
Runiform

Controle do
escoamento

JusanteMontante

Cálculo do perfil da
superfície livre

Cregolf
(De jusante para montante)

Cálculo do perfil da
superfície livre

Cregolf
(De montante para jusante)

Altura de água a montante (Hw)
Altura de água a jusante (Tw)

Sim
Alterar a
geometria

Hw > Hw max
Tw > Twmax

Não
Dissipação de energia

Dissip

Secção do aqueduto, alturas de água Hw e Tw e dimensões do tapete de enrocamento

SUB-PROGRAMA
HIDCALC

Dimensionamento Hidráulico

Introdução de dados:
-  caudal de dimensionamento(Q d), se diferente do caudal de ponta de cheia;
-  altura máxima de água a montante (Hw máx);
-  coeficiente de perda de carga na estrutura de entrada do aqueduto (k e);
-  coeficiente de rugosidade de Manning (n);
-  comprimento do aqueduto (L);
-  cota de soleira à entrada e a jusante do aqueduto (Z 1 e Z2).

Hw/D > 1,50 e contr. a jusante
Hw/D > 1,00 e Tw/D > 1,00

Sim Esc. sob pressão
Pressão

Não

 

Figura 4 – Módulo HIDCALC. Fluxograma. 
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2.3.3 Dissipação de energia 

2.3.3.1 Considerações prévias 
O módulo HIDCALC inclui o dimensionamento hidráulico da estrutura de dissipação 

de energia a jusante, sempre que a velocidade de escoamento e as condições locais assim o 
aconselhem. Presentemente, o programa considera três possibilidades para dissipação de 
energia: enrocamento de protecção e bacias de dissipação de energia por ressalto dos tipos 
PWD e WES. Prevê-se a inclusão a breve prazo de outras estruturas de dissipação de energia. 
 

2.3.3.2 Enrocamentos de protecção 

Para velocidades inferiores a 4,5 m/s, para evitar a ocorrência de erosões a jusante da 
estrutura de saída de aquedutos, poderá utilizar-se um enrocamento de protecção, cuja 
extensão é função da velocidade do escoamento. O programa HIDROPAS efectua o 
dimensionamento do enrocamento de protecção de acordo com os critérios apresentados e 
analisados em (Samora, 1993): 

• O diâmetro da pedra a colocar no tapete de enrocamento, para escoamentos com 
elevada intensidade de macroturbulência pode ser calculado por  

24

2

50
VD =         (2.2) 

em que D50 (m), é diâmetro do enrocamento correspondente a 50% sobre a curva 
granolométrica e V, a velocidade do escoamento à saída do aqueduto (m/s). 

• No que respeita às relações entre D50 e os diâmetros mínimo e máximo (D0 e 
D100), adoptou-se o critério proposto por (Taylor, 1973), segundo o qual o bloco 
máximo e o bloco mínimo deverão pesar, respectivamente, o quádruplo e um 
quarto do peso do bloco mediano. Admitindo que o peso dos blocos é 
proporcional ao cubo do diâmetro, obtém-se: 

58,143

50

100 ≅=
D
D        (2.3) 

63,0
4
13

50

0 ≅=
D
D        (2.3a) 

• A espessura do tapete de enrocamento é 1,5D100. 
 

2.3.3.3 – Bacias de dissipação de energia 

Para velocidades de escoamento à saída dos aquedutos superiores a cerca de 4,5 m/s, 
não é aconselhável a utilização de enrocamentos de protecção, devido às dimensões do 
enrocamento a utilizar, devendo utilizar-se estruturas de dissipação de energia em betão, tais 
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como bacias de dissipação por ressalto hidráulico, por impacto, estruturas com degraus e 
estruturas em gabiões.  

O programa HIDROPAS permite o dimensionamento de duas bacias dissipação de 
energia por ressalto bastante utilizadas em passagens hidráulicas: bacia tipo PWD, 
desenvolvida pelo Public Works Department da Austrália (Argue, 1961), e bacia tipo WES, 
desenvolvida pelo United States Corps of Engineeres (Fletcher e Grace, 1972). 

 

2.4 Estimativa de custo. Módulo ESTIMA 

2.4.1 Considerações gerais 
O módulo ESTIMA permite efectuar uma estimativa de custo de uma passagem 

hidráulica, incluindo as estruturas de entrada, saída e obra de dissipação de energia. Na 
Figura 5 apresenta-se um fluxograma resumo do modelo ESTIMA. 

Pré-dimensionamento estrutural
(Volume de betão armado)

Tipo de secção:
circular (C)
rectangular (R)

Circular Rectangular

Classe do aqueduto
(Classe I, II, III ou IV)

Tipo de aqueduto
(Tipo A ou B)

Custo total das condutas

SUB-PROGRAMA
ESTIMA

Dimensionamento Técnico-económico

Leitura de dados anteriores:
-  diâmetro ou altura do aqueduto;
-  comprimento do aqueduto;
-  volume do tapete de enrocamento

Quantificação do custo
(metro linear)

Quantificação do custo
(metro linear)

Tipo de estruturas de entrada e saída
(quantificação de custos)

Dissipação de energia
(quantificação de custos)

Estimativa de custos

Figura 5 –Módulo ESTIMA. Fluxograma. 
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2.4.2 Estimativa de custo 
Para elaborar a estimativa de custo de uma passagem hidráulica, são avaliadas as 

quantidades de trabalhos mais significativas e, posteriormente, multiplicadas pelos preços 
unitários considerados. 

As quantidades de trabalho são avaliadas com base nas características da secção 
transversal, no comprimento, condições de implantação, estrutura de entrada e de saída e 
estrutura de dissipação de energia a jusante. 

Para a estimativa de custo de passagens hidráulicas, consideram-se as seguintes 
quantidades de trabalho: 

• comprimentos de condutas de betão para cada classe e diferentes diâmetros 
comerciais; 

• volume de betão armado (B25, A400 NR), a utilizar na execução de aquedutos de 
secção rectangular, em estruturas de entrada e saída e em estruturas de dissipação 
de energia; 

• volume de betão (B20) a utilizar no assentamento de aquedutos do tipo B; 
• volume do tapete de enrocamento a jusante a estrutura de saída; 
• volume de escavação para implantação da passagem hidráulica. 

 
Os preços unitários unitários utilizados baseiam-se em valores praticados 

recentemente em obras similares. 
 

3. Considerações Finais 

1. A análise bibliográfica mostrou serem de aplicação corrente em Portugal diversos 
métodos de determinação de caudais de ponta de cheia em bacias hidrográficas de 
passagens hidráulicas, referidos na alínea 2. O de maior divulgação deverá ser o baseado 
na fórmula racional. 

2. Os resultados dos diferentes métodos nem sempre são similares, pelo que, em casos de 
aplicação, uma análise comparativa de diversos métodos se julga necessária. 

3. Neste contexto, a automatização dos procedimentos de cálculo de diversos métodos 
torna-se aconselhável face ao elevado número de passagens hidráulicas a que o traçado 
das vias de comunicação obriga. 

4. Os diferentes tipos de escoamento apresentados na alínea 2.3 poderão obrigar a cálculos 
trabalhosos, pelo que também neste domínio se justifica a elaboração de um programa de 
cálculo automático que permita analisar diversas soluções. 

5. Consideração idêntica se justifica para as obras de dissipação de energia que, 
frequentemente, são requeridas a jusante dos aquedutos. 
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6. O programa de cálculo automático HIDROPAS, elaborado no âmbito da dissertação de 
mestrado que o 1º autor se encontra a elaborar sob orientação dos restantes autores, 
permite dar resposta ao exposto nas considerações anteriores. Permite ainda, elaborar para 
cada uma das soluções consideradas a respectiva estimativa de custo. 

7. O programa HIDROPAS constitui assim um instrumento simultaneamente potente e 
expedito de dimensionamento técnico-económico de passagens hidráulicas, sendo também 
passível de utilização extensiva de modo a obter resultados gerais aplicáveis em fases de 
pré-dimensionamento. Esses resultados, que serão apresentados na dissertação de 
mestrado do 1º autor, deverão permitir, entre outros aspectos, uma análise prévia expedita 
dos custos de diferentes soluções de passagens hidráulicas. 
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