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Aplicacdo da metodologia proposta a casos de estudo

5.1 -

CONSIDERACOES PREVIAS

Neste capitulo pretende-se comparar o dimensionamento hidrolégico e hidraulico de

passagens inferiores para aguas pluviais em projectos efectuados para a BRISA e para a

JAE, com os resultados obtidos por aplicacdo da metodologia de dimensionamento

considerada no programa HIDROPAS. Para tal, seleccionaram-se casos de estudo

correspondentes a diferentes regides do pais e a diversos projectistas.

Os casos de estudo considerados sao:

Auto Estrada do Norte (Al). Sublanco Pombal-Condeixa (Brisa, 1988);

Auto Estrada Marateca/Elvas (A6). Sublango Montemor o Novo - Evora (Brisa,
1995);

Auto Estrada Marateca / Elvas (A6). Sublanco Estremoz - Borba (Brisa, 1996);
CREL Estadio Nacional / Alverca (A9). Sublanco Loures - Bucelas (Brisa, 1993);
A12 Auto Estrada Setubal / Montijo (Brisa, 1996a);

Ligacéo IP3-IP5. Variante a Viseu (JAE, 1996).

Para a realizacdo do estudo comparativo, consideram-se os dimensionamentos hidrologico

e hidraulico separadamente. Para cada caso de estudo, elaboraram-se quadros com as

principais caracteristicas dos projectos correspondentes a cada tipo de dimensionamento,

de modo a compara-los com os quadros de resultados obtidos pelo programa HIDROPAS.
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Apesar deste programa efectuar tambem estimativas de custos, nesta analise comparativa
ndo serdo incluidos os custos por ndo se dispor da correspondente informacdo na maioria

dos casos de estudo considerados.

5.2 — DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO. CONDICOES DE
PROJECTO

5.2.1 — ConsideragOes gerais

O dimensionamento hidrologico de passagens hidraulicas pressup8e a disponibilidade de
um conjunto de dados ou elementos de base indispensaveis para a concep¢do de estudos de
drenagem, nomeadamente para o calculo dos caudais de ponta de cheia. No Quadro 5.1
apresentam-se 0s principais elementos ou dados utilizados nos diferentes casos de estudo

considerados.

Quadro 5.1 — Dimensionamento hidrolégico. Elementos de base utilizados nos diferentes
casos de estudo.

Férmula Formula
. T p T .
Nome do projecto C para célculo Precipitacio para célculo
(anos)
det; de Q,
Funcéo do tipo I=a/(b+t;)
Auto-estrada do Norte (A1). Sublango 10e 20 0,5a0,6 Ventura 1(10) = 2840/(27+t,) racional

Pombal-Condeixa 1(20) = 3310/(28+t)

- Bacias de Montemor o Novo:
funcdo do tipo I=a/(b+t;)
1(50) = 4668/(20+t.)
50 0,60 Pickering racional
- Bacias de Evora:
Curvas IDF I =at’
a= 349,54; b =-0,524

Auto-estrada Marateca / Elvas (A6).
Sublango Montemor o Novo-Evora

Auto-estrada Marateca / Elvas (A6). Curvas IDF de Lisboa I =at.’

Sublango Estremoz-Borba 50 - Pickering a=349,54: b = -0,524 Mockus
H — b
05010 sttt
CREL Estadio Nacional / Alverca. | 10,20, | 0,55 (t=20) Temez a= 317'71 b= —0Y538 (Tr-20) racional
Sublancgo Loures-Bucelas 50 e 100 | 0,55 (t,=50) = [ D =-U, =

a= 349,54; b = -0,524 (T,=50)

0,60 (t=100) a= 365.62: b = -0,508 (T,=100)

Curvas IDF de Lishoa | =at’

a=349,54; b =-0,524 racional

Auto-estrada Settibal / Montijo (A12) 50 0,35 Pickering

Curvas Intensidade / duracéo de
precipitacdo para periodos de
10, 25, 045 Ventura retorno considerados, obtidas a
50 e 100 ! partir do dados do INMG
relativos a estacéo climatologica
de Viseu.

Ligacdo IP3-IP5. Variante a Viseu racional
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Aplicacdo da metodologia proposta a casos de estudo

Nas alineas seguintes abordam-se, de forma detalhada, os principais aspectos relativos aos

elementos de base referenciados no quadro anterior.

5.2.2 — Auto-estrada do Norte (Al). Sublangco Pombal - Condeixa

A determinagdo dos caudais de dimensionamento foi feita em fungdo das precipitagdes
registadas e das caracteristicas fisicas das areas drenadas. Para tal, o projectista utilizou os
registos de precipitagbes maximas nas zonas de Pombal e Condeixa (Estudos de
precipitacdo com aplicagcdo no projecto de sistemas de drenagem pluvial, LNEC 1986),
para chuvadas com duracdo de 15, 30 e 60 min para periodos de retorno de 10, 20 e 50

anos, de acordo com os valores do Quadro 5.2.

Para determinar as intensidades médias de precipitacdo o projectista utilizou uma funcéo

do tipo (2.20) com m=1, n =0 e considerando t, = tc, de que resulta

a
| = 5.1
b+t (1)

com | expresso em mm/h e t; em min.

Para o ajuste dos parametros a e b foi utilizado o0 método dos minimos quadrados, obtendo-
se as seguintes expressoes:

| (10 anos) = 2840/(27+t)

[(20 anos) = 3310/(28+t)

[(50 anos) = 3940/(30+t)

Quadro 5.2 — Auto-Estrada do Norte, sublangco Pombal — Condeixa. Precipitacfes maximas
e intensidades maximas utilizadas.

Precipitacfes maximas Intensidades maximas
Periodo de retorno, T (mm) (mm/h)
(anos) 15 30 60 15 30 60
(min) (min) (min) (min) (min) (min)
10 17 24 31 68 47 31
20 19 27 36 77 53 36
50 22 31 42 89 61 42
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No dimensionamento hidroldgico, apresentado no Quadro F1 do Anexo F, a duracdo das
chuvadas foi considerada igual ao tempo de concentragdo. O tempo de concentracdo foi
calculado no projecto pela formula de Ventura (Eqg. 2.9).

Na avaliacdo dos caudais de ponta de cheia foi utilizada a férmula racional (Eq. 2.29) com

valores do coeficiente de escoamento de 0,50 a 0,60.

5.2.3 — Auto-estrada Marateca / Elvas (A6). Sublango Montemor-o-Novo

- Evora

A avaliagéo dos caudais de ponta de cheia foi feita em funcgéo das precipitagcOes registadas
e das caracteristicas fisicas das bacias envolvidas. No projecto é referido que se
compararam os valores maximos anuais das precipitacdes nas regides, obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia e Geofisica (INMG) para periodos de retorno de 50 anos, com
os dados das curvas IDF para a regido de Evora. De acordo com os valores obtidos, 0
projectista optou por considerar os valores das curvas IDF de Matos e Silva (1986) para as
bacias do concelho de Evora e os valores do INMG para as bacias da regido de Montemor-

o-Novo.

Para a determinacdo das intensidades médias de precipitacdo, adoptou-se uma expressdo do
tipo (5.1) a série de precipitagdes maximas em 24 horas do posto udométrico de
Montemor-o-Novo. Para um periodo de retorno de 50 anos obteve-se | =4668/(20+t.).
Relativamente as curvas IDF, foram utilizados os parametros a e b da regido de Lisboa

para uma cheia cinquentenéria.

Para determinar o tempo de concentracdo das diversas bacias foi considerada a férmula de
Pickering (Eqg. 2.7).

Na determinacdo dos caudais de ponta de cheia foi utilizada a férmula racional,

considerando um coeficiente de escoamento de 0,6, escolhido, segundo o projectista, em
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funcdo do tipo de cobertura vegetal e das caracteristicas topograficas e pedoldgicas das
bacias hidrograficas. No Quadro F2 do Anexo F apresenta-se, resumidamente, o
dimensionamento hidroldgico das varias bacias hidrograficas constantes do projecto em
estudo.

5.2.4 — Auto-estrada Marateca / Elvas (A6). Sublanco Estremoz - Borba

Para efeito de calculo dos caudais de ponta de cheia, 0 projectista tomou, como termo de
comparacao para obter o tempo de concentracao, a formula de Temez (Eq. 2.5) e a formula
de Pickering (Eq. 2.7). Tendo verificado que a formula de Temez originava tempos de
concentracdo superiores, considerou, por uma questdo de seguranca, a formula de

Pickering para calcular o tempo de concentracao.

Na avaliacdo das intensidades de precipitagdo, foram consideradas as curvas IDF da regido
de Lisboa (Matos e Silva, 1986) para periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos. No Quadro

5.3 sdo apresentadas as intensidades de precipitacdo para diferentes duragdes.

Quadro 5.3 — Intensidades de precipitacdo (mm/h). Auto-estrada Marateca / Elvas (A6),
sublango Estremoz-Borba.

B Periodos de retorno, T
(min)

10 50 100

5 120,14 150,40 161,42
10 82,11 104,59 113,51
15 65,73 84,57 92,38
30 44,92 58,81 64,96
60 30,71 40,90 45,68

Na escolha dos periodos de retorno a adoptar no dimensionamento das diferentes
passagens hidréaulicas, o projectista teve em atencdo as consequéncias que poderiam advir
de uma deficiente capacidade de escoamento. Deste modo, considerou cheias

cinguentenarias em todas as passagens hidraulicas.
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Para calcular os caudais de ponta de cheia, apresentados no Quadro F3 e F4 do Anexo F,
foi utilizada a formula de Mockus, tendo sido consideradas chuvadas com duracdes iguais
a duas vezes o tempo de concentracdo. O projectista ndo é explicito quanto as razdes

porque considerou chuvadas com duragGes iguais a duas vezes o tempo de concentracéo.

5.2.5 - CREL Estadio Nacional / Alverca. Sublanco Loures - Bucelas

Apds analise dos métodos disponiveis para calcular os caudais de ponta de cheia em bacias
com as caracteristicas e dimensdes das interceptadas por este trecho da CREL, o projectista

optou pela aplicagdo do método racional & totalidade das bacias em estudo.

O coeficiente de escoamento foi escolhido de acordo com as caracteristicas e periodo de
retorno das diferentes bacias. O valor minimo utilizado foi de 0,50 e o valor maximo de
0,60.

O periodo de retorno adoptado foi de 10 anos para as bacias mais pequenas, com areas
inferiores a 0, 3 km?, de 20 anos para bacias com éreas entre 0,3 e 3,0 km?, e de 50 anos

para areas superiores.

Para calcular o tempo de concentracdo das bacias hidrograficas foi utilizada a formula de
Temez. Os valores da intensidade de precipitacdo sao calculados com base nas curvas IDF
da regido de Lisboa (Matos e Silva, 1986) para os periodos de retorno de 10, 20 e 50 anos.
No Quadro F5 do Anexo F apresentam-se os resultados das diferentes variaveis
correspondentes ao dimensionamento hidroldgico deste caso de estudo.

5.2.6 — Auto-estrada Setubal / Montijo (A12)

Para caracterizacdo do regime das chuvadas na regido onde se desenvolve o tracado da

auto-estrada Settbal / Montijo o projectista recorreu as curvas IDF de Matos e Silva,
(1986).

152



Aplicacdo da metodologia proposta a casos de estudo

Na escolha dos periodos de retorno atendeu-se a importancia das linhas de agua a
atravessar e as consequéncias que poderiam resultar de deficiente capacidade de vazédo
dessas obras. Assim, o projectista entendeu considerar periodos de retorno de 50 anos para
as bacias hidrograficas com areas inferiores a 5000 ha e de 100 anos para as restantes. De
referir que neste caso de estudo todas as bacias interceptadas pela via tém area inferior a
5000 ha.

Os caudais de ponta de cheia, apresentados no Quadro F6 do Anexo F, foram calculados
pela formula racional. Atendendo ao facto da generalidade das bacias apresentar uma
orografia relativamente plana e os solos serem permeaveis, o projectista refere que utilizou
a férmula racional em detrimento da formula de Mockus por entender ndo haver razoes
para admitir a aplicacdo generalizada dessa férmula que iria conduzr a uma

sobreavaliacéo dos caudais de ponta de cheia.

Foi utilizado um valor constante de 0,35 para o coeficiente de escoamento.

5.2.7 — Ligacgéao IP3 - IP5. Variante a Viseu

A determinacdo dos caudais de ponta de cheias foi efectuada em funcdo das chuvadas
caracteristicas da regido. Os valores das precipitacGes para a regido, indicados no Quadro
5.4, foram calculados a partir das séries de precipitages maximas anuais com duracao de
24 horas fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, relativamente a

estacdo climatoldgica de Viseu.

Com base naquelas precipitagdes determinaram-se as intensidades de precipitagdo, cujos
valores também se apresentam no Quadro 5.4, referentes a chuvadas com duracdes de 5,
10, 20, 30, 40, 50 e 60 min, para periodos de retorno de 10, 25, 50 e 100 anos.

O coeficiente de escoamento foi escolhido de acordo com as caracteristicas das diferentes
bacias, tendo sido adoptados valores compreendidos entre 0,45 para bacias rurais e 0,70

para bacias urbanizadas.
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Quadro 5.4 — Precipitaces e intensidades de precipitacdo em funcdo do periodo de retorno.
Estacéo climatoldgica de Viseu.

Periodo Precipitacfes (mm) Intensidades de precipitacao, | (mm/h)

reto(:ﬁo, T Duragdo (min) Duragéo (min)

(@os) | 5 | 10 | 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60
10 84 | 12,3 | 185 | 22,4 | 26,6 | 26,6 | 28,0 |100,8| 73,9 | 555 | 44,8 | 40,0 | 31,9 | 28,0
25 102 | 14,9 | 22,4 | 27,2 | 29,9 | 32,3 | 34,0 [122,4| 89,8 | 67,3 | 54,4 | 44,9 | 38,8 | 34,0
50 11,4 | 16,7 | 25,1 | 30,4 | 33,4 | 36,1 | 38,0 |136,8|100,3| 75,2 | 60,8 | 50,2 | 43,3 | 38,0
100 13,1 | 19,1 | 28,7 | 34,8 | 383 | 41,3 | 435 |156,6|114,8| 86,1 | 69,6 | 57,4 | 49,6 | 43,5

Com base nas intensidades maximas de precipitacdo, o projectista determinou as curvas
IDF caracteristicas da zona, para os periodos de retorno considerados, a fim de determinar
as intensidades de precipitacdo das diferentes bacias hidrograficas interceptadas pela via.

Na Figura 5.1 s&o apresentadas as referidas curvas.

160 -

140 + T =100 anos

120 -
0 T =50 anos

100 +
T =25 anos

80 -

I (mm/h)

T =10 anos
60 -

40 -

20 |

0 10 20 30 40 50 60

Tc (min)

Figura 5.1 — Curvas IDF da estacédo climatolégica de Viseu.

Os caudais de ponta de cheia, apresentados no Quadro F7 do Anexo F, foram calculados

pela férmula racional considerando um coeficiente de escoamento de 0,45. As intensidades
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de precipitacdo foram retiradas da Figura 5.1, considerando chuvadas com duracdes iguais
ao tempo de concentracdo das respectivas bacias hidrograficas. O tempo de concentracdo

foi calculado recorrendo a férmula de Ventura (Eq. 2.9).

53 — DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO. CONDICOES DE
PROJECTO

Em todos os casos de estudo analisados, os projectistas referem que foi feito o
reconhecimento dos locais das diferentes travessias, com o objectivo de avaliar se as
condigdes de escoamento a jusante dos futuros aquedutos poderiam determinar o tipo de
funcionamento e, ainda, se a altura maxima de agua a montante poderia implicar prejuizos
nas propriedades circundantes. A anéalise dos pontos baixos do perfil longitudinal também
foi feita, para verificar se a altura maxima de agua a montante do aqueduto viria ou ndo a

interferir com a drenagem da plataforma da via.

Nos projectos analisados, a metodologia utilizada para dimensionamento hidraulico do
aqueduto é a preconizada pelos Servigos Técnicos da BRISA (Brisa, 1974) e proposta pela
AASHTO (AASHTO, 1991) e SETRA (ENPC, 1995). Desta forma, o dimensionamento e
verificacdo do funcionamento hidraulico tem por base os abacos publicados pelo U. S.
Bureau of Public Roads (Herr e Bossey, 1965 e FHA, 1972), apresentados no Anexo B.

Verifica-se que, em todos os projectos analisados, a seccdo de controlo é a seccdo de
montante dos aquedutos. Em todos os casos, recorreu-se a formula de Manning-Strickler,

1/38—1

admitindo um coeficiente K igual a 75 m , dado que apenas sdo adoptados aquedutos

de betdo.

O diametro minimo a considerar nos projectos para a BRISA é de 1,00 m, e de 0,80 nos
projectos para a JAE. O diametro maximo considerado é de 1,50 m. Quando sdo exigidos
diametros superiores a 1,50 m utilizam-se aquedutos de sec¢do rectangular ou aquedutos

circulares em paralelo.
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No dimensionamento hidraulico foram considerados os elementos de base apresentados no
Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Dimensionamento hidraulico. Elementos de base utilizados nos diferentes
casos de estudo.

.A Seccdes . Valor Vellogldad‘e Quadros
. Diametros, D Metodologia de - maxima a de
Nome do projecto rectangulares | . - maximo .
(m) (m x m) dimensionamento de Hw/D saida resultados
(m/s) (Anexo F)
0,80*
Auto-estrada do Norte (Al). 1,00 2,50 x 2,50
Sublango Pombal-Condeixa 1,20 3,50 x 3,50 USBPR 135 45 F8
1,50
Auto-estrada Marateca / 0,80* 2,00 x 2,00
Elvas (A6). 1,00 2,50 x 2,50
Sublango Montemor o 1,20 3,50 x 3,50 USBPR 135 45 Fo
Novo-Evora 1,50 4,00 x 4,00
1,50 x 1,50
0.80% 2,00 x 2,00
Auto-estrada Marateca / 1’00 2,00 x 1,30
Elvas (A6). 1’20 2,00 x 1,50 USBPR 1,35 45 F3
Sublango Estremoz-Borba 1’50 3,50 x 1,50
' 3,50 x 3,00
4,00 x 3,00
CREL Estadio Nacional / 1,00
Alverca. 1,20 2,00 x 2,00 USBPR Né&o refere 5,0 F12
Sublango Loures-Bucelas 1,50
0,80* 1,80 x 1,80
Auto-estrada Settbal / 1,00 2,00 x 1,50
Montijo (A12) 1,20 2,00 x 2,00 USBPR 110 45 F10
1,50 2,50 x 2,50
0,80 N&o refere
Ligacéo IP3-1P5. Variante a 1,00 2,00 x 2,00 (Hw < cota
Viseu 120 300 x 300 USBPR do 45 F11
1,50 pavimento)

*Diametro utilizado em restabelecimentos.

5.4 — APLICACAO DO PROGRAMA HIDROPAS

5.4.1 — Consideracdes gerais

Para aplicacdo do programa HIDROPAS aos casos de estudo utilizou-se a informacao de

base existente nos diferentes projectos analisados.

O dimensionamento hidrolégico e hidraulico a efectuar pelo programa de calculo

automatico tem por base as seguintes consideraces:
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uma vez que, na generalidade dos projectos, ndo existem dados relativos aos tipos
de solos e sua utilizacdo ou cobertura, considera-se como numero de escoamento o
maior dos valores referentes a zonas rurais (CN = 91);
considera-se um valor minimo de 5 min para o de tempo de concentracdo das
bacias hidrograficas;
no calculo das intensidades médias de precipitacdo sdo utilizadas as curvas IDF
(Matos e Silva, 1986) correspondentes as regides pluviométricas das bacias
hidrogréficas interceptadas nos diferentes casos de estudo considerados;
os caudais de ponta de cheia sdo calculados para 0s periodos de retorno:
considerados pelos projectistas;
de 50 anos, no caso de bacias hidrogréficas com areas inferiores a 50 km?;
de 100 anos para as bacias com &reas iguais ou superiores a 50 km?;
de 100 anos para todas as bacias dos projectos analisados, para atender a
versdo provisoria do Manual de Drenagem da JAE (JAE, 1998); este critério
inclui as bacias com area superior a 50 km? como indicado na sec¢o 2.5;
o0 didametro minimo a considerar é de 1,00 m e 0 maximo € de 1,50 m; quando sao
exigidos diametros superiores a 1,50 m utilizam-se aquedutos de secgéo
rectangular, com altura e largura minimas de acordo com o Quadro 3.5;
a altura de &gua a montante ndo deve exceder o valor de 1,5D;
a velocidade méaxima do escoamento admitida a saida dos aquedutos é de 4,5 m/s,
uma vez que na maioria dos casos para valores superiores sera necessario recorrer a
bacias de dissipacdo de energia;
0s restantes dados sdo os considerados no respectivo projecto e indicados no

Anexo F;

No Anexo G apresentam-se as saidas de resultados do programa HIDROPAS referentes

aos dimensionamentos hidroldgico e hidraulico de cada um dos projectos em analise.

5.4.2 — Auto-estrada do Norte (Al). Sublanco Pombal-Condeixa

Da analise dos Quadros F1, G1 e G2 dos Anexos F e G verifica-se que, nas bacias de

pequenas dimensdes, 0s caudais de ponta de cheia do projecto para um periodo de retorno

de 10 anos sdo superiores aos calculados pelo programa HIDROPAS para um periodo de
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retorno de 50 anos. Por outro lado, nas bacias de maiores dimensdes, como por exemplo a
bacia n° 11 com éarea de 10,437 km?, os caudais de ponta de cheia s&o sub-dimensionados
no projecto, quando comparados com caudais de ponta de cheia obtidos através do
programa HIDROPAS.

A diferenca de valores nos caudais de ponta de cheia das pequenas bacias deve-se
fundamentalmente ao célculo do tempo de concentracdo e da intensidade média de
precipitacdo. Para os tipos de bacias consideradas, a formula de Ventura, utilizada pelo
projectista para calcular o tempo de concentracdo, fornece valores excessivos quando
comparada com as formulas de Kirpich (Pickering e David). Por outro lado, as funcdes
utilizadas para calcular a intensidade média ddo origem a valores bastante superiores
guando comparadas com as curvas IDF de Matos e Silva (1986), de origem mais recente.
Na Figura 5.2 representam-se os caudais de ponta de cheia indicados no projecto e 0s
calculados pelo programa HIDROPAS para iguais periodos de retorno e ainda para os

periodos de retorno de 50 anos e 100 anos.

¢ Projecto Qpl0 ®  Projecto Qp20 —+— HIDROPAS Qp10
HIDROPAS Qp20 HIDROPAS Qp50 -~ HIDROPAS Qp100

60 —a
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Figura 5.2 — Auto-estrada do Norte (Al). Caudais de ponta de cheia de projecto e 0s
obtidos no presente estudo.

No que diz respeito ao dimensionamento hidraulico, utilizando o programa HIDROPAS

para caudais de dimensionamento iguais aos utilizados no projecto, sdo obtidos valores
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idénticos para as alturas da &gua e velocidades a saida dos aquedutos. Para os caudais de
dimensionamento correspondentes ao periodo de retorno de 50 anos, sdo apresentados 0s

resultados do dimensionamento hidraulico no Quadro G3 do Anexo G.

Como diferenca mais saliente, verifica-se que para a PH n° 6-1 (bacia n°® 11) o projectista
propds uma seccao rectangular de 2,50 m x 2,50 m e, de acordo com o presente estudo,
seria necessaria uma secc¢do rectangular de 3,50m x 3,00m. Um segundo aspecto a salientar
é 0 de que o0 aumento do caudal de ponta de cheia nas pequenas bacias, ndo implica um
agravamento significativo de custos, uma vez que o diametro minimo utilizado na maioria

dos aquedutos continua a ser suficiente.

5.4.3 — Auto-estrada Marateca / Elvas (A6). Sublango Montemor-o-Novo

- Evora

De acordo com os Quadros F2, G4 e G5 dos Anexos F e G, verifica-se que 0s caudais de
ponta de cheia obtidos através do programa de calculo automatico sdo significativamente

inferiores aos considerados no projecto.

Os tempos de concentracdo das bacias hidrogréaficas calculados pelo programa sdo iguais
aos indicados pelo projectista. No entanto, contrariamente ao considerado no projecto, para
calcular as intensidades médias de precipitacdo, o programa HIDROPAS considera que 0
tempo de concentracdo minimo é de 5 min, o que implica que, para pequenas bacias, as

intensidades médias de precipitagdo sejam inferiores as consideradas no projecto.

De referir que as intensidades de precipitagdo calculadas para duracGes inferiores a 5 min,
em alguns casos superiores a 200 mm/h (Quadro F2 — Anexo F), parecem ser valores
bastante elevados. A justificar o possivel sobre-dimensionamento, pode tomar-se como
exemplo o caudal de ponta de cheia de 58,5 m*/s com periodo de retorno de 50 anos para

uma bacia de 4,6 km?.

No que diz respeito ao dimensionamento hidréulico, verifica-se uma acentuada diminuicéo

das secgdes dos aquedutos como resultado dos menores caudais de ponta de cheia.
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Em termos econdmicos, pode-se concluir que existe uma significativa diminuicdo de
custos, pois para além da diminuigdo do didmetro na generalidade dos aquedutos, verifica-

se que varios dos aquedutos previstos com seccdo rectangular poderiam ser executados
com secg0es circulares.

+ Projecto Qp50 HIDROPAS Qp50 -+— HIDROPAS Qp100

Qp (m3/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Area (ha)

Figura 5.3 — Auto-Estrada Marateca / Elvas (A6), sublanco Montemor o Novo - Elvas.
Caudais de ponta de cheia de projecto e 0s obtidos no presente estudo.

5.4.4 — Auto-estrada Marateca / Elvas (A6). Sublanco Estremoz - Borba

Da analise dos Quadros F3, F4,G7 e G8 dos Anexos F e G verifica-se que, os caudais de

ponta de cheia obtidos através do programa de calculo automatico sdo significativamente
inferiores aos considerados no projecto.
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Aplicacdo da metodologia proposta a casos de estudo

A Figura 5.4 mostra que os caudais de ponta de cheia de projecto, para um periodo de
retorno de 50 anos, sdo superiores aos caudais calculados pelo programa HIDROPAS para
o0 periodo de retorno de 100 anos.

. - Projecto Qp50 HIDROPAS Qp50 -a— HIDROPAS Qp100
11
10 *
9 — —*
8 |
D 7 )/:14
E 6
S 5
4
3
2 ,
1 /
O T I I I I I I I I T

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Area (ha)

Figura 5.4 - Auto-Estrada Marateca / Elvas (A6), sublanco Estremoz — Borba. Caudais de
ponta de cheia de projecto e os obtidos no presente estudo.

Uma vez que as bacias hidrogréaficas deste trogco de auto-estrada s@o bastante pequenas, a
diferenca de valores verificada podera ser justificada pelo facto das intensidades médias de

precipitacdo terem sido calculadas para duragdes inferiores a 5 min.

Para os mesmos caudais de dimensionamento, o programa HIDROPAS calcula sec¢bes
transversais dos aquedutos iguais as apresentadas no projecto. No entanto, utilizando os
caudais de ponta de cheia obtidos no presente estudo, para um periodo de retorno de 50
anos, obtém-se seccles inferiores em apenas algumas passagens hidraulicas (Quadro G9 do
Anexo G).
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5.4.5 — CREL Estadio Nacional / Alverca. Sublanco Loures-Bucelas

Comparando os caudais de ponta de cheia de projecto (Quadro F5) e os que foram obtidos
pelo programa HIDROPAS (Quadros G10 e G11), verifica-se que os caudais obtidos pelo
projectista, para 0s mesmos periodos de retorno, sdo superiores aos obtidos no presente
estudo.

Os tempos de concentracdo considerados no projecto, obtidos pela formula de Temez, sdo
superiores aos utilizados no dimensionamento efectuado pelo programa de calculo
automatico, implicando que as intensidades médias de precipitacdo sejam menores. No
entanto, os caudais de ponta de cheia do projecto sdo superiores, pelo facto dos
coeficientes de escoamento utilizados serem superiores aos considerados pelo programa
HIDROPAS.

Da andlise da Figura 5.5, verifica-se que as curvas correspondentes o0s caudais de ponta de
cheia do projecto apresentam valores sempre superiores em relacdo aos que resultam da
metodologia aplicada.

—— Projecto Qp10 —= Projecto Qp20 —e— HIDROPAS Qp10
HIDROPAS Qp20 HIDROPAS Qp50 —— HIDROPAS Qp100
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Area (ha)

Figura 5.5 — Estadio Nacional / Alverca (A9), sublanco Loures - Bucelas. Caudais de ponta
de cheia de projecto e os obtidos no presente estudo.
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Aplicacdo da metodologia proposta a casos de estudo

Com o objectivo de comparar o dimensionamento hidraulico efectuado pelo projectista e
pelo programa HIDROPAS, consideraram-se como caudais de dimensionamento 0s que
constam no projecto. Confrontando os Quadros F12 e G12 dos Anexos F e G verifica-se
que a altura de a4gua a montante, Hw, e a velocidade a saida das diferentes passagens
hidraulicas sdo ligeiramente inferiores quando aplicada a metodologia proposta no

programa de célculo automatico.

5.4.6 —Auto-Estrada Setubal / Montijo

Os estudos hidrologicos apresentados no projecto de drenagem transversal da auto-estrada
Setdbal / Montijo utilizam a foérmula racional, considerando intensidades médias de
precipitacdo resultantes das curvas IDF da regido A (Matos e Silva, 1986) e tempos de
concentracdo calculados pela férmula de Pickering. Apenas em pequenas bacias
hidrograficas, com areas sensivelmente inferiores a 5 ha, se verifica serem as intensidades
médias de precipitacdo superiores as consideradas no dimensionamento efectuado pelo
programa HIDROPAS, pelo facto deste considerar um tempo de concentragdo minimo de 5

min.

Com efeito, os caudais de ponta de cheia do projecto sdo ligeiramente superiores nas
bacias de pequenas dimensfes. Na Figura 5.6 verifica-se que, em bacias com areas
superiores a 150 ha, os caudais de ponta de cheia do projecto se afastam progressivamente
dos caudais obtidos com o programa de calculo proposto. Esta ocorréncia pode ser

justificada pelo valor do coeficiente de escoamento adoptado no projecto (C=0,35).

O dimensionamento hidraulico efectuado no projecto (Quadro F10 do Anexo F), para 0s
mesmos caudais de dimensionamento, apresenta resultados semelhantes ao
dimensionamento hidraulico resultante da aplicacdo do médulo HIDCALC. De referir que
ndo se apresentam os resultados do dimensionamento efectuado pelo programa de calculo,
por estes serem idénticos aos do Quadro F10 do Anexo F.

163



Capitulo 5

—e—Projecto Qp50 HIDROPAS Qp50 —a— HIDROPAS Qp 100
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Figura 5.6 — Auto-Estrada Setdbal Montijo (A12). Caudais de ponta de cheia.

5.4.7 — Ligagédo do IP5 ao IP3. Variante a Viseu

A determinacdo dos caudais de ponta de cheia foi efectuada a partir dos dados fornecidos
pelo Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica relativos a estagdo climatologica de
Viseu. As intensidades médias de precipitacdo utilizadas pelo projectista no calculo dos

caudais de ponta de cheia foram retiradas das curvas IDF para a regido de Viseu (Figura
5.1).

Da andlise dos Quadros F7 e G15, verifica-se que os caudais de ponta de cheia
considerados no projecto sdo proximos dos caudais de ponta de cheia obtidos no programa
HIDROPAS. No entanto, para as bacias de maiores dimens@es 0s caudais considerados no
projecto sao inferiores aos obtidos no presente estudo, pelo facto da formula de Ventura
utilizada pelo projectista sobrestimar o tempo de concentracdo. Na Figura 5.7 apresentam-

se curvas correspondentes aos caudais de ponta de cheia para diferentes periodos de
retorno.
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Aplicacdo da metodologia proposta a casos de estudo
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Figura 5.7 — Ligacdo do IP3 ao IP5. Caudais de ponta de cheia previstos no projecto e 0s
calculados pelo programa HIDROPAS.

O dimensionamento hidraulico efectuado no projecto (Quadro F11 do Anexo F) conduz a
seccOes transversais semelhantes as que resultam do dimensionamento hidraulico
efectuado pelo programa HIDCALC (Quadro G17 do Anexo G).

5.5 — CONSIDERACOES GERAIS E CONCLUSOES

Os resultados obtidos e as analises comparativas efectuadas conduzem as seguintes
conclusdes:

- para bacias hidrograficas com areas inferiores a 5 ha, os caudais de pontas de cheia
sdo normalmente sobreavaliados devido as elevadas intensidades médias de
precipitacdo resultantes de considerar tempos de concentracdo inferiores a 5 min,
que correspondem a extrapolacdes do intervalo de tempo para o qual as curvas
foram deduzidas; deste modo, sugere-se que o tempo de concentra¢cdo minimo seja
limitado a 5 min;
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as formulas de Ventura e de Temez sobreavaliam o tempo de concentracdo na
generalidade das bacias hidrograficas, relativamente a férmula de Kirpich
(Pickering e David);

na maioria dos projectos de drenagem transversal, para calcular o caudal de ponta
de cheia em bacias é utilizada a formula racional,

0s caudais de ponta de cheia resultantes da aplicacdo da formula racional nem
sempre sao similares para bacias semelhantes, pois a escolha do coeficiente de
escoamento é frequentemente pouco criteriosa;

a intensidade média de precipitacdo é geralmente calculada a partir das curvas IDF
de Matos e Silva (1986);

no presente estudo, os métodos do SCS (Soil Conservation Service), de Mockus e
de Temez apresentam valores semelhantes para os caudais de ponta de cheia;

o dimensionamento hidraulico de aquedutos é, nos diferentes casos de estudo
analisados, efectuado a partir dos abacos do USBPR (Anexo B);

utilizando o mdédulo HIDCALC no dimensionamento hidraulico de aquedutos,
obtém-se resultados semelhantes aos fornecidos pelos abacos do USBPR;

em todas as passagens hidraulicas analisadas o controlo do escoamento é na sec¢do
de montante; esta situacdo € normalmente aconselhada uma vez que o caudal
admitido apenas € condicionado pela altura de adgua a montante, pelo tipo de
estrutura de entrada e pela inclinagdo do aqueduto;

no sentido de evitar prejuizos, quer na futura via, quer nas propriedades adjacentes,
é considerado, na maioria dos projectos, um valor para a relacdo entre a altura de
agua a montante e o diametro ou altura do aqueduto (HwW/D) inferior a 1,35, tal
como as normas de projecto da BRISA preconizam (Brisa, 1974);

em geral, procuram-se evitar velocidades a saida dos aquedutos superiores a
4,50 m/s, uma vez que, na maioria dos casos, implicam a adopcao de estruturas de
dissipacdo de energia em betdo normalmente mais caras que o enrocamento de
proteccao;

as estruturas de dissipacdo de energia s6 sdo normalmente utilizadas quando néo é
possivel reduzir a velocidade a saida dos aquedutos para valores compativeis com a
capacidade de resisténcia do leito a erosdo, recorrendo ao aumento de sec¢des ou a

reducdo dos declives dos aquedutos.
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