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Pré-dimensionamento de passagens hidraulicas

6.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se elementos de dimensionamento hidroldgico, hidraulico e de
estimativa de custos, para utilizacdo futura no projecto de passagens hidraulicas. Estes
elementos foram obtidos pela aplicacdo sistemética do programa de calculo HIDROPAS as

passagens hidraulicas dos casos de estudo considerados no capitulo 5.

A analise e tratamento dos resultados, para diferentes condicdes de escoamento superficial
e de precipitacdo, tornou possivel a obtencdo de elementos graficos que permitem, de
forma expedita, o pré-dimensionamento hidroldgico e hidraulico e, por outro lado, obter

uma estimativa de custo em passagens hidraulicas.
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6.2 — DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO

6.2.1 — Tempo de concentracao

Utilizando o programa HIDROPAS para todas as passagens hidraulicas analisadas no
capitulo 5, calcularam-se os tempos de concentracdo das correspondentes bacias
hidrograficas, a partir de uma analise comparativa entre as varias formulas propostas no
programa de calculo. Verificou-se que a férmula de Kirpich (Pickering e David) apresenta,

na maioria das bacias analisadas, os valores mais baixos para o tempo de concentracéo.

No célculo do tempo de concentracdo teve-se em consideracdo os dados apresentados no
Anexo F, nomeadamente, a area, a inclinagdo média, o nimero de escoamento e 0

comprimento da linha de &gua principal das bacias hidrogréaficas.

Na Figura 6.1 apresentam-se 0s menores valores obtidos para os tempos de concentracdo
das diversas bacias hidrograficas em funcdo da sua area. Uma vez que as bacias analisadas
se distribuem por diferentes zonas do pais e possuem caracteristicas diversificadas, a
Figura 6.1 pode ser utilizada para estimar tempos de concentracdo de bacias hidrograficas

associadas a passagens hidraulicas com areas compreendidas entre 2 e 500 ha.

¢ Tempos de concentragéo calculados pelo programa HIDROPAS
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Figura 6.1 — Tempo de concentragdo em fungéo da area.
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Pré-dimensionamento de passagens hidraulicas

Na Figura 6.1 definiu-se uma faixa, limitada por duas curvas que correspondem,
aproximadamente, a envolventes superior e inferior dos tempos de concentragdo. Caso se
pretenda seguir um critério conservativo, recomenda-se que seja utilizada a curva inferior
para calcular o tempo de concentracdo de bacias hidrograficas. As curvas inferior e

superior sdo definida, respectivamente, por

t.=1,40 A (6.1)
t, = 4,865 A" (6.2)
sendo:
t. - tempo de concentracdo (min);

A, - area da bacia hidrogréfica (ha).

6.2.2 — Caudal de ponta de cheia

A expressdo (6.1) foi utilizada para calcular o caudal de ponta de cheia nas bacias
hidrograficas dos casos de estudo analisados e para diferentes nimeros de escoamento
(CN=70; 80; 85; 90; 95 e 100). O calculo do caudal de ponta de cheia foi efectuado
utilizando a analise comparativa do programa HIDROPAS (férmulas de Giandotti, Temez,
David, racional, Mockus e SCS), considerando um tempo de concentracdo minimo de 5
min. De referir que para a férmula racional se utilizaram coeficientes de escoamento iguais
a 0,30; 0,40; 0,45; 0,50; 0,65 e 1,00. Calculados os caudais de ponta, definiram-se curvas
para a determinacdo do caudal de ponta de cheia em fungdo da &rea e do ndmero de
escoamento para as regides pluviométricas A, B e C do pais, definidas em Matos e Silva

(1986), e para periodos de retorno de 50 e 100 anos.

De referir que a analise comparativa permitiu verificar que, na generalidade das bacias
estudadas, os caudais de ponta de cheia obtidos pelos métodos de Temez, de Mockus e do
SCS sdo da mesma ordem de grandeza, pelo que se optou pelo valor mais conservativo

para obter as figuras que se seguem.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 apresentam-se as curvas de dimensionamento do caudal de ponta de
cheia em funcéo da area e do numero de escoamento para bacias hidrogréaficas situadas na

regido pluviométrica A, para um periodo de retorno de 50 anos.
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Caudal (m3/s)

Caudal (m3/s)
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Figura 6.2 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com éarea inferior a 250 ha.
Regido pluviométrica A (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 6.3 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 2500 ha.
Regido pluviométrica A (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 50 anos.
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Nas Figuras 6.4 e 6.5 apresentam-se as curvas de dimensionamento do caudal de ponta de
cheia em funcgéo da area e do numero de escoamento para bacias hidrogréaficas situadas na

regido pluviométrica A, para um periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 6.4 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 250 ha.
Regido pluviométrica A (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 6.5 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrogréaficas com area inferior a 2500 ha.
Regido pluviométrica A (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 100 anos.
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Nas Figuras 6.6 e 6.7 apresentam-se as curvas de dimensionamento do caudal de ponta de
cheia em funcgéo da area e do numero de escoamento para bacias hidrogréaficas situadas na

regido pluviométrica B, para um periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 6.6 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 250 ha.
Regido pluviométrica B (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 6.7 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 2500 ha.
Regido pluviométrica B (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 50 anos.
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Nas Figuras 6.8 e 6.9 apresentam-se as curvas de dimensionamento do caudal de ponta de
cheia em funcgéo da area e do numero de escoamento para bacias hidrogréaficas situadas na

regido pluviométrica B, para um periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 6.8 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 250 ha.
Regido pluviométrica B (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 6.9 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 2500 ha.
Regido pluviométrica B (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 100 anos.

175



Capitulo 6

Nas Figuras 6.10 e 6.11 apresentam-se as curvas de dimensionamento do caudal de ponta
de cheia em funcdo da area e do nimero de escoamento para bacias hidrograficas situadas

na regido pluviométrica C, para um periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 6.10 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 250 ha.
Regido pluviométrica C (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 50 anos.
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Figura 6.11 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com area inferior a 2500 ha.
Regido pluviométrica C (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 50 anos.
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Nas Figuras 6.12 e 6.13 apresentam-se as curvas de dimensionamento do caudal de ponta
de cheia em funcdo da area e do nimero de escoamento para bacias hidrograficas situadas

na regido pluviométrica C, para um periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 6.12 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrogréaficas com area inferior a 250 ha.
Regido pluviométrica C (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 6.13 — Caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas com érea inferior a 2500 ha.
Regido pluviométrica C (Matos e Silva, 1986); periodo de retorno de 100 anos.
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As diferentes curvas de dimensionamento do caudal de ponta de cheia em funcdo da area
da bacia e do nimero de escoamento, em cada uma das figuras apresentadas, sdo equacgdes
polinomiais do tipo

y =b+cx+ X% + X3 (6.3)

em que b, ¢, ¢, e c3 sdo constantes.

Essas equacbes polinomiais foram obtidas pelo método dos minimos quadrados aplicado a
varias centenas de simulagdes efectuadas pelo programa de célculo HIDROPAS. O

coeficiente de correlagdo minimo que se obteve nas varias aproximacoes foi de 0,998.

As curvas de dimensionamento hidroldgico das Figuras 6.2 a 6.13 permitem, em fase de
pré-dimensionamento, o calculo do caudal de ponta de cheia de bacias hidrograficas com
area inferior a 25 km?, com ndmero de escoamento compreendido entre 70 e 100, em
qualquer regido do Pais, para periodos de retorno de 50 e 100 anos. De salientar novamente
que nos célculos efectuados se utilizou a equacdo (6.1) para estimar o tempo de
concentragdo, 0 que significa terem-se adoptado valores conservativos. Em fase de
projecto, deve ser feito um estudo detalhado da bacia, utilizando os métodos expostos no

capitulo 2, ou recorrer ao programa de calculo automatico apresentado.

6.3 — DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Nesta alinea apresentam-se elementos para pré-dimensionamento de passagens hidraulicas
circulares com controlo do escoamento a entrada do aqueduto e estrutura de entrada com
muros de ala, obtidos por simula¢bes sucessivas do programa HIDROPAS, modulo

HIDCALC. Este tipo de passagem hidraulica é a mais divulgada.

Na Figura 6.14 encontram-se curvas de pré-dimensionamento para os didmetros comerciais
correntes em funcédo do caudal de dimensionamento e da altura de agua a montante, para
passagens hidraulicas com controlo a entrada do aqueduto e estrutura de entrada com
muros de ala. Estas curvas, obtidas por simulagdes sucessivas, permitem definir o diametro

do aqueduto em funcdo da altura da plataforma da via e do caudal de dimensionamento.
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Figura 6.14 — Passagens hidraulicas de sec¢édo circular com controlo a entrada e estrutura
de entrada com muros de ala. Didmetros comerciais em fung¢do do caudal de
dimensionamento e da altura de 4gua a montante.

Na Figura 6.15 representa-se o didmetro em fungdo do caudal de dimensionamento para
passagens hidraulicas em que o valor da relagcdo entre a altura de 4gua a montante e o
diametro estad compreendida entre 1,25 e 1,35. O limite superior foi considerado 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 obterem

didmetros desnecessariamente elevados.
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Figura 6.15 — Passagens hidraulicas de sec¢édo circular com controlo a entrada e estrutura
de entrada com muros de ala. Dimensionamento do aqueduto.
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6.4 — ESTIMATIVA DE CUSTO

Os elementos que se apresentam nesta alinea para estimativas de custo ao nivel de estudo
prévio, tém por base as consideracdes apresentadas na seccdo 4.5. Para se obterem o0s
elementos graficos que se seguem, foram avaliadas as quantidades de trabalho inerentes a

construcdo de passagens hidraulicas, posteriormente multiplicadas pelos precos unitarios.

As quantidades de trabalho sdo avaliadas com base nas caracteristicas da estrutura de
entrada, na geometria e tipo de seccdo transversal e na obra de dissipacdo de energia a

jusante do aqueduto.

Uma vez que nas vias de comunicacdo portuguesas, a maioria das passagens hidraulicas
sdo as de seccdo 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 ser de
consideravel utilidade apresentarem-se elementos que permitissem elaborar estimativas de

custo ao nivel do pré-dimensionamento.

Foram estabelecidas expressfes para determinar os custos das estruturas de entrada e de
saida com muros de ala (Figura 6.16), o custo das estruturas de entrada em recipiente com
profundidade inferior a 2,50 m e profundidade compreendida entre 2,50 m e 4,50 (Figura
6.17) e os custos dos aquedutos das classes I, 1lI, e IV com assentamento simples e
assentamento em betdo. Para estimar o custo do tapete de enrocamento a colocar a jusante
da estrutura de saida é quantificado o volume de enrocamento, de acordo com as

consideracdes da sec¢do 4.5.5, a que se aplica o respectivo custo unitario.

De referir que as expressdes nas Figuras 6.16 e 6.17 foram obtidas a partir dos custos de

estruturas de entrada e de saida para os diametros 0,60; 0,80; 1,00; 1,20 e 1,50 m.
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Figura 6.16 — Estruturas de entrada e de saida com muros de ala. Estimativa de custo em
funcédo do diametro do aqueduto (precos de 1999).
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Figura 6.17 — Estruturas de entrada em recipiente com profundidade compreendida entre
2,50 m e 4,50 m (a Azul) e profundidade inferior a 2,50 m (a vermelho).
Estimativa de custo em func¢do do didmetro do aqueduto (pregos de 1999).

Os custos dos aquedutos de seccdo circular com assentamento em areia e em betdo podem
ser estimados através das Figuras 6.18 e 6.19, respectivamente. As curvas apresentadas
foram estabelecidas a partir de uma composicdo de custos apresentada na alinea 4.5.5.
Relativamente aos aquedutos da Classe I, optou-se por ndo os considerar pelo facto de

terem aplicacao restrita a diametros inferiores ou iguais a 0,60 m.
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6.18 — Aquedutos de seccdo circular com assentamento em areia. Estimativa de
custo por metro linear.
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6.19 — Aquedutos de seccdo circular com assentamento em betdo. Estimativa de
custo por metro linear.

de passagens hidraulicas é estimado em funcdo do comprimento e dos
aquedutos, para condicdes de assentamento em areia € em betdo. O custo

total foi obtido através da composicdo dos custos das estruturas de entrada e de saida, do

custo por metro linear de conduta e pelo volume de enrocamento colocado a jusante da

estrutura de saida. Nas Figuras 6.20 e 6.21 apresenta-se 0 custo de passagens hidraulicas

com as condutas assentes em areia, estrutura de entrada e de saida com muros de ala e

estrutura de entrada em recipiente, respectivamente.
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Figura 6.20 — Passagens hidraulicas com aquedutos do tipo A e estruturas de entrada e de
saida com muros de ala. Estimativa de custo.
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Figura 6.21 — Passagens hidraulicas com aquedutos do tipo A, estrutura de entrada em
recipiente e estrutura de saida com muros de ala. Estimativa de custo.
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Da anélise das Figuras 6.20 e 6.21 verifica-se que 0s custos sdo semelhantes, quer se
considerem estruturas de entrada com muros de ala, quer se considerem em recipiente com
profundidades maximas de 4,50 m. Assim, para 0s aquedutos com assentamento em coxim
de betdo, apresenta-se apenas a estimativa de custo para 0 caso em que as estruturas de

entrada e de saida sdo executadas com muros de ala (Figuras 6.22 e 6.23).
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Figura 6.22 — Passagens hidraulicas com aqueduto do tipo B e das classes Il e lIl.
Estimativa de custo.
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Capitulo 6
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Figura 6.23 — Passagens hidraulicas com aqueduto do tipo B e da classe 1V. Estimativa de
custo.

De salientar que as estimativas de custo calculadas através das consideracGes apresentadas
nesta seccdo apenas deverdo ser consideradas ao nivel do pré-dimensionamento. Para um
estudo mais aprofundado podera ser utilizado o programa de calculo automatico
HIDROPAS.
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