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1 - CONSIDERACOES GERAIS

Objectivos do estudo

N sistematizar os métodos de dimensionamento hidroldgico;
N sistematizar os métodos de dimensionamento hidraulico;

N elaborar um programa de calculo automatico que permita:
® calcular o caudal de ponta de cheia em bacias hidrograficas;
® o dimensionamento hidraulico de passagens hidraulicas;

® estimar o custo total de passagens hidraulicas;
N aplicar do programa de célculo automético a casos de estudo;

N utilizacdo sistematica do programa de calculo, de modo a obter
elementos para pré-dimensionamento hidrologico, hidraulico e
economico.
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SAIDA

Passagem hidraulica tipo

Uma passagem hidraulica e constituida por:

> estrutura de entrada;

» conduta (designada por aqueduto);

» estrutura de saida;

> estrutura de dissipacao de energia (se necessario).

EIXO DA VIA

PLANTA

EIXO DA VIA
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2 - DIMENSIONAMENTO HIDROLOGICO

Formulagbes mais utilizados para calcular o caudal de ponta de cheia:
® formula racional;

® formula de Temez;

® método do SCS (Soil Conservation Service);

® método de Mockus;

® método de David.

Calculo da intensidade média de precipitacao:
® curvas IDF de Matos e Silva (1986);
® curvas IDF de Brandao (1995) ou Brandéao e Rodrigues (2000).

Calculo do tempo de concentracéo de bacias hidrograficas:
R formula de Kirpich (Pickering e David);

R formula Temez;

® formula do SCS.

Coeficientes de escoamento:
® numero de escoamento segundo o SCS;
R coeficiente de escoamento a utilizar no método racional (Chow, 1964 ou formula de Choupas,1995) ;

R coeficiente de escoamento (formula de Temez).
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3 - DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Procedimentos de calculo mais utilizados :

® U. S. Bureau of Public Roads (preconizado pela BRISA e pela JAE);

® Hydraulic Design Series N° 5 (recomendado por U.S. Federal Highway Administration);

N Chow;

® Bodhaine (French).

Tipos de escoamentos atraves de aquedutos:

Tipo do Forma de Controlo do Hw / D Tw /D Tw/ h,
escoamento escoamento | escoamento

I Superficie livre| Entrada <15 <10 <1,0
1 Superficie livre| Saida <15 <10 <10
1 Superficie livre| Saida <15 <10 >1,0
AV Sob pressao Saida >1,0 > 1,0 -

V Superficie livre| Entrada >15 <1,0 .
Vi Sob presséo Saida >1,5 <10 -




Tipos de escoamentos em aquedutos

Tipo I — Altura critica a entrada

Possibilidade de
ocorréncia de
ressalto hidraulico

Secgdo critica
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Tipo IV — Saida submersa

Hw
. Possibilidade de
Secgdo de controlo ocorréncia de
ressalto hidraulico
Hw

Hw
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Dissipacao de energia a jusante das estruturas de saida de
passagens hidraulicas:

enrocamento de proteccao (V < 4,5 m/s);

bacia tipo PWD (Public Work Department da Australia);

bacia tipo WES (United States Corps of Engineeres);

canais com soleira em degraus;

bacia tipo SAF (Saint Anthony Falls);

bacias do tipo Il e IV do USBR (United States Bureau of Reclamation);

bacias de dissipacéo de energia por impacto (com ou sem blocos de dissipacao);
estruturas de queda;

estruturas de dissipacao de energia com gabides;

estruturas de dissipacdo de energia com macrorugosidades.
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Bacia tipo PWD

SIVIANTd VNAY VdVd SYIYYIAOQOY S340I1d34NI SNIOVSSVd
40 02ITNYHdIH 3 02190104dIH OLNFNVYNOISNANIC



oD

Bacia tipo WES

SIVIANTd VNAY VdVd SYIYYIAOQOY S340I1d34NI SNIOVSSVd
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4 - PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO

DIMENSIONAMENTO COMPLETO

HIDROPAS

PROGRAMA PRINCIPAL
HIDROPAS

Dimensionamento Hidroldgico e Hidraulico de
Passagens Inferiores Rodovidrias para Aguas Pluviais

SUB-PROGRAMA
QPONTA

Dimensionamento Hidroldgico

HIDCALC

Selecgdo do tipo
de
dimensionamento

QPONTA

SUB-PROGRAMA
HIDCALC

Dimensionamento Hidraulico

v

ESTIMA

SUB-PROGRAMA
ESTIMA

Estimativa de custo

v

< Fim da Simulagéo — Saida de Resultados — Memoria descritiva >




SUB-PROGRAMA 3
QPONTA
Dimensionamento hidrolégico
—+—
[ I

Tempo de concentragéao Precipitacdes Coeficiente de escoamento

=Xt . TCentra Curvas IDF __| Coeficiente de escoamento do SCS
: Lo Precipitacéo total Coef. de escoamento da F. Racional

Opcdes consideradas: Precipitacao util Coef. de escoamento de Temez
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‘= - Est. comparativo (Tcentral) _ i
C>> Metodologias de calculo:
) - Giandotti (Tgiandot) I
8:3 - SCS (Tscs) - Estudo comparativo (Qdim)
wn - Temez (Ttemez)
'ﬁ':J - Kirpich (Tkirp) - Formulas cineméticas:
o - David (Tdavid) * Formula Racional ~ (Racion)
O - Pickering (Tpick) * Formula do SCS (SCS)
% * Normas da JAE (JAE)
— - schaake (Tschaak) * Formula de Giandotti (Glandot)
%) - Onda cinematica (Tondcin) * Formula de Mockus  (Mockus)
o) - Izzard (Tizzard)
c</E) - Linsley e Morgali (Tlinsl) - Formulas empiricas:
7p) - Kerby (Tkerb) * Formula de Iskowski  (Iskowski)
E * Formula de Forti (Forti)
* Férmula de Pagliaro (Pagliar)
- Férmulas de Loureiro  (Loureiro)
- Hidrograma Unitério (Unitar)




SUB-PROGRAMA 4
HIDCALC
Dimensionamento Hidraulico

hu >D . . :
; ------------------------------------------------------------- ?-. Pre - dlmenslonamento -E
= = : !
i Regime Uniforme Regime critico Escoamento sobpresséo
g RUniform T RCritico Pressao 3
Célculo da altura uniforme Célculo da altura critica Célculo das perdas de carga
I - : .
: Controle do escoamento 5
TW > TWmax : i HW > HWmax

Curvas de regolfo

CRegolf

Célculo do perfil da superficie livre | :
P b HW/D >1,5 e cont. ajusante

HW/D> 1,00 e TW/D> 1,00

Altura de agua a montante (HW) |
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Dissipassao de energia
Dissip




SUB-PROGRAMA
ESTIMA

Estimativa orcamental

Ve
Ve

Definicdo da seccédo do aqueduto

Aqueduto de seccéo circular Aqueduto de secc¢éao rectangular
Diametros com interesse técnico-econémico Seccdo com interesse técnico econémico
. 0,60-0,80-1,00-1,20-1,50-1,80 (m) Quando o diametro da seccéao circular for superior a1,5m

I
Definicdo da classe do aqueduto

Rotura por compressao diametral

Classe I, I, lll ou IV . .
| Defenicao da geometria

Volume de betdo armado

Definicdo do tipo de aqueduto
Quanto ao tipo de assentamento
Tipo AouB

Org&o complementares
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ORCAMENTO
Memodria descritiva
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5 - APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA A CASOS DE ESTUDO

Empreitadas da BRISA

Al - AUTO-ESTRADA DO NORTE Sublango Pombal - Condeixa (COBA)

A6 - AUTO-ESTRADA MARATECA /ELVAS Sublanco Estremoz - Borba (LUSOAREA, Consultores)

A6 - AUTO-ESTRADA MARATECA / ELVAS Sublango Montemor-o-Novo / Evora (Tecnofisil)

A9 - CRE.L. ESTADIONACIONAL / ALVERCA Sublanco Loures - Bucelas (COBA)

A12 - AUTO-ESTRADA SETUBAL / MONTIJO (ENGIVIA, Consultores de engenharia )

Empreitadas da JAE

Ligacdo do IP3 a0 IP5 - Variante a Viseu

6
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Tempo de concentracado (min)

6 - PRE-DIMENSIONAMENTO DE PASSSAGENS HIDRAULICAS

Dimensionamento hidrologico

Tempo de concentracao
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4 Tempos de concentracéo calculados pelo programa HIDROPAS
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Caudal de ponta de cheia
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Dimensionamento hidraulico
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Estimativa de custos (Dez. 99)

50

45
40 - Custo(cl.lll) = 20.93D**

35 + Custo(cl.IV) = 22.64D*™
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Custos para aquedutos de seccéo
circular do tipo A.

Custos (1000 escudos)

I
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Custos (1000 escudos)

Diametros (m)




Estimativa de custos (Dez. 99)
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Custos (1000 escudos)

Custos (1000 escudos)

5000
4500 -+

Estimativa de custos (Dez. 99)

Classe IV
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4000 -

3500 -+
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40 50 60 70
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Classe IV
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Custos de PH’s com aqueduto
do tipo A e classe IV.

Custos de PH’s com aqueduto
do tipo B e classe IV.
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7 - SINTESE E CONCLUSOES. PROPOSTAS FINAIS 23

Sintese e conclusdes

O estudo efectuado e os resultados obtidos conduzem as seguintes
consideracoes e conclusoes:

N sdo de aplicacdo corrente em Portugal diversos métodos cinematicos para a
determinacdo de caudais de ponta de cheia em bacias hidrograficas de PH’s,
sendo o de maior divulgacéo o baseado na formula racional;

N os valores dos caudais de ponta cheia obtidos pelos métodos do SCS (Soil
Conservation Service), de Mockus e de Temez sao da mesma ordem de grandeza;

N o célculo da intensidade de precipitacdo é, geralmente, efectuado atravées das
curvas IDF de Matos e Silva (1986), existem no entanto curvas IDF mais recentes
e obtidas com informacdo udomeétrica mais vasta (Brandao e Rodrigues, 2000);

W as formulas de utilizacdo mais frequente para calculo do tempo de concentracao
sao as de Kirpich (Pickering e David), SCS e Temez;
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2
Sintese e conclusoes (cont.) 4

W 0 tempo de concentracdo em bacias de PH’s nao deve ser inferior a 5 min, uma vez que,
para pequenas bacias (< 5 ha), o caudal de ponta de cheia é sobreavaliado devido as
elevadas intensidades de precipitacao que resultam da extrapolagao das curvas IDF;

® os tipos de escoamentos mais utilizados no dimensionamento hidraulico de aquedutos
sS40 0Ss escoamentos com controlo a entrada, pois nestes casos o caudal admitido apenas
e condicionado pela altura de agua a montante, pelo tipo de estrutura de entrada e
Inclinacdo do aqueduto;

R o0 dimensionamento hidraulico de aquedutos é frequentemente efectuado pela
metodologia proposta pelo U.S. Bureau of Public Roads;

® para velocidades de escoamento a saida dos aquedutos superiores a 4,50 m/s nao é
aconselhavel a utilizacdo de enrocamentos de proteccdo, devido as dimensdes do
enrocamento a utilizar, pelo que se recorre a estruturas de dissipacao de energia;

® por razdes técnico-econémicas, as passagens hidraulicas mais comuns em Portugal sao
de seccéo circular com estrutura de entrada em recipiente, ou com muros de ala,
estrutura de saida com muros de ala e enrocamento de proteccdo a jusante da
estrutura de saida.
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Propostas finais

As accoes que se julgam mais relevantes para a continuacao do
estudo sobre o dimensionamento de PH’s sao:

® aperfeicoamento do programa de calculo automatico desenvolvido, nomeadamente
na interface grafica, de modo a tornar possivel a sua utilizacdo em conjunto com
programas de desenho assistido por computador;

R incluséo no programa HIDROPAS de rotinas de dimensionamento hidraulico de
aquedutos de seccgOes diferentes das circulares e rectangulares;

® estudo em modelo fisico de estruturas de entrada e de saida, que, para além de
permitirem o estudo das perdas de carga localizadas, permitam averiguar a sua
influéncia no escoamento ao longo do aqueduto;

® estudo do escoamento em aquedutos com degraus.



