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Preâmbulo   
 
O Ministério das Obras Públicas, Habitação e Recursos Hídricos (MOPHRH) em 
Moçambique é responsável pela Administração Nacional de Estradas de Moçambique, 
Administração Nacional de Estradas (ANE) e guardião das normas e especificações para 
o Sector de Estr adas de Moçambique. O presente  manual fornece orientações a todos os 
profissionais envolvidos na provisão de sistemas de drenagem devidamente projectados  
de todo o tipo de  estradas e particularmente estradas de alto volume  de tráfego . O 
conteúdo incorpora  adequadamente todas as áreas técnicas relevantes e, quando são 
necessários mais detalhes, os utilizadores podem consultar outros documentos 
referenciados pelo autor. Este manual é adaptado especialmente  para Moçambique e a 
ANE irá aplicá - lo de acordo com instruções recebidas do Ministério.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
© Reserva de Direitos: Administração Nacional de Estradas  
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Prefacio  
 
O presente  manual incorpora  a análise hidrológica e o proje cto de drenagem para 
estradas , particularmente as de alto volume  de tráfego . É destinado para o  sector de 
estradas  em Moçambique, embora possa ser usado noutros países da região e noutros 
locais onde  existam  condições similares . O manual deve ser lido em conjunto com as 
Especificações Padr ão para Estradas e Pontes (Pe ças Desenhada ).   
 
O manual destina -se a profissionais, consultores e empreiteiros  da ANE, Fundo de 
Estradas, academia s, laboratórios e outros utilizadores envolvidos na provisão de 
estradas em Moçambique e não só . O Manual fornece os detalhes e os processos 
envolvidos na estimativa de caudais de cheia,  através de processos hidrológicos e 
metodologias que incorpora m quer as água s superficia is quer as águas  sub-superficia is. 
O Manual também incorpora  metodologias e especificações de avaliação e projecto s de 
sistemas e estruturas de drenagem superficial e sub -superficial. O âmbito  é extens ivo  
na abrangência d o proje cto hidráulico , relacionado com a drenagem de e stradas. Embora 
o proje cto de estruturas de drenagem também seja amplamente coberto, não está 
incluído neste manual o proje cto de pontes e os interessados devem consultar o 
respectivo manual de proje cto s de ponte s. Foram incluídas  neste Manual referências 
bibliográficas  e ainda referências de outros documentos e manuais internacionalmente 
reconhecidos.   
 
Embora este manual forneça orientação adequada sobre os procedimentos  de proje cto s, 
padrões e especificações para proje cto s de hidrologia e drenagem, os ut ilizadores devem 
usar o seu conhecimento e experiência para aplicar o Manual às suas situações 
específicas, que podem ser únicas em muitos aspectos. O presente  Manual está adaptado 
às condições de Moçambique porque foram usados os dados de Moçambique para 
desenvolver padrões específicos para Moçambique.  
 
Incentivam -se os utilizadores a contribuírem  para futuras edições, anotando quaisquer 
melhorias necessárias por meio de retorno  da sua experiência prá ctica.  
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Glossário de Termos  
 

Absorção  O acto ou processo de tomada  de água pelo influxo de vapor atmosférico, 
absorção higroscópica, humedecimento, infiltração,  que afectam a  
infiltração e escoamento por  gravidade de riachos em crateras ou outras 
grandes aberturas  

Abstra cção A parte da chuva que não se transforma em escoamento. Inclui 
intercepção, infiltração e armazenamento em depressões . É afectada pelo 
uso da terra, tratamento e condição  do terreno e  humidade antecedente 
no solo  

Encontro  Apoio  da ponte nas suas  extremidade . 

Sedimentação  Processo de acumulação, seja de lodo, areia ou seixos  transportados pela 
água . Pode ser devido a qualquer causa e inclui aluviamento . 2. A 
construção gradual de uma praia , por a cção das ondas. 3. A deposição 
gradual no fundo  dum canal, margem ou barra  devido a assoreamento ou 
acção das ondas  

Assoreamento  Deposição geral e progressiva ao longo do perfil longitudinal de um canal 
por depósito de sedimentos  

Carga admissível  A quantidade provável de ser absorvida pela estrutura  .  

Canal aluvial  Canal totalmente em aluvião, sem leito de rocha exposto quando o nível 
do canal  baixa  ou probabilidade disso ocorrer   durante  uma  cheia . 

Aluvião  Material não consolidado como a rgila, silte , areia ou cascalho depositados 
num canal ( cone aluvial , ou delta )  

Rio Anastomosado  Rio cujo escoamento  é dividido , em situações normais e de níveis baixos 
da água   por ilhas grandes ou, mais raramente, por barras grandes. A 
largura das ilhas individuais ou barras é maior que três vezes a largura do 
rio  

Cheia Anual l O maior caudal de ponta num ano hidrológico  

Série Anual  Uma samostra em que apenas o maior valor em  cada ano é usado, como 
cheias anuais . 

Condição Antecedente 
de Humidade (AMC)  

Grau de humidade de uma bacia hidrográfica no início de uma chuvada  

Revestimento de 
protecção   

Superfícies artificiais de leitos de canais, margens ou taludes de aterros 
para resistirem à escavação e erosão lateral  

Tapete de protecção  Concentração de uma camada de pedras no leito dum rio  cuja dimensão é 
superior à capacidade de transporte através do cauda l  ocorrido no passado  

Avulsão  Uma mudança repentina no curso de um canal, geralmente por rotura das 
margens  durante uma cheia  

Aquífero  Formação geológica porosa e portadora de água. Geralmente restrita a 
materiais capazes de produzir um a quantidade  apreciável de água  

Artesiano  Relativo  às águas subterrâneas que estão sob pressão e  que  subirão a uma 
cota  mais elevada , se houver  oportunidade disso acontecer  

Regolfo  Aumento  do perfil da superfície da água, em relação à altura ocorrendo sob 
condições naturais do rio e da planície de cheia, induzido a montante de 
uma estrutura, ponte ou aqueduto que obstrui ou constringe o canal. 
Também se aplica ao perfil da superfície da águ a num canal ou numa 
conduta  



 

vii  
 

Defle ctor  Estrutura construída no leito de um rio para desviar ou perturbar o 
escoamento . Também é um dispositivo usado em aquedutos para facilitar 
a passagem de peixes  

Margens  Limites laterais de um canal ou rio, como indicado por uma escarpa, ou no 
interior de curvas, pela limite do rio onde se verifica crescimento vegetal 
permanente  

Barra  Depósito alongado de aluvião, sem vegetação permanente, dentro ou ao 
longo do lado de um canal  

Cheia de referência  Cheia para um  período de retorno considerado critico  

Caudal de Base  Caudal do rio derivado de fontes de águas subterrâneas. Por vezes, 
considera -se que inclui os escoamen tos de lagos ou albufeiras .Fl utua 
muito menos do que o escoamento das águas pluviais resultante s da 
precipitação . 

Bacia, Drenagem  Parcela  de terra banhada  por um curso de água  

Tempo de atraso da 
bacia  

Tempo que decorre desde o centróide do hietograma até à ponta do 
hidrograma  

Leito (de um canal ou 
rio)  

Parte de um canal sem vegetação permanente ou  limitada por margens, 
sobre os quais a água normalmente se escoa  

Transporte de 
material  do leito  

Sedimento que é transportado em rios por arrastamento, rolando ou 
saltando  ao longo do leito ou muito próximo a este; considerado estar na 
camada do leito  

Material do leito  Sedimentos que consistem em partículas suficientemente grandes para 
serem encontrados em quantidades apreciáveis na superfície de um leito  

Atrito no leito  (força 
de arrastamento)  

Força por unidade de área exercida por um fluido que se escoa em contacto 
com um leito  sólido  estacionári a 

Margens  Uma elevação  estreita ou saliência; também uma forma de dique  

Rio entrançado  Rio cuja superfície é dividida , em situação normal,   em pequenas barras 
no leito do rio ou ilh ot as. A largura  das barras e ilhas é inferior a três vezes 
a largura da água  no rio . Um grande canal único que possui canais 
secundários.  

Backwater  Descontinuidades superficiais das ondas à medida que se separam. Estas 
podem ter formas diferentes (derrama mento , queda , afloração. Zona de 
quebra  é chamada zona de rebe ntação  

Secção  útil da ponte  A área coberta pelos apoios e o tabuleiro da ponte.  

Aqueduto quebrado??  Aqueduto constituído por duas  ou mais células colocadas  em sequência 
longitudinal  com declives diferentes .  

By-Pass Escoamento  conduzido para uma direção determinada.  

Capacidade  E o volume maximo de uma estrutura de drenagem.  

Sumidouro  Estrutura com uma depressão para permitir a entrada de  água de um dreno 
ou do separador central e que descarrega a água para uma conduta. Em 
uso comum é uma entrada com grelha com ou sem depressão  

Área de captação  Área  que drena para um lago, rio ou sistema de drenagem  

Canal   (1) O leito e margens que confinam o escoamento  superficial de um rio 
natural ou artificial.  

Revestimento do 
Canal  

Material  de proteção aplicado no fundo e/ ou nos lados de um canal natural 
ou artificial . 

Propagação em 
Canais  

Processo pelo qual um caudal de ponta e/ou o seu hidrograma associado é 
matematicamente transposto para outro local a jusante  
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Barragem para 
retenção de sólidos  

Estrutura  baixa , barragem ou açude  através de um canal para controlo do 
nível da água, velocidade ou controlar a erosão do canal  

Caudal de cont rolo  Caudal, maior ou menor que o caudal de projecto, usado para avaliar o 
desempenho da instalação  

Descida de água  São íngremes (maiores que 15%), naturais ou feitas pelo homem, usadas 
para transportar água. Estas podem ser fechadas e geralmente requerem 
dissipação de energia na parte  terminal  

Coeficiente de 
Descarga  

Coeficiente usado para processos de vazão por orifício  

Conduta  Canal artificial ou natural, geralmente uma estrutura fechada, como um 
tubo.  

Altura Conjugada  Altura s da água  envolvida s num res salto hidráulico , que têm a mesma 
quantidade de movimento  

Equação de 
Continuidade  

O caudal é igual à velocidade a multiplicar pel a área da secção transversal 
(Q = V x A)  

Seção de Controlo  Secção transversal, como a travessia de  uma  ponte, troço de canal ou 
barragem, com uma capacidade  limitada  de vazão , e onde o caudal  está 
relacionado com a  elevação da superfície da água a montante  

Contra cção / erosão 
por contracção  

Os efeitos de um  estreitamento no escoamento . A resposta de um rio à 
mudança no material d o leito como resultado de uma contra cção do 
escoamento . A contração do escoamento é devido a um  obstáculo natural 
ou aterro de uma estrada   no canal principal ou numa planície de 
inundação .  

Transporte  Uma medida, K, da capacidade de um rio , canal ou conduta para 
transportar água. Na fórmula de Manning K = (1 / n) AR2/3 (unidades SI)  

Cobertura  Altura do solo acima do topo  de um s conduta ou aqueduto . A vegetação 
ou detritos vegetais, como a cobertura vegetal morta, que existe à 
superfície do solo. Em alguns esquemas de classificação solo descoberto 
ou em pousio é tomado como a classe de cobertura mínima  

Critério  Padrão, regra ou teste no qual se baseia uma regra  

Altura crítica  Altura em que a água flui sobre um açude; essa profundidade é atingida 
automaticamente quando não há efeito de regolfo . É a altura para a qual 
a energia do escoamento é mínim a 

Secção transversal  Forma de um canal, rio ou vale visto através d o seu eixo. Em estudos de 
bacias hidrográficas, é determinado por uma linha aproximadamente 
perpendicular ao curso principal da direcção do escoamento da  água, ao 
longo do qual são feitas medições medições de distância e elevação para 
definir a área da secção transversal .  

Sarjeta  Aberturas junto dos lancis da estrada  para drenagem das aguas  

Transporte cumulativo  Tabela ou gráfico das medidas acumuladas de transporte; procedendo de 
um a margem do rio  para a outr a 

Vala  corta -águas  Parede que se estende desde o fim de uma  estrutura até abaixo da 
profundidade de erosão esperada ou  até uma camada de  material 
resistente à erosão  

D Diâmetro de aqueduto  circular ou altura da abertura do mesmo  

D50  Tamanho mediano do enrocamento. Diâmetro da partícula no percentil 50 
numa curva de distribuição tamanho/peso  

D15  Diâmetro das partículas no percentil 15 numa curva de distribuição 
tamanho/peso.  

D85  Diâmetro da partícula no percentil 85 numa curva de distribuição de 
tamanho/peso  



 

ix  
 

yc Altura crítica do escoamento em metros  

Detritos  Material transportado pelo rio , flutuante ou submerso, como troncos ou 
arbustos . 

Degradação  Descida geral e progressiva do perfil longitudinal de um canal por erosão  

Deposição  Deposição de material no fundo  de um rio  

Armazenamento em 
depressões  

Precipitação que é temporariamente armazenada em depressões , dentro 
de uma bacia hidrográfica.  

Curva da precipitação -  
área da bacia  

Um gráfico que mostra a mudança da precipitação  média de  de acordo 
com a mudança da área da bacia  

Descarga ou Caudal 
de Projecto  

Caudal  para a qual uma instalação é projectada e, portanto, deve 
acomodar sem exceder as restrições adoptadas  no projecto  

Frequência da cheia 
de projecto  

Intervalo de recorrência que deve ser acomodado sem infringir as 
restrições adoptadas no projecto. Período de retorno (intervalo de 
recorrência ou recíproco de probabilidade) usado como base para o caudal  
de projecto  

Altura de Projecto  Nível máximo de água que a abertura de  uma  ponte projectada deve deixar 
passar  sem violar as restrições de projecto adoptadas. Termo geralmente 
usado para descrever a altura estimada da superfície da água no rio no 
local do projecto para o caudal  de projecto  

Cheia de Projecto  Cheia que não  galga a estrada  

Caudal de Projecto  Vide caudal de Projecto  

Chuvada de Projecto  Quantidade determinada de precipitação, distribuição espacial e 
distribuição temporal  usada para estimar o escoamento  maximo .  

Bacia de detenção  Bacia ou reservatório incorporado na bacia hidrográfica no qual o 
escoamento é temporariamente armazenado, atenuando assim a ponta de 
cheia . 

Desvio  Mudança temporária no alinhamento da estrada  ou do curso do Rio . Pode 
estar localizado n um a estrutura ou pode estar ao longo de um   alinhamento  
alternativ o 

Dique  Estrutura linear impermeável para o controlo ou confinamento do 
escoamento  da planície de inundação . Estrutura de correcção fluvial usada 
para protecção das margens  

Escoamento directo  Água que entra nos canais de um rio durante uma chuvada ou logo depois , 
formando  de  um hidrograma de escoamento. Pode consistir em chuva das 
na superfície do rio , escoamento superficial e escoamento da água 
infiltrada ( escoamento subsuperficial rápido)  

Caudal  Volume de água  que passa num rio  por unidade de tempo, geralmente 
expressa em m 3/s  

Área de drenagem  Área que drena  para uma determinanda estutura  num determinado ponto. 
A área pode ser diferente para o escoamento superficial, escoamento 
subseperficial e escoamento  de base, mas geralmente é usada a área do 
escoamento superficial como área de drenagem  

Entrada com  queda  Entrada de drenagem com abertura horizontal ou quase horizontal  em 
queda vertical.  

Duração Efectiva  Tempo de chuvada durante o qual se produz o escoamento directo . 
Também usado para significar a duração do excesso de precipitação  

Diâmetro efectivo da 
partícula  

Diâmetro das partículas, de forma esférica, de tamanho igual e dispostas 
de uma determinada forma , numa amostra hipotética de material gra nular 
que teria a mesma constante de transmissão que o material em questão.  

Muro s Ala  Estrutura de betão  localizada à saída  de um aqueduto para reter os solos 
do  aterro e impedir que  eles deslizem para dentro da passagem de água . 
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Dissipação de energia  O fenómeno pelo qual a energia é dissipada ou utilizada  

Linha de energia  Linha cujas cotas em relação ao plano horizontal de referência representam 
os valores de energia mecânica total por unidade de peso de líquido ; é uma 
linha desenhada acima da linha piezométrica , a uma distância equivalente 
à energia  cinética em cada secção ao longo de um rio , canal ou conduíta  

Gradiente da Linha de 
Energia  

Inclinação da linha de energia  

Inclinação transversal 
equivalente  

Inclinação imaginária de uma linha recta, da secção transversal ,  com 
capacidade de transporte igual à da inclinação transversal composta  

Erosão  Desgaste ou erosão do material em canal, abertura ou saída causados pela 
passagem da  água  

Evapotranspiração  Transpiração de plantas mais a evaporação do solo. Difícil de determinar 
separadamente, portanto é usada como uma unidade , em estudo s 

Filtro  Material que permite a passagem da água através e por dentro dele  e, ao 
mesmo tempo, evita que as partículas do solo entrem ou passem através 
dele  

Filtração  Processo de passagem de água através de um meio filtrante que consiste 
em qualquer material granular de filtro  tecido, destinado à  remoção de 
matéria suspensa ou coloidal  

Cheia  Escoamento limite das estruturas de drenagem . No uso técnico, refere -se 
a um d etermina do escoamento  basead o, tipicamente, numa análise 
estatística . 

Frequência da cheia  Intervalo de tempo médio, em anos, no qual uma determinada chuvada ou 
caudal  se repete.  

Cheia máxima  Referência ao caudal  máximo estimado ou medido que ocorreu nu m 
determinado local  

Planície aluvial  Solos aluviais nas marge ns de um rio , que se formaram por processos 
fluviais, e que estão sujeitos a inundações  

Propagação da onda 
de cheia  

Mudanças que se operam n um hidrograma de cheia à medida que este se 
move par a jusante , através de um canal ou através de um a albufeira  
(chamado de propagação da cheia na albufeira ). São utilizados m étodos 
gráficos ou numéricos  

Estrutura de 
retardamento da 
cheia  

Uma barragem, geralmente em  aterro, com uma albufeira de 
armazenamento de cheia,  onde a água da cheia é temporariamente 
armazenada e lentamente liber tada par a jusante , através de um 
descarregador principal.  

Estrutura de controlo 
do escoamento  

Estrutura, dentro ou fora de um canal, que actua como uma barreira , 
controlando a direcção, profundidade ou a velocidade da água corrente  

Concentração de 
caudal  

Local onde se concentra o caudal de um rio  

Distribuição de caudal  Distribuição espacial estimada ou medida do caudal total de um rio  

Canal  (artificial)  Canal artificial de secção aberta ou fechada, usado para transportar água  

Folga  Distância vertical entre o nível da superfície da água, geralmente 
correspondente ao caudal de projecto e um ponto de interesse, como a 
cota inferior de uma viga de ponte ou um local específico ao longo de uma  
estrada  

 
Saída livre  

Aquelas saídas cujo o nível da  água  é igual ou menor que a pr ofundidade 
crítica. Para Aquedutos  tendo saídas livres, o abaixamento do canal de fuga  
não tem efeito sobre a descarga ou sobre o perfil remanescente a montante 
do canal de fuga  

Frequência  Na análise de dados hidrológicos, o intervalo de recorrência é 
simplesmente chamado de frequência  
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Intensidade da 
Precipitação  

Quantidade de precipitação que ocorre numa unidade de tempo, 
normalmente expressa em mm/h  

Curva de vazão  Representação gráfica que relaciona altura de água com caudal  

Curso/Trecho  Comprimento de uma linha da Agua  ou vale, sele ccionado para um 
determinado  estudo  

Análise Regional  Estudo regional de bacias hidrográficas com medições de caudal que gera  
equações de regressão relacionando vários parâmetros hidrológicos e 
climatológicos aos caudais . Usado para projectos em  bacias hidrográficas 
com características semelhantes  sem mediçõe s de caudal  

Propagação através 
de albufeira 
Reservatório  

Propagação do hidrograma de cheia  de um através de um a albu feira  

Retardamento  Estrutura projectada para diminuir a velocidade e reter o material solido . 
As estruturas d este  tipo são estruturas permeáveis construídas 
habitualmente paralelas e ao longo de sopé de talude  

Revestimento  Protecção rígida ou flexível colocada numa margem ou aterro como 
protecção contra escavação e erosão lateral  

Enrocamento  Pedras soltas colocadas  em conjunto ao longo das margens e leito de um 
canal para prevenir a erosão e escavação  

Declive transversal da 
estrada faixa de 
rodagem  

Declives transversais e/ou superelevações descritas pela geometria da 
secção da via. Geralmente fornecido para facilitar a drenagem e/ou resistir 
à força centrífuga   

Rugosidade  Medida estimada da textura nos perímetros de canais e condutas. 
Geralmente representado pelo coeficiente "n -valor" usado na equação de 
escoamento de Manning  

Escoamento  Parte da precipitação que escorre à superfície numa bacia de drenagem, 
depois de subtraídas todas as abstracções  

Coficiente de 
escoamento  

Factor que representa a porção do escoamento resultante de uma unidade 
de precipitação. Dependente do terreno e da t opografia  

Solo saturado  Solo que tem os seus interstícios ou espaços vazios cheios de água até ao 
ponto em que ocorre o escoamento  

Erosão  Resultado da acção erosiva da água corrente, escavação e transporte de 
material do leito e margens de rios  

Sediment ação  Deposição de partículas de solo que foram transportadas pelas águas das 
cheias.  

Bacia de 
Sedimentação  

Bacia ou tanque em que a água pluvial contendo sólidos sedimentáveis é 
retida para remoção por gravidade ou filtração de uma parte da matéria 
suspensa  

Oblíquo  Medida do ângulo de  enviesado  

Assimetria  Quando os dados são registados numa curva no papel log -normal, a 
curvatura é a assimetria  

Intradorso  O interior do topo do aqueduto ou tubo de drenagem  

Porosidade do solo  Percentagem do volume do solo (ou rocha) que não é ocupado por 
partículas sólidas, incluindo todo o espaço de poros preenchido com ar e 
água  

Armazenamento de 
Água do Solo  

Quantidade de água que os solos (incluindo formações geológicas) de uma 
bacia hidrográfica armazenam num determinado momento. As 
quantidades variam de bacias hidrográficas para bacias hidrográficas. A 
quantidade para uma determinada bacia hidrográfica vari a continuamente 
conforme ocorre a percipitação ou a evapotranspiração  

Esporão  Estrutura, permeável ou impermeável, projectando -se para dentro do 
canal, a partir da margem com a finalidade de alterar a direcção do fluxo, 
induzindo deposição ou reduzindo a  velocidade de fluxo ao longo da 
margem  
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Dique esporão  Dique colocado num ângulo para a estrada com o propósito de alterar as 
características de erosão devido ao escoamento à saída de uma estrutura 
de drenagem. Frequentemente usado em encontros de pontes  

Nível  Altura d a superfície da água num ponto determinado.  

Relação de nível -  
caudal  

Correlação entre os caudais e as correspondentes elevações da superfície 
da água . 

Bacia de Dissipação          Reduz a velocidade de escoamento e energia  de transporte  à saída de uma 
estrutura  

Dreno de águas 
pluviais  

Elemento de transporte de água  pluvial  (secundários, principais, tubos) de 
um sistema de drenagem de águas pluviais, que se estende desde as 
entradas até às saídas  

Duração da chuvada  Período ou duração entre o inicio e o fim da precipitação .  

Contrac ção/ Vazão 
por Constrac ção  

Estreitamento da via fluvial natural. Geralmente em referência a uma 
estrutura de drenagem instalada no aterro de uma estrada  

Troço de rio  Troço do canal de um rio seleccionado para uso em cálculos hidráulicos ou 
outros  

Entradas Submersas  Entradas de aquedutos que tenham uma altura a montate superior a  1,2 
* D  

Saídas Submersas  Saídas submersas são aquelas saídas de aquedutos que têm uma elevação 
de água a jusante superior ao intradorso do aqueduto.  

Cheia extraordinária  Cheia usada para avaliar os efeitos de um evento raro de ocorrência de 
caudal.  

Escoamento 
superficial  

Precipitação total menos intercepção, evaporação, infiltração e 
armazenamento de superfície, e que se move através da superfície do solo 
para um riacho ou depressão  

Armazenamento de 
Superfície  

Águas pluviais contidas em depressões superficiais ou bacias  

Água superficial  Água que aparece à superfície em estado difuso, sem fonte permanente de 
abastecimento ou desenvolvimento regular por um tempo considerável; é 
diferente da água que aparece em cursos de água, lagos ou lagoas  

Hidrógrafo Sintético  Gráfico desenvolvido para uma área de drenagem  sem medições de 
caudal, com base nas características físicas conheci das da bacia 
hidrográfica. Um hidrograma determinado a partir de fórmulas empíricas  

Nível de jusante   Profundidade do escoamento imediatamente a jusante de uma instalação 
de drenagem. Muitas vezes calculado para o escoamento natural sem a 
contração provocada pela estrada. O termo é geralmente usado no 
projecto de aquedutos e é a profundidade medida desde a  linha de 
escoamento a jusante do aqueduto  até a superfície da água.  

Talvegue  Linha que conecta os pontos mais baixos ao longo do leito de um canal 
onde se processa o escoamento. A linha não inclui depressões localizadas  

Tempo de 
Concentração, Tc 

Tempo que leva a água do ponto mais distante (hidraulicamente) até 
atingir a saída de bacia hidrográfica. Tc varia, mas é frequentemente usado 
como constante  

Força de Tracção  Força exercida pela passagem da água na berma do rio, que tende a 
arrasta r as partículas no sentido do escoamento,, expresso como força por 
unidade de área  

Tempo de percurso  Tempo médio para a água escoar ao longo de um troço ou outro rio ou 
comprimento do vale  

Tributários           Rios que compõem um sistema hidrográfico  

Estações sem medição 
de caudal  

Locais onde não há registo sistemático de caudais  

Escoamento Uniforme  Escoamento que apresenta secção transversal e velocidade média 
constantes e através de um troço de canal durante um intervalo de tempo 
ou duração  
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Unidade  Hidrográfica  Hidrograma de escoamento directo resultante de 1 centímetro de chuva 
efectiva gerada uniformemente sobre a área da bacia, durante um período 
de tempo ou duração especificada.  

Escoamento variável  Escoamento que apresenta secção transversal e velocidade média 
variáveis at ravés de um troço de canal, durante um intervalo de tempo ou 
duração.  

Curso de água  Canal por onde ocorre o escoamento de água, de forma contínua ou 
intermitentemente, com algum grau de regularidade  

Bacia hidrográfica  Divisor  que separa as bacias de captação  

Nível freático ou nível 
da água  

Superfície superior que delimita a zona de saturação, excepto quando tal 
superfície delimita um corpo impermeável (nível freático suspenso)  

Descarregador 
medidor de caudal   

Escoamento em superfície livre sobre uma superfície de controlo, que tem 
uma relação entre altura da água e caudal escoado  

Poços Escavação vertical de pequena profundidade, geralmente munida de um 
tubo perfurado ou com ranhuras, revestido de material agr egado 
seleccionado.  

Perímetro Molhado  Comprimento da fronteira sólida no contorno, sobre a qual a água flui num 
canal ou aqueduto, medido na direcção perpendicular ao escoamento  
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1.  Introdu ção  
O presente manual fornece a orientação e informação para elaboração de  projecto s 
detalhado s de drenagem e infra -estrutura/sistemas  com ela  relacionados para as 
estradas existentes e a construir em Moçambique. Existem 14 capítulos e 14 apêndices. 
Foi elaborado u m glossário de termos  para dar um esclarecimento  útil  de conceitos e 
definições apresentados no texto. É abordado neste manual o projecto estrutural de 
alguns dos sistemas de drenagem. No e ntanto, os projectistas também devem consultar 
os Detalhes tipo  para Estradas e Pontes de modo a obter mais detalhes sobre o projecto 
estrutural .  

Reconhece -se que uma estrada requer um sistema de drenagem para lidar com o 
escoamento de águas pluviais; port anto, o sistema de drenagem torna -se uma parte 
importante e integrante do planeamento e projecto da infra -estrutura viária.  
Para uma nova estrada, devem ser realizados projectos detalhados de hidrologia e 
drenagem após seleccionar o alinhamento  e completar  o dimensionamento geométrico. 
O projecto preliminar de hidrologia e drenagem é realizado no estágio de selecção do 
alinhamento  e estudo de viabilidade, que são detalhados no Manual de Investigação d e 
Campo . Enquanto se executa o projecto detalhado de hidr ologia e drenagem, deve -se 
fazer referência ao dimensionamento geométrico detalhado da estrada, quando já foram 
identificados e especificados os locais e o posicionamento das estruturas e sistemas de 
drenagem . 

Esses elementos devem ser analisados cuidadosamente para determinar  o seu impacto 
nas estradas e no s caudais de cheia . Esta avaliação deve incluir impactos tanto a 
montante como a jusante. Devido aos altos custos associados aos trabalhos de 
drenagem, os aspectos de drenagem de um projecto dev em ser colocados no topo  da 
hierarquia do processo de planeamento . 

Para estradas existentes, deve ser feito um inventário das estruturas de drenagem 
existentes e  as suas capacidades de drenagem , antes de projectar novos sistemas de 
drenagem .  

É importante que os projectistas especifiquem , como parte do seu projecto, as formas  
de organização da  manutenção das estruturas e sistemas de drenagem. Desta forma, os 
futuros requisitos de manutenção são incorporados nas etapas de planeamento e 
dimensionamento para m elhor preparar e equipar as autoridades rodoviárias para a sua 
manutenção no futur o.   

1.1  Objectivo   

O principal objectivo do manual é fornecer orientações sobre  a avaliação e 
dimensionamento de drenagem de estradas a todas as autoridades rodoviárias e a todas 
as entidades relevantes envolvidas no fornecimento, gestão e manutenção da drenagem 
de estradas. Este manual não incorpora  o dimensionamento de sistemas de dr enagem 
urbana. Os Projectistas devem consultar os manuais relevantes sobre drenagem urbana, 
que podem ser obtidos nos municípios. No entanto, alguns aspectos de dimensionamento 
apresentados neste manual podem ser aplicáveis ao dimensionamento de alguns 
sistemas de drenagem urbana, dependendo da sua natureza e complexidade .  

O manual descreve métodos de dimensionamento e disposições de drenagem 
recomendadas para diferentes situações. Pretende -se que seja  um manual de 
dimensionamento abrangente de projecto s de drenagem para estradas novas e critérios 
e procedimentos para a reabilitação de estruturas de drenagem em estradas existentes. 
Além de fornecer as melhores prá cticas internacionais sobre métodos, abordagens e 
padrões de dimensionamento, o manual inclui  referências a outros documentos e 
software s para uma análise mais rigorosa de drenagem. Os projectistas de pontes e 
drenagem precisam de orientação sobre o efeito das águas pluviais, cheias e mudanças 
climáticas nas estruturas de drenagem e na estrada. Es te manual fornece orientação 
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sobre projecto hidrológico e hidráulico e  o dimensionamento estrutural de estruturas de 
drenagem , excluindo  pontes. O âmbito deste manual abrange apenas o HVR (estradas 
de alto volume de tráfego)  gerido pela ANE; no entanto, os  conceitos são aplicáveis aos 
LVRs (estradas de baixo volume de tráfego) . Detalhes de projecto estrutural mais 
abrangentes estão incluídos nos Detalhes Padrão de Estradas e Pontes e  no  Manual de 
Especificações para Obras de Estradas e Pontes .   

1.2  Etapas  de Dimensionamento  

1.2.1  Cumprindo com as Políticas Nacionais de Drenagem  

As políticas de drenagem estão sujeitas a alterações, conforme as condições o exijam , e 
o projectista deve consultar sempre as políticas e legislações mais actualizadas, 
conforme detalha do no capítulo 2. É importante que o projecto de hidrologia e drenagem 
esteja em conformidade com as políticas nacionais . 

1.2.2  Colecta de Dados  

Para elaborar o projecto, são necessários dados sobre parâmetros hidrológicos,  como 
precipitação, cheias históricas  e parâmetros de drenagem, como caudais, perfis 
transversais do rio. São detalhadas no capítulo 3 o rientações sobre as fontes de dados, 
colecta e seu processamento .   

1.2.3  Análise Hidrológica  

Isto envolve a estimativa e previsão de cheias através da análise de dados colectados 
em relação aos parâmetros hidrológicos. A análise hidrológica é feita usando diferentes 
métodos, como o método racional e o método SCS, com base em períodos de retorno 
padrão atribuídos a vários sistemas de drenagem. Os resultados dessas a nálises são os 
caudais de pico de cheia e as características do escoamento . A selecção de técnicas  de 
projecto e estruturas apropriadas depende dos resultados das análises hidrológicas. 
Estas são explicados no Capítulo 4.  

1.2.4  Projecto de Drenagem  

Os valores de  caudais de pico de cheia são usados para o proje cto de estruturas e 
sistemas de drenagem. Esses incluem:  

1.  Projecto Hidraulico e Estrutural de C anais Abertos (Capítulo 5)  

2.  Projecto de Aquedutos  e de Pequenas Estruturas de Drenagem  (Capítulo 6)  

3.  Projecto H idráulic o de P ontes  (Capítulo 7)  

4.  Formacao Fluvial/Canal e Protecção contra  Erosão (Capítulo 8)  

5.  Projecto de D renagem das Aguas Pluviais  (Capítulo 9)  

6.  Projecto de Dissipadores de E nergia  e Protecção contra Erosão  (Capítulo 10)  

7.  Projecto de D renagem Sub -superficial (Capítulo 11)  

8.  Resiliência C limática (Capítulo 12)  

1.2.5  Resiliência Climática  

Para áreas de alto risco de inundação, recomenda -se incluir no projecto o estudo d os 
efeitos de mudança s climática s. O Capítulo 12 fornece orientação para projectar infra -
estrutura s resiliente s ao clima .   

1.2.6  Apêndices  

Estão incluídos Apêndices que fornecem  informações adicionais , incluindo exemplos 
Practicos . 
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2.  Política de Drenagem e Planeamento  

2.1  Geral  

O presente capítulo fornece  orientação sobre a avaliação e gestão dos impactos que os 
projectos rodoviários podem ter sobre o ambiente aquático. Trata dos p ossíveis impactos 
na qualidade dos corpos de água e na hidrologia existente das bacias através das quais 
passam as estra das. Além disso, quando a estrada passa por áreas construídas e terras 
privadas , pode haver problemas na drenagem da água da estrada .   

A experiência na área do projecto é o melhor indicador de problemas de manutenção, e 
entrevistas com o pessoal de manute nção podem ser extremamente úteis na 
identificação de possíveis problemas de drenagem .  

A referência à manutenção de estradas e a relatórios de cheias , levantamentos de danos 
e entrevistas a residentes pode ser útil na avaliação de possíveis problemas de 
m anutenção .  

Muitas vezes, as inundações podem ser evitadas e  os seus impactos podem ser evitados 
ou reduzidos através  de um bom planeamento e gestão. Todas as formas de inundação 
e o seu impacto no ambiente natural e construído devem ser todas consideradas na fase 
de planeamento. O governo atribui grande importância à gestão do risco de inundação 
no processo de planeamento e levando em conta as mudanças climáticas. Para atingir 
esses objectivos, o governo estabelece padrões para a protecção do a mbiente aquático 
e aprovou leis para evitar sua degradação . 

2.2  Estradas e Drenagem  

As estradas são projectadas para drena r livremente de modo a impedir acumulação  de 
água parada na faixa de rodagem, evitando inundações. Contaminantes depositados na 
superfíci e da estrada são rapidamente removidos durante a chuva. Onde os níveis de 
tráfego são altos, o nível de contaminação aumenta e, portanto, o potencial de danos 
inaceitáveis causados à água receptora também aumenta. Embora haja muitas 
circunstâncias em que o  escoamento das estradas provavelmente não tenha efeito 
perceptível, uma abordagem de precaução e boas prática s indica a necessidade de 
avaliar o possível impacto das descargas das estradas . 

2.3  Governa ção , Normas  e Pol íticas  

Pelas razões acima expostas, os go vernos nacionais insistem na necessidade de 
procedimentos para evitar ou minimizar esses impactos. Leis ou políticas que regem os 
corpos d e água, cheias , erosão e sediment ação , meio ambiente, impactos de poluição 
causados por derramamentos ou distribuição de água podem mudar de tempos em 
tempos, portanto os projectistas devem consultar as orientações relevantes ou 
documentos de políticas do governo e aderir a estes nas seguintes etapas de um 
projecto :  

1.  Fase conceptual   
2.  Estudo de viabilidade  
3.  Fase de Selecção do alinhamento  
4.  Fase do Projecto P reliminar  

Durante a fase de projecto detalhado, é importante que todas as medidas correctivas e 
planos de gestão propostos durante as fases  acima  descritas  sejam incorporados e os 
impactos sejam abordados ou minimizados. A lgumas das políticas nacionais relevantes 
estão descritas  nas secções subsequentes .  
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2.4  Política Ambiental de Moçambique  

As políticas nacionais e os quadros legais descrevem qu e características são importantes 
para avaliar e identificar a magnitude  e a gravidade dos impactos ambientais. O 
desenvolvimento de projectos rodoviários está sujeito a regulamentos ambientais, de 
acordo com a Lei Ambiental de Moçambique (Decreto 20/1997) e os Regulamentos do 
Estudo de I mpact Ambental  (Decreto n.º 54/2015, de 31 de Dezembro) .  

O Ministério da Terra, Ambiente e Desenvolvimento Rural (MITADER) implementa a 
política ambiental através das seguinte s instituições :  

1.  Inspecção da Terra , Ambiente e Desenvolvimento Rural ;  

2.  Direcção Nacional do Desenvolvimento Rural ;  

3.  Direcção Nacional de Florestas ;  

4.  Direcção Nacional do Ambiente :  

5.  Direcção Nacional de Terras ;  

6.  Direcção Nacional de Reassentamento e Ordenamento Territ ori al ;  

7.  Centro Nacional de Cartografia e Teledetecção  (CENACARTA) ;  

8.  Instituto de For mação em Administração de Terras e Cartografia (INFATEC) ;  

9.  Administração Nacional de Áreas de Conservação . 

Dependendo da fase  e do tipo de projectos, são necessários dois níveis de estudos 
ambienta is. Para a fase  de planeamento e pré -viabilidade durante a selecção de um 
alinhamento ou realinhamento, é necessária um a avaliação  preliminar. Ao avaliar os 
impactos identificados nesta fase, a opção geralmente seleccionada é aquela que tem o 
menor impacto . 

No entanto, para um projecto detalhado ou estudo de viabilidade, é necessári a uma 
análise ambiental mais abrangente. Após a  realiza ção do estudo  preliminar de acordo 
com o MITADER, com base na magnitude e gravidade dos impactos da estrada no meio 
ambiente,  o projecto deve ser categorizado em uma das quatro categorias, A +, A, B ou 
C e, consequentemente, são necessárias intervenções detalhadas segundo os 
regulamentos da Administra ção e Infraestructuras de Água e Saneamento (AIA S)  .     

Quando haja impactos adversos, tais como a inundação ou descarga de águas pluviais 
em propriedade privada, a autoridade rodoviária e outros departamentos 
governamentais devem negociar com os proprietários e a compensação pode ser feita 
conforme as necessidades, após i nvestigação e recomendação por parte da Autoridade 
Ambiental . 

 

 







 

 

 

3. Colecta de Dados Hidrológicos    

São necessários  dados  para  o projecto  hidrológico  e projecto  hidráulico  de canais  
abertos,  aquedutos,  pontes  e outras  estruturas  de drenagem  ao longo  e através  da  
estrada,  incluindo  a drenagem  sub -superfici al.  Este  capítulo  faculta  orientações  sobre  os  
tipos de dados necessários para cada projecto, a origem dos dados, os procedimentos  
de colecta de dados, a avaliação e o processamento dos dados.   

O esforço  necessário  para  a colecta  e compilação  de dados  deve  ser  adaptado  à  
importância  do projecto.  Nem  todos  os dados  discutidos  neste  capítulo  serão  necessários  
para  cada  projecto  rodoviário.  No entanto,  um  programa  de colecta  de dados  bem  
planeado  leva  a uma  análise  hidrológica  e hidr áulica  mais  organizada  e efectiva,  além  de  
um projecto de drenagem que seja compatível com:   

1.  Âmbito do projecto;    
2.  Custo do projecto;    
3.  A complexidade do sistema hidráulico do local;     
4.  Requi sitos regulamentares provinci ais e nacionais de Moçambique.    

As várias  etapas  envolvidas  na  colecta e  no  processamento  dos  dados são  apresentados  
a seguir.    

 

3.1 Selecção do Sistema/ Estrutura de Drenagem    

Listam -se abaixo  as estruturas  e sistemas  de drenagem  rodoviária,  que  são normalmente  
usados:   

1.  Canais Abertos -  canais naturais (rios e outras linhas de água) e canais arti fici ais   
(drenos laterais da estrada)    

2.  Aquedutos   
3.  Pontes   
4.  Correcção de rios e canais   
5.  Drenagem  de águas  plu viais,  incluindo  bacias  de retenção/detenção  ou   

dispositivos de armazenamento de água da chuva.     
6.  Dissipadores de Energia   
7.   Drenagem Sub -superfici al   

Para estradas novas, as informações sobre as estruturas relevantes de drenagem e sua  
localização devem ser definidas a partir do dimensionament o geométrico.    

No caso  de modernização  de uma  estrada  existente,  as melhorias  necessárias  nas  
estruturas e sistemas de drenagem devem ser  definidas a partir dos  documentos  que  
fazem parte do projecto e em consulta com a ANE .   

 

3.2 Requisitos Específicos de Dados para Projecto de Drenagem   

A necessidade  de dados  varia  de uma  estrutura/sistema  de drenagem  para  outra.  A 
Tabela 3 -1 indica  as necessidades  específicas  de dados  par a o  projecto  hidrológico.  São 
apresentados  nas  secções  subsequentes  os procedimentos  detalhados para colectar os 
dados de várias fontes e para efectuar levantamentos.   
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http://strm.usgs.gov/
http://asterweb.jpl.nasa.gov/data.asp
http://asterweb.jpl.nasa.gov/data.asp
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3.3.2.4  Dados Geomor fológico s  

Dados geomorfológicos são importantes na análise da estabilidade e erosão  de cana is.  

Tipos de dados necessários são :  

1.  Transporte de sedimentos e dados relacionados ;  

2.  Estabilidade da forma ao longo do tempo ( en trançado, sinuoso, etc.) ;  

3.  História de erosões /evidência de erosões ; e  

4.  Identificação do material do leito  e d as margens . 

3.3.2.5  Características da Bacia  

A área de captação é expressa em hectares ou quilómetros quadrados e é determinada 
a partir de alguns ou de todos os itens a seguir :  

1.  Levantamentos de campo directo s,  com instrumentos de levantamento 
convencionais ;  

2.  Quaisquer mudanças na área da bacia  contribuinte que possam ser causadas por :  

a.  terraços  

b.  lagos  

c.  crateras  

3.  Barreiras de detritos ou lama  

4.  Estruturas de recuperação/ controlo cheia  

5.  Desvios para irrigação  

6.  Mapas topográficos que estão disponíveis para muitas áreas de Moçambique 
através da Autoridade de Mapeamento de Moçambique; e  

7.  Mapas ou fotografias aéreas . 

8.  Taludes n a bacia  

Devem ser determinadas o declive do rio , o dec live  médio da bacia e outras 
características importantes do terreno. Procedimentos hidrológicos e hidráulicos noutros 
capítulos deste manual dependem de taludes  e outras características físicas . 

Ao determinar o tamanho da área da bacia  contribuinte, qualquer caudal subterrâneo ou 
áreas fora dos limites físicos da área de estudo de drenagem que tiverem escoamento 
para dentro dela deve m  ser incluída s na área total da bacia hidrográfica contribuinte. 
Além disso, o projectista deve determin ar se as águas da s cheias podem ser desviadas 
para fora da bacia , antes de chegar ao local . 

Os software s mais utilizados para delinear bacias  incluem Arc Hydro Tools, WMS, Urban 
4.0, HEC -GeoHMS, MapWindows, Quantum GIS, Global Mapper, Arc GIS, etc .  

3.3.2.6  Uso da Terra na Bacia  

O uso da terra actual e previsto , particularmente a localização, o grau de urbanização 
antecipado e a fonte de dados devem ser demarcados e documentados. Informações 
sobre o uso  da terra  existente e tendências futuras podem ser obtidas de :  

1.  Fotografias aéreas (convencionais e infravermelhas) ;  

2.  Mapas de uso da terra ;  

3.  Mapas topográficos e outros ;  

4.  Agências de planeamento municipal; e  











 
 
 

formato  de dados  e à modelação  hidráulica . Recomenda -se consultar  o manual  do  
utilizador do software , para orientação.   
Para facilitar este trabalho, são necessários levantamentos topográficos do canal do rio  
e da planí cie de inund ação.  O objectivo  destes  é recolher  dados  para  estabelecer  um  
modelo  hidráulico  das  condições  existentes  e avaliar  o impacto  das  passagens  hidráulica s  
da estrada  propostas,  nas  áreas  circunvizinh as,  bem  como  o risco  de cheias  para  as  
estruturas elas próprias, e fornecer detalhes das estruturas presentes nas vizinh anças  
do trajecto da estrada proposta. Os dados a serem colectados incluem o seguinte:    

1.  Área da bacia    
2.  Fotogrametria Aérea   
3.  Troço do rio   
4.  Dados dos perfis transversais ao longo do troço do rio   
5.  Levantamento topográfico do local e áreas circundantes   
6.  Níveis do leito do rio   
7.  Perfis transversais na planí cie de cheia   
8.  Dados sobre estruturas existentes e obras hidráulicas   
9.  Uso da terra na bacia de drenagem   
10.  Características gerais do material do l eito.   
11.  Descrição geral do terreno circundante e padrões naturais de drenagem   

12.  Histórico das cheias e de galgamento das margens   
13.  Mudanças climáticas   

Só depois  de determinar  a área da  bacia  de drenagem,  as suas  características  e realiza r  
a fotografia  aérea,  onde  for  necessário,  é que  deve  ser  seleccionado  o troço  do rio  a  
estudar.   

3.4.1  Selecção do Troço do Rio   
A selecção  do comprimento  do troço  do  rio  a jusante  da infraestrutura  para  o estudo  está  
dependente do efeito do erro, na cota inici al da superfície da água, no cálculo das cotas  
da superfície  da água  na  estrutura  (ver  Figura 3 -1) . Quand o p ossível, a análise deve 
começar num local onde exista uma cota conhecida da superfície  da água (em registos 
históricos) ou uma estrutura de controlo a jusante, onde o perfil  da superfície da água 
passe pela altura crítica.    
A utilização das marcas de c heia observadas a jusante é relativamente comum para a  
calibração  de modelos  para  eventos  históricos,  mas  é pouco  provável  que  estejam  
disponíveis  para  o cálculo  de eventos  hipotéticos,  como  o evento  de 1%  de probabilidade  
de excedência.  É necessário  fazer  iterações  da cota  no  local  de iní cio,  quando  não  existam  
ou estão muito mais a jusante, marcas de cheia e locais de controlo, para poderem ser  
aplicadas.  Dois  critérios  inici ais geralmente  aplicados  são a altura  crítica  e altura  
uniforme. O local de início deve afastado para jusante o suficiente para que o perfil d a  
superfície da água cal culado pelo programa  convirja para a cota base da superfície da  
água (condição existente) antes do local da ponte/aqueduto.   
O comprimento  do troço  de estudo  para  montante  é a distância  até  onde  o perfil  
resultante de uma perda de carga  devido à estrutura convirja para a cota da água na  
condição não perturbada. A magnitude da alteração do perfil da superfí cie da água e a   
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extensão par a montante da perturbação induz ida pela estrutura são dois dos principais 
critérios utilizados para avaliar os impactos de estruturas  a serem  modificadas ou novas . 

Determine as fronteiras  do rio usando o modelo HEC -2, que usa as equações de 
regressão abaixo :  
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Onde :  

Lcd = comprimento d o troço de  estudo a jusante (ao longo do canal principal) em 
metros quando a altura crítica  é no local de partida  do modelo ;  

Ldn = comprimento do troço de estudo a jusante (ao longo do canal principal) em 
metros quando o escoamento é uniforme  no local de partida do modelo ;  

yHD = profundidade média no troço com  1% de probabilidade -  área da secção  
transversal dividida pela largura do topo da secção transversal) em 
metros ,  

 S = declive médio do troço  em m/km e   

hL = perda de carga entre 0,1524 e 1,524 metros na estrutura de cruzamento do 
canal para uma cheia  de projecto de 1  vez  em 100 anos .  
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Figura 3 - 1  Limites do Estudo de Perfil  

3.4.2  Procedimentos Padrão para Levantamento  Topográfico  

Para realizar o trabalho de levantamento topográfico do canal e planície aluviais, deve 
ser seguido o procedimento padrão abaixo :  

1.  Devem ser indicados na planta de localização os cursos de água que vão ser 
atravessados pelas estradas .  

2.  Os perfi s transversais do canal devem ser levantadas perpendicularmente à linha 
central do canal, conforme indicado na Tabela 3-2.  

 

Figura 3 - 2  Exemplo de Espaçamento Entre Perfis Transversais  

3.  Os dados a serem fornecidos pelo Topográfo devem estar em formato específico 
para serem carregados nos  programas de modelação hidráulica (por exemplo, 
HEC-RAS, consultar a ANE para o formato modelo ). Os dados também devem ser 
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feitas f otografias mais de perto, j untando uma régua ou  uma  quadrícula  para facilitar a 
ilustração das dimensões . 

3.6  Avaliação dos Dados  

A experiência , o conhecimento e a ponderação  são partes importantes da avaliação dos 
dados  recolhidos . Por conseguinte, a avaliação dos dados deve envolver o  seguinte :  

1.  Os dados fiáveis devem ser separados dos dados menos fi áveis ;  

2.  Os dados históricos devem ser comparados com os dados obtidos a partir de 
medições e devem ser investigadas quaisquer inconsistências ;  

3.  Devem ser i dentifi cadas  quaisquer mudanças de padrões estabelecidos ;  

4.  Serão feitas análises de estudos anteriores, projectos antigos, etc., para tipos e 
fontes de dados, como os dados foram utilizados e informações  sobre precisão e 
confiança . Os dados históricos devem ser analisados para determinar se  
ocorreram mudanças significativas na bacia e se esses dados ainda podem ser 
utilizados ;  

5.  Dados básicos, como dados de registo s hidrométríco s derivados de fontes não 
publicadas, devem ser avaliados e resumidos , antes de serem utilizados . Os 
m apas, fotografias aéreas, imagens Landsat  e estudos de uso da terra devem ser 
comparados entre si e com os resultados do levantamento  de campo e 
identificadas quaisquer inconsistências .  

Todas as inconsistências, erros e omissões devem ser revistos e abord ados neste est ágio. 
Isso inclui consultas, verifica ções de campo e /ou repetição de levantamentos , conforme 
for apropriado. Para possíveis inconsistências e erros nos dados históricos, recomenda -
se uma análise de sensibilidade. Is to é útil para determinar que itens de dados específicos 
têm efeitos importantes no projecto final e a importância de possíveis erros nos dados . 
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4.  Hidrolog ia  

4.1  Introdu ção  

O presente capítulo dá orientações para o  projecto hidrológico. Hidrologia é definida como 
a ciência que aborda as propriedades físicas, a ocorrência e o movimento da água na 
atmosfera, na superfície e abaixo da superfície da terra , conforme ilustrado na Figur a 4-
1. No sentido mais amplo, também inclui meteorologia, oceanografia e geohidrologia. Para 
o projectista de estradas , o foco principal da hidrologia é a água que se move à superfície 
da terra e, em particular, a parte que, em última análise, atravessa vias de transporte (ou 
seja, cruzamentos da estrada com rios ).  

 

 

Figur a  4 - 1  Ciclo Hidrológico  

 

A análise hidrológica é necessária para determinar os parâmetros de projecto relativos ao 
caudal , particularmente os valores máximos, que são usados para o projecto de estruturas 
de drenagem relevantes.  

Para tornar  consistente este capítulo, bem como ao lo ngo deste manual, serão usados os 
símbolos  mostrados a na Tabela 4-1 

4.2  Informação Hidrológica  

Devem ser obtidas i nformações hidrológicas completas e isso é crítico para a análise e 
para o projecto hidrológico. Os detalhes das fontes de dados hidrológicos são apresentados 
na Secção 3.2 e na Tabela 3-2. 

O tipo e a fonte de informações disponíveis para a análise hidrológica variam de local para 
local , e é responsabilidade do projectista da drenagem da estrada determinar que 
informações estão disponíveis e são aplicáveis a uma análise específica. No Capítulo 3 
apresenta -se u ma lista abrangente dos dados necessários para o projecto hidrológico e 
hidráulico de várias estruturas e sistemas de drenagem . 

A informação hidrológica é necessária para determinar os parâme tros do projecto 
hidrológico.  
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A Tabela 4-1 fornece informações sobre os parâmetros hidrológicos e sua aplicação no 
projecto de drenagem.  

Tab e la  4 - 1  Parâmetros Hidrológicos  

Parâmetro 
hidrológico  

Métodos de determinação  Aplicação no dimensionamento  
de drenagem  

Período de 
Retorno do 
projecto  (T)  

Consulte os padrões ( Tabela  4-3)  

Incorporar ajuste s para mudança s 
climática s em áreas de alto risco  

Para determinar a cheia de projecto  
e a máxima cheia   

Tempo de 
Concentração 
(Tc)  

Determinado a partir de mapas 
topográficos como a distância da 
estrutura até ao ponto mais remoto na da 
bacia . É o tempo que leva uma gota  de 
chuva caída no local mais distante na 
bacia até  atingir a estrutura.  

Usado no cálculo do caudal de 
ponta de cheia  

 

Intensidade 
de 
precipitação  

Consulte os gráficos de Intensidade -
Duração -Frequência desenvolvidos para 
diferentes zonas em Moçambique no 
Apêndice 1  

Determinar a intensidade de 
Precipita ção nos períodos de 
retorno d e proje cto considerados . 
Estes valores são usados para 
calcular os caudais da cheia de 
projecto  

Tempo de 
Concentra ção  

Isto é obtido das cartas IDF que se 
encontram no Apêndice 1  

O Tempo de Concentração  é usado  
para calcular o caudal de ponta de 
cheia . 

Escoamento  Parte da água precipit ada  na bacia , que 
flui à superfície , passando por um ponto 
especificado.  

A sua avaliação é o fa ctor 
determinante para obter o caudal 
de ponta de  cheia de  projecto  

Coeficiente de 
escoamento, C  

Tabela 4-4  a Tabela 4-6  e Tabela 4-8  Determinação do caudal de cheia 
pelo método racional e pelo método 
SCS.  

Bacia   Área determinada por características 
topográficas ou equivalentes , onde a 
precipitação caída em qualquer local da 
mesma  contribuirá para o escoamento  no 
ponto em consideração.  

Isso é determinado a partir do traçado 
dos limites da bacia hidrográfica do ponto 
de descarga/local designado, em mapas 
topogr áficos . Os mapas devem ser 1: 
50 .000 ou 1: 250 .000.   

Também pode ser usado software  de 
delimitação de bacias . 

A área da bacia  (A) em há ou 
metreos quadrados  é estimada e 
usada nos cálculos de caudais de 
cheia  

Características 
da bacia  

Esses incluem; declive, cobertura 
vegetal, uso do solo  (agrícola), tipos de 
solo, etc.  

Estes são usados para determinar o 
escoamento e o tempo de 
concentração. É atribuído um factor 
da bacia . 

Declive da 
bacia  

É a inclinação média determinada a partir  
da distância horizontal e a diferença de 
cotas  das linhas de nível dos mapas 
topográficos . 

É usado no cálculo do escoamento 
e tempo de concentração  

Cobertura 
vegetal  

A cobertura vegetal é obtida de 
fotografias aéreas, imagens de satélite e 
mapas agrícolas, e verificada durante as 
visitas ao local.  

São atribuídos factores de 
drenagem para determinada 
cobertura vegetal. Os fa ctores são 
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Parâmetro 
hidrológico  

Métodos de determinação  Aplicação no dimensionamento  
de drenagem  

usados no cálculo do escoamento e 
do tempo de concentração.  

Uso do solo   Isto é obtido a partir de mapas de 
aproveitamento  da terra, fotografias 
aéreas e imagens de satélite, e verificado 
durante as visitas ao local.  

São atribuídos factores de 
drenagem ao aproveitamento  da 
terra no cálculo do escoamento e no 
tempo de concentraç ão.  

Tipos de solo  Estes dados são obtidos a partir de mapas 
de solos que cubram a bacia  

Os diferentes t ipos de solo afe ctam 
a infiltração e, portanto, a 
quantidade de escoamento. São 
atribuídos factores de drenagem 
para os tipos de 
solo/ permeabilidade.  

Caudal de 
ponta de cheia 
de Projecto  

O caudal de proje cto é medid o em m 3/ s 
ou (cumecs) usando vários métodos: 
Método Racional, Método SCS, Método 
NRCS, Modelos de computador, como por 
exemplo  o HEC-RAS para escoamentos 
mais complexos  

O caudal de ponta de cheia de 
projecto  é usado no proje cto e 
dimensionamento de estruturas e 
sistemas de drenagem  

4.3  Considerações sobre Projectos Hidrológicos  

Para que os procedimentos padrão sejam adoptados com segurança, os coeficientes de 
escoamento de águas pluviais, os parâmetros de projecto e os procedimentos devem ser 
calibrados com os dados disponíveis localmente em Moçambique. Foram desenvolvidas 
curvas  intensidade -duração - frequência (IDF) usando dados de precipitação de 
Moçambique, que são componentes -chave no projecto hidrológico. O projecto hidrológico 
consiste em etapas básicas e sistemáticas que o projectista deve seguir , e são abordadas 
em detalhe nas secções subsequentes . M as, antes de avançar para o projecto e análise, é 
importante entender os princípios e conceitos hidrológicos.    

4.3.1  Factor es que Afectam o Escoamento  

Escoamento  -  o projecto hidrológico envolve a estimati va do escoamento para a 
determinação do caudal de ponta  de cheia  de projecto. Para isso, são assumidas 
intensidades uniformes  de precipitação dentro da bacia , durante o evento de chuva . Esta 
suposição aplica -se a bacias pequenas e médias.  

4.3.1.1  Abstrac ções  

As perdas, conhecidas como abstrações, tendem a reduzir o volume de água que aparece 
como escoamento superficial no local seleccionado. Para o problema típico de projecto de 
drenagem de estradas , são geralmente consideradas apenas seis abstrações. Estas sã o 
discutidas abaixo , pela ordem da sua importância para o escoamento , ocasionado pelas  
precipitações .  

Essas abstrações são factores que tendem a reduzir o escoamento e , geralmente , levam 
a um a projecção exagerada e indevida , se não forem considerad as. Portanto, elas  
representam baixo risco para o sistema de drenagem.   

4.3.1.2  Informação da Área de Captação (Bacia Hidrográfica)  

A maioria das técnicas de estimativa de escoamento superficial usa o tamanho da bacia 
hidrográfica contribuinte como um fa ctor principal e não é provável que isso se altere . No 
entanto, é de prever que , no futuro,  ocorram mudanças devido à  actividade agrícola, 
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urbanização, desmatamento, implantação de infra -estrutura s e desenvolvimento, 
incluindo estradas, linhas férreas e pro je ctos de recursos hídricos ( barragens e albufeiras ). 
Isto deve ser tido em consideração e consultad as as autoridades locais, conforme 
necessário. A forma da bacia hidrográfica também afe ctará a os coeficientes de 
escoamento das águas pluvias, Figur a 4-2. Por exemplo, uma bacia hidrográfica longa e 
estreita provavelmente apresentará coeficientes de escoamento mais baixos que uma 
bacia hidrográfica curta e larga , com a mesma dimensão  e outras características  similares .  

 

Figur a  4 - 2  Forma to  de Bacias H idrográficas (Curtsey de Alan A. Smith Inc.)  

4.3.1.3  Uso da Terra   

O uso da terra afe cta significativamente os parâmetros do escoamento. Fa ctores sujeitos 
a mudanças com variações gerais no uso da terra incluem o seguinte:  

1.  Áreas permeáveis e impermeáveis;  

2.  Vegeta ção;  

3.  Pequenas características topográficas;  

4.  Sistemas de Drenagem .  

Todos esses fa ctores geralmente afe ctam a taxa e o volume de escoamento que podem 
ser esperados duma bacia hidrográfica.   

4.3.1.4  Grupos Hidrológicos de Solos em Moçambique  

As propriedades do solo influenciam a relação entre escoamento e precipitação, uma vez 
que os solos têm diferentes taxas de infiltração. Permeabilidade e infiltração são os 
principais dados necessários para classificar os solos em Grupos Hidrológicos de So los 
(HSG). Com base nas taxas de infiltração, o Serviço de Conservação do Solo ( SCS) dividiu 
os solos em quatro grupos da seguinte forma:  

Grupo A: Areia, arenoso - franco  ou franco -arenoso -  solos com baixo potencial de 
escoamento devido à alta taxa de infil tração. Estes solos consistem principalmente em 
areias e cascalhos profundos e bem drenados.  

Grupo B: Franco -siltoso ou franco -  solos com um potencial de escoamento 
moderadamente baixo , devido a moderadas taxas de infiltração. Estes solos consistem 
princi palmente em solos moderadamente profundos a profundos, moderadamente a bem 
drenados, com texturas moderadamente fina a moderadamente grossa.  
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4.3.1.9  Informação de Pre visão  

Recomenda -se considerar possíveis impactos da s mudança s climática s na infraestrutura . 
Futuras mudanças no uso e aproveitamento da terra podem ser obtidas junto das 
autoridades locais.  

4.4  Parâmetros Determinantes do Projecto Hidrológico  

4.4.1  Frequência de Projecto e de Verificação/Período de Retorno  

Os períodos de retorno do proje cto/ frequências para diferentes estruturas de drenagem , 
para três classes diferentes de estradas em Moçamb ique , estão indicadas na Tabela 4-2.  

A tabela indica o período de re torno / frequência da cheia do proje cto, que deve ser usada 
para o proje cto. A tabela também fornece períodos de retorno mais elevados para verificar 
as condições de inundação e os impactos , em caso de eventos extremos, que po dem ou 
não estar relacionados com as mudança s climática s. Neste caso, os níveis de cheia são 
determinados usando  cheias com  períodos  de retorno  mais elevados , de modo a 
determinar os  impactos graves nas estruturas de drenagem e no meio ambiente. Por 
exempl o, os aquedutos em estradas primárias devem ser proje ctados para um período de 
retorno de 25 anos. Os impactos no caso de um evento extremo são avaliados usando um 
período de retorno de 50 anos. Se o evento extremo puder causar danos graves , devem 
ser impl ementadas medidas de mitigação, como trabalhos de prote cção aprimorados ou  
um aumento da  capacidade de vazão da  estrutura de drenagem.   

O Capítulo 12 fornece mais detalhes e orientações sobre considerações e proje cto tendo 
em conta  a resiliência climática.  Esta orientação deve ser seguida ao proje ctar a drenagem 
em áreas de alto risco de inundação.  

Em estradas extensas , praticamente  sem desvios, onde muitos locais estão sujeitos a 
eventos independentes de cheias , pode ser necessário aumentar o período de retorno do 
proje cto em cada local para evitar interrupções frequentes , devido às cheias . Ao 
sele ccionar um período de retorno do proje cto, deverão ser consideradas as possíveis 
mudanças no uso do solo a montante , que poderão razoavelmente ocorrer durante o 
tempo de vida previsto da infraestrutura de drenagem.   
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4.  O engenheiro de drenagem deve assegurar que o  método hidrológico sele ccionado 
é apropriado para as condições da bacia e que estão disponíveis dados suficientes 
para efectuar os cálculos necessários. Se possível, o método deve ser calibrado 
para as condições locais e as cheias  históricas . 

4.5.1  Fluxograma d os Procedimento s de Análise Hidrológica  

O fluxograma do s procedimento s de análise hidrológica , Figur a 4-3, mostra as etapas 
necessárias para a análise hidrológica e os proje ctos que utilizarão as estimativas 
hidrológicas.  
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Figur a  4 - 3  Fluxograma do s Procedimento s de Análise Hidrológica  

 

4.6  Determina ção do Tempo de Conce n tração   

O tempo de concentração (Tc) é usado no Método Racional para determinar a duração 
crítica da precipitação, que pode então ser combinad a com uma relação apropriada de  
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intensidade -duração - frequência da precipitação ( IDF ) , para estabelecer a intensidade de 
precipitação requerida. O T c é o tempo necessário para que a água flua do ponto mais 
remoto da bacia para o local que está a ser analisado.  

4.6.1  Cálculo do Tempo de Conce n tração para Escoamento à Superfície do 
Terreno  

O escoamento à superfície do terreno  é o tipo de escoamanto que ocorre em áreas 
pequenas, planas ou em zonas mais elevadas da bacia , onde não há um curso de água 
claramente definido. Então, o escoamento  processa -se na forma de camadas finas de água 
fluindo lentamente sobre um a superfície do terreno , razoavelmente  irregular. Neste caso 
é recomendada a fórmula de Kirby para o cálculo de T c. É aplicável apenas às partes em 
que o declive  é razoavelmente uniforme.  
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       (4-1)  

 

Onde :  

Tc = tempo de concentração (horas)  
n  = coeficiente d e rugosidade obtido da Tabela 5-1 e Tabela 5 -2. 
L   = comprimento da linha de água , medid o desde o limite de bacia até ao 

ponto em que é necessário calcular o caudal de cheia (km)  

S  = Declive da bacia �5
L
�Á

�5�ä�4�4�4�Å
���� (m/m) Vide  Figur a 4-4 

H  = Altura do ponto mais remoto acima da foz da bacia (m)  
 

 

Figur a  4 - 4  Definição de Declive  para o Escoamento Sobre a Superfície do 
Terreno  

 

4.6.2  Cálculo do Tempo de Concentração para Cursos de Água Definidos   

Num curso de água definido, o escoamento ocorre ao longo de um  canal  (natural) . A 
fórmula empírica recomendada para o cálculo do tempo de concentração em canais 
naturais foi desenvolvida pelo Serviço de Conservação do Solo dos EUA.   
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Onde :   
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Tc = tempo de concentração (horas)     
L = comprimento hidráulico da bacia  medido ao longo da linha de água , desde o limite da 
bacia até ao ponto onde se pretende calcular o caudal de cheia  (km)  
Sav= inclinação média (m/ m).  
 
L e S av  são determinados a partir de mapas topográficos. A inclinação média pode ser 
determinada graficamente de duas maneiras. O primeiro procedimento é balanceando as 
áreas acima e abaixo da linha da inclinação média, confo rme mostrado na Figur a 4-5. 
 
 

 

Figur a  4 - 5  Declive  de Acordo com o Método da Área ponderada  

 
Alternativamente, a fórmula desenvolvida pelo s Serviços Geólogicos dos Estados Unidos , 
e referida como o método 1085 -declive , pode ria ser usada, como na Figur a 4-6.  
 
Na maioria dos casos, a linha  de água mais long a inclui o escoamento à superfície bem 
como ao longo do  canal. Em grandes bacias hidrográficas, o caudal no  canal é , geralmente, 
dominante, mas em pequenas bacias, pode ser necessário determinar T c como a soma dos 
tempos de escoamento , à superfície  e ao lon go d o canal.   

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Figur a  4 - 6  Declive  de Acordo com Serviço Ge oló gico dos Estados Unidos  

 

Duma forma mais ampla , aceit a-se que existe um curso de água definido quando o declive 
médio  da bacia é superior a 5% e a bacia tem mais do que  5 km 2. Is to encontra - se 
ilustrado na  Figur a 4-7. A fórmula de Manning pode ser usada para determina r as 
velocidades de escoamento  no curso de água (canais abertos ou condut as); veja o Capítulo 
5 para  as equações de cálculo.   
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Figur a  4 - 7  Cálculo do Declive Médio  do Canal Principal  

 

A fórmula para determinar o declive  de acordo com os métodos de 1085 -slope:  
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Onde : S av   =   declive médi o (m / m)  
 H 0, 10L  =   cota a 10% do comprimento do curso de água (m)  
  H 0, 805L = cota a 85% do comprimento do curso de água (m)  
  L  = comprimento do curso de água (km)  
  H  = H 0, 805L -  H 0,10L (m)  
 
A altura das quedas de água e rápidos de grande altura  são subtraíd os do valor bruto H.  
 

Para o escoamento em  canal aberto, considere a velocidade uniforme  de escoamento  com 
base no  escoamentocom com secção cheia . Ou seja, o canal principal flui totalmente cheio , 
sem invadir as margens.  

Se for o caso de uma conduta , determine a capacidade de escoamento na conduta 
totalmente cheia  e determine a velocidade de escoamento nessa condição . 

4.7  Determina ção do Caudal de Ponta de Cheia de Projecto    

4.7.1  Método Racional  

O Método Racional é mais preciso para estimar o caudal de ponta de  proje cto para áreas 
até 50 hectares (0,5 km2). Este método, embora tenha sido introduzido pela primeira vez 
em 1889, ainda é amplamente usado. Mesmo tendo  sido alvo de freq uentes críticas , pela 
sua abordagem simplista, nenhum outro método usado em  proje cto s de d renagem obteve 
um  uso tão generalizado.  

O procedimento a seguir descreve o método racional para estimar o caudal de ponta  de 
cheia :  

1.  Determinar a área da microbacia em hectares (ha);  

2.  Determinar o tempo de concentração, levando em consideração as característ icas 
futuras da bacia hidrográfica;  

3.  Assegurar consistência com as premissas e limitações de aplicação do Método 
Racional;  
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Os valores C f estão listados na Tabela 4-7. 

Tab e la  4 - 4  Coeficiente de Escoamento Recomendado s de a Acordo com  o Tipo de 
Terreno e de Solo  

 
 
Tipo de Terreno  

Tipo de Solo  

A B C D 

Plano , <2%  0,04 -0,09  0,07 -0,12  0,11 -0,16  0,15 -0,20  

Ondulado , 2 -6%  0,09 -0,14  0,12 -0,17  0,16 -0,21  0,20 -0,25  

Montanhoso , 6 -15%  0,13 -0,18  0,18 -0,24  0,23 -0,31  0,28 -0,38  

Escarp a, >15%  0,18 -0,22  0,24 -0,30  0,30 -0,40  0,38 -0,48  

 

Tab e la  4 - 5  Coeficiente de Escoamento Recomendado para Vários Usos 
Seleccionados da Terra  

Descrição da Àrea   Coeficientes 
de 
Escoamento *  

Comercial : Áreas no centro  da cidade   0,70 -0,95  

                Áreas circunvizinhas  0,50 -0,70  

Residen cial :  Habitações unifamiliares  0,30 -0,50  

                      Prédios isolados  0,40 -0,60  

                      Prédios geminados   0,60 -0,75  

                      Suburban o  0,25 -0,40  

Residen cial  (0 ,5 hectare s por lot e ou mais )  0,30 -0,45  

Áreas de habitação, apartamento s  0,50 -0,70  

Industrial:    pouco dendo  0,50 -0,80  

                  muito denso  0,60 -0,90  

Parques , cem itérios  0,10 -0,25  

Campos de jogos  0,20 -0,40  

Parques de linhas férreas   0,20 -0,40  

Áreas sem melhoramentos  0,10 -0,30  

 

*  Fonte: Hidrologia, Administração Rodoviária Federal, HEC No. 19, 1984  

Tab e la  4 - 6  Coeficientes para Análise de Escoamento Composto  

Su perfície   Coeficientes de 
Escoamento *  

Asfalto  (estrada )  0,70 -0,95  

Betão  (estrada )  0,80 -0,95  

Acessos  e passeios  0,75 -0,85  

Coberturas   0,75 -0,95  
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*  Fonte: Hidrologia, Administração Rodoviária Federal, HEC No. 19, 1984  

Tab e la  4 - 7  Factores Hidrológicos de Frequência (Cf) para Diferentes Períodos 
de Retorno  

Período de retorno  
( ano s)  

Cf  

5 1,00  

10  1,00  

25  1,10  

50  1,20  

100  1,25  

 

Tab e la  4 - 8  Coeficiente C de Escoamento Recomendado p ara Bacias Rurais  

 
Factor  

 
Descri ção  

Coeficiente 
de 

Escoamento  
Cs Declive médio 

da bacia  
< 3 ,5% Plano  0,05  

3,5% -  10% Suave a moderado  0,10 
10% -  25% Ondulado  0,15  

25% -  45% Montanhoso  0,20 

> 45% Monta nhoso  0,25  

Cp Permeabilidde 
do Solo  

Solo bem drenante , i ,e, areia e cascalho  0,05  

Solo moderadamente drenante, i ,e, areia e cascalho 
com finos  

0,10 

Solos fracamente drenantes, i ,e, silte  0,15  

Solos impermeáveis, i ,e, argila, lodos e argilas de 
origem orgânica  

0,25  

Solos negros saturados  0,50 
Rocha  0,40 

Cv Vegetação  Floresta densa/mata espessa  0,05  

Floresta esparsa/vegetação rasteira densa  0,10 

Pastagens/arbustos  0,15  

Área cultivada  0,20 

Pastagens abertas  0,25  

Solo nú  0,30 

 

O coeficiente de escoamento superficial (C) é a soma dos fatores de escoamento indicados 
na Tabela 4-8. 

�o 
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Os resultados do uso da Fórmula Racional para estimar os caudais de ponta de cheia são 
muito sensíveis aos parâmetros que forem utilizados. O projectista deve usar o bom -senso 
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de 50 hectares , deve m obter -se intensidades de precipitação  de proje cto que não são 
irrealista mente  baixas. No entanto, se o tempo estimado de concentração for 
extremamente elevado , co mo pode ocorrer em áreas extremamente planas, pode ser 
necessário considerar um limite superior para a duração ou usar um método hidrológico 
diferente.  

 

Figura 4 - 8  Curva Típica de Intensidade - Duração - Frequência de Precipitação  

4.7.1.2  Limita ções do Método Racional   

1.  Geralmente, o Método Racional é apropriado para áreas de captação até 50 
hectares. Isto porque:  

a.  O caudal  resultante de qualquer intensidade de precipitação  é máximo quando 
a intensidade da precipitação  se prolongue tanto ou mais  que o tempo de 
concentração. Ou seja, toda a bacia só  contribui para o pico de descarga , até 
que o tempo de concentração seja atingido .  

b.  Esta suposição limita o tamanho da bacia que pode ser usada no cálculo , 
através do Método Racional. Para bacias grandes, o tempo de concentração 
pode ser tão grande que não ocorr am intensidades constantes de precipitação  
por períodos tão longos , e chuva das mais intensas e mais curtas podem 
produzir caudais de ponta  de cheia superiores . Além disso, em regiões semi -
áridas e áridas, as áreas de chuva intensa  são relativamente reduzidas , com 
grandes variações de intensidade, tornando o Método Racional inapropriado 
para áreas de captação superiores a 50 hectares.  

2.  A freq uência dos caudais de ponta  de cheia é a mesma que a  da intensidade de 
precipitação , para um determinado  tempo de concentração.   

As freq uências dos caudais de ponta  de cheia dependem das frequências da 
precipitação , condições de humidade antecedentes n a bacia  e das características 
de resposta do sistema de drenagem. Para áreas pequenas e bastante  
impermeáveis, a frequência das chuva das é o fa ctor dominante , enquanto p ara 
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bacias maiores  são as características de controlo da resposta. Para bacias  com 
pouc as áreas  impermeáveis (pouco desenvolvimento urbano), geralmente são 
dominantes  as condições de humidade antecedentes, especialmente para eventos 
de precipitação com um período de retorno de 10 anos ou menos.  

3.  A fra cção de precipitação que se transforma em escoamento (C) é independente 
da intensidade ou volume da precipitação . 

Essa suposição é apenas realista para áreas impermeáveis, como ruas, telhados e 
estacionamentos. Para áreas permeáveis, a fra cção de escoamento varia com a 
intensidade da precipitação  e o volume acumulado de precipitação . Assim, a 
aplicação do Método Racional requer a sele cção de um coeficiente apropriado para 
as condições da chuvada , do tip o do solo e do uso do solo . Existem muitas 
directrizes e tabelas, mas  carecem de evidências  para sua confrontação.  

4.  O caudal de ponta  de cheia é suficiente para o  cálculo do  proje cto.   

As prática s moderna s em  drenagem inclu em bacias de  detenção das chuvadas  
urbanas , para reduzir o caudal de ponta  a jusante. Ao utilizar apenas o caudal de 
ponta  de cheia , o Método Racional tem grandes limitações para avaliar  alternativas 
poss íveis nos proje cto s de drenagem  urbanos e, em alguns casos, de drenagem  
em áreas  rura is.  

4.7.2  Hidrogr ama Unitário  SCS  

As técnicas desenvolvidas pelo Serviço de Conservação do Solo dos EUA para calcular os 
caudais  requerem os mesmos dados básicos do Método Racional: área da bacia , um fa ctor 
de escoamento, tempo de concentração e precipitação. A abordagem SCS, no entanto, é  
mais sofisticada , na medida em que considera também a distribuição temporal da 
precipitação , as perdas iniciais de precipitação  devido à interceptação e armazenamento 
em  depress ões, e uma taxa de infiltração que vai diminui ndo  durante a ocorrência da 
chuv ada . 

Com o método SCS, o escoamento dire cto pode ser calculado para qualquer chuvada , seja 
real ou fictícia , subtraindo a infiltração e outras perdas da precipitação para obter o 
excesso de precipitação.    

No entanto, o método SCS é mais adequado para calcular os caudais de ponta de cheia  e 
os volumes de escoamento para bacias com menos de 65 km 2, com declives inferiores a 
30% e um tempo de concentração (Tc) inferior a 10 horas.  

4.7.2.1  Determinação dos Caudais de Ponta de Cheia  usando o m étodo SCS  

O procedimento a seguir descreve o método SCS para estimar o caudal de ponta  de cheia :  

1.  Determinar a área da microbacia em hectares (km 2);  

2.  Determinar o tempo de concentração, levando em consideração as características 
futuras da bacia hidrográfica;  

3.  Determinar o tipo de solo, o grupo hidrológico e o uso do solo e o número da curva 
correspondente à área da bacia; determinar a região hidrológica, verificar o AMC e 
converter o valor de Cn, se necessário, para o estado húmido ou seco.  

4.  Determ inar  a altura de precipitação de 24 horas e calcul ar a relação Ia/ p;  

5.  Usar  a Equação 4 -14 para calcular o caudal de ponta de cheia unitário ; e  

6.  Calcul ar  o caudal de ponta  para a bacia hidrográfica para a frequência desejada , 
usando a Equação 5 -13.  
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4.7.2.2  Equação de  Precipitação  -  Escoamento  

A relação entre a precipitação acumulada e o escoamento acumulado foi obtida pelo SCS 
a partir de terrenos experimentais para inúmeras condições de cobertura hidrológica e 
vegetativa. Nesses terrenos foram consideradas as informações relativas às medidas de 
tratamento da terra, tais como cultivo por curvas de nível ou terraços,. A equação foi 
desenvolvida principalmente para pequenas bacias  para as quais estão normalmente 
disponíveis os dados diários de precipitação e área da bacia . A fórmula foi desenvolvid a a 
partir de dados de  chuvadas regist adas , que incluíam a quantidade total de precipitação  
num dia de calendário, mas não  a sua distribuição temporal . A equação do escoamento 
do SCS é, portanto, um método para estimar o escoamento dire cto de chuva das de 24 
horas ou 1 dia. A equação é:  

�} 
L��
�:�| �?�u�‡�;
Û

�| �?�u�‡�>�•
           (4-9)  

Onde :  
Q      = escoamento dire cto acumulado, mm  
P = precipitação acumulada (potencial máximo de escoamento), mm  
I a = abstra cção inicial, incluindo armazenamento à superfície, interceptação e 

infiltração antes do escoamento, mm  
S  = retenção máxima potencial, mm  
 
Precipitação  -  O método SCS é baseado num evento de chuva de 24 hora s, que tem uma 
distribuição temporal  do Tipo II. A distribuição das chuvadas  do Tipo II é uma distribuição 
temporal  "típica" que o SCS preparou a partir dos regist os de precipitação. É aplicável para 
regiões interiores e não para as regiões costeiras e  é apropriada para ser usada em 
Moçambique. A distribuição da precipitação dor Tipo II geralmente conduz a escoamentos 
superiores em relação à distribuição do Tipo I . A Figura 4-9 mostra esta distribuição.  Para 
usar esta distribuição é necessário que o utilizador  obte nha  1) o valor de precipitação de 
24 horas (a partir da Equação 4 -9) para a freq uência da chuvada de proje cto desejad a, e 
depois 2) multipliqu e este valor por 24 para obter o volume total da precipitação de 24 
horas em milímetros.  

A relação entre I a e S foi desenvolvida a partir de dados  de bacias  experimentais. Isso 
elimina a necessidade de estimar I a para o uso comum. A relação empírica usada na 
equação do escoamento SCS é:  

�u�‡ 
L 
Ù�á
Û�•          (4-10 )  

Substituindo 0.2S por I a na Equação 4 -9, a equação de escoamento de águas pluviais do 
SCS torna -se:  

���} 
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           (4-11 )  

S está relacionado com o solo e condições  de cobertura do solo, na bacia,  através do CN. 
O CN tem um intervalo de 0 a 100 e o S está relacionado com o CN por:  

�• 
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Þ
Ý         (4-12 )  
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Figura 4 - 9  Curva d a Chuvada d e Projecto d e Tipo II  

Para atribuir um factor de escoamento a uma área, o  SCS usa uma combi nação de 
condições do solo e uso da terra (cobertura do solo). Esses fa ctores de escoamento, 
chamados de números de curva de escoamento (CN), indicam o escoamento potencial 
numa área. Quanto maior o CN, maior é o escoamento  potencial . 

As propriedades do solo  influenciam a relação entre a precipita ção e o escoamento, 
afe ctando a taxa de infiltração. O SCS dividiu os solos em quatro grupos hidrológicos de 
solos com base nas taxas de infiltração (Grupos A, B, C e D), descritas na Se cção 4.3.1.4. 
Além disso, consulte o mapa de solos de Moçambique no Ap êndice D.  

 

Números de curva de escoamento  

As páginas a seguir fornecem uma série de tabelas relacionadas com os fa ctores de 
escoamento. A Tabela 4-9 até à Tabela 4-12  fornece m  números de curva para vários tipos 
de uso da terra . Estas tabelas baseiam -se na condição de humidade antecedente média, 
isto é, solos que não estão muito húmidos nem muito secos quan do começa a chuvada de 
projecto . Os números de curva devem ser sele ccionados somente depois de uma visita de 
campo à bacia e uma avaliação do tipo de cobertura da terra e dos mapas de solo s. A 
Tabela 4-13  apresenta os fa ctores de conversão para converter os números de curva 
médios em função das condições antecedentes de humidade . A Tabela 4-14  fornece as 
condições antecedentes para as três classificações. Devem ser feitas as seguintes 
considerações para determinar os valores CN apropriados:  
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1.  deve ser dada atenção especial à sele cção de números de curva (CNs). Use um 
número de curva médio representativo , CN, para a bacia em estudo . 

2.  A sele cção de CNs excessivamente conservadores resultará na estimativa de 
escoamento s excessivamente elevados e, consequentemente, de estruturas de 
dren agem excessivamente caras. A sele cção de valores elevados conservadores 
para todas as variáveis do escoamento resulta na majora ção da estimativa do 
escoamento superficial.   

3.  É melhor usar valores médios e projectar para um período de retorno mais alto . 
Muit as vezes, o escoamento calculado usando CNs conservadores para uma 
chuvada de dez anos de período de retorno excederá em muito o escoamento 
calculado para CNs médios para uma chuvada de 25 ou mesmo 50 anos. O 
proje ctista de hidrol ogia  poderá adoptar as duas opções , ao fazer a sele cção mais 
apropriada do caudal  de proje cto.  
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Tab e la  4 - 9  Números d e Curvas d e Escoamento ( CN) p ara Grupos d e Solo -  
Áreas Urbanas 1  

Tipo de cobertura e condição 
hidrológica  

% Média de 
área 

impermeável 2  

Números de curvas 
para grupos de solos 

hidrológicos  
A B C D 

Espaços abertos (relvados, parques, 
cemitérios, etc ,) 3 

Fracas condições (cobertura 
vegetal<50%)  
Condições razoáveis (cobertura vegetal 
50 % a 75%)  
Boas  condições (cobertura 
vegetal >75%)  

 

 
 
 

 

 
 

68  
 

49  
 
 

39  

 
 

79  
 

69  
 
 

61  

 
 

86  
 

79  
 
 

74  

 
 

89  
 

84  
 
 

80  
Áreas impermeáveis :  

Estacionamentos pavimentados, telhados, 
acessos, etc , (excluindo right -of -way )  
Ruas e estradas :  

Pavimentadas; lancis e drenos (excluindo 
right -of -way )  
Pavimentado; valas abertas (incluindo 
right -of -way)  
Cascalho  (incluindo right -of -way )  
De terra (incluindo right -of -way)  

 
 

 

 
 

98  
 
 
 

98  
 
 

83  
 

76  
 

72  

 
 

98  
 
 
 

98  
 
 

89  
 

85  
 

82  

 
 

98  
 
 
 

98  
 
 

92  
 

89  
 

87  

 
 

98  
 
 
 

98  
 
 

93  
 

91  
 

89  
Áreas urbanas desérticas :  

Cobertura de deserto natural  
 

 
 

63  
 

 
77  

 
85  

 
88  

Distritos urbanos:  
Comercial e  escritórios   
Industrial  

 
85  
72  

 
89  
81  

 
92  
88  

 
94  
91  

 
95  
93  

Áreas residenciais por tamanho médio do 
lote :  
   0,05 hectares ou menos  
   0,1 hectares  
   0,135 hectares  
   0,2 hectares  
   0,4 hectares  
   0,8 hectares  

 
65  
38  
30  
25  
20  
12  

 
77  
61  
57  
54  
51  
46  

 
85  
75  
72  
70  
68  
65  

 
90  
83  
81  
80  
79  
77  

 
92  
87  
86  
85  
84  
82  

Áreas urbanas em desenvolvimento  
Áreas recém -niveladas (apenas áreas permeáveis, sem 
vegetação)  
 

 
77  

 
86  

 
91  

 
94  

 

1 condições média s de escoamento e I a = 0,2 S  
2 A p ercentagem média de área impermeável indicada foi usada para desenvolver as CNs compostas. Outras 
premissas são as seguintes: as áreas impermeáveis estão dire ctamente conectadas ao sistema de drenagem, as 
áreas impermeáveis têm CN de 98 e as áreas permeáveis são consideradas equivalentes a espaços abertos em 
boas condições hidrológicas. Se a área impermeável não estiver conectada, o método SCS possui um ajuste p ara 
reduzir o efeito.  
3 CNs indicadas são equivalentes às de past agens . CNs compostos podem ser calculados para outras combinações 
de tipo de cobertura de espaço aberto.  
 
 
 
  



 

44  
 

Tab e la  4 - 10  CN Para Terras Agrícolas Cultivadas 1  

Tipo de 
cobertura  

Tratamento 2  Condição 
Hidrológica 3  

Números de curva para  
Grupo de solos hidrológicos  

A B C D 
Pousio  

 
Solo não coberto  
Cobertura de Resíduos da 
colheita (CR)  

-  
Fraca  
Boa 

77  
76  
74  

86  
85  
83  

91  
90  
88  

94  
93  
90  

Culturas 
em linha  

 
 

Segundo sulcos rectos  
(SR)  

Fraca  
Boa 

72  
67  

81  
78  

88  
85  

91  
89  

SR + CR  
 

Fraca  
Boa 

71  
64  

80  
75  

87  
82  

90  
85  

Sulcos segundo curvas de 
nível (C)  
 

Fraca  
Boa 

70  
65  

79  
75  

84  
82  

88  
86  

C + CR  
 

Fraca  
Boa 

69  
64  

78  
74  

83  
81  

87  
85  

Sulcos segundo curvas de 
nível & em terraços  (C & 
T)  

Fraca  
Boa 

66  
62  

74  
71  

80  
78  

82  
81  

C&T + CR  
 

Fraca  
Boa 

65  
61  

73  
70  

79  
77  

81  
80  

Culturas de grão pequeno  
SR 
 

Fraca  
Boa 

65  
63  

76  
75  

84  
83  

88  
87  

SR + CR  Fraca  
Boa 

64  
60  

75  
72  

83  
80  

86  
84  

C 
 

Fraca  
Boa 

63  
61  

74  
73  

82  
81  

85  
84  

C + CR  Fraca  
Boa 

62  
60  

73  
72  

81  
80  

84  
83  

C&T Fraca  
Boa 

61  
59  

72  
70  

79  
78  

82  
81  

C&T + CR  
 

Fraca  
Boa 

60  
58  

71  
69  

78  
77  

81  
80  

Culturas de elevada 
densidade SR ou semeadas 
a lanço  

Fraca  
Boa 

66  
58  

77  
72  

85  
81  

89  
85  

Legumes ou  
Rotação de culturas C  

Fraca  
Boa 

64  
55  

75  
69  

83  
78  

85  
83  

Pasto C&T  Fraca  
Boa 

63  
51  

73  
67  

80  
76  

83  
80  

1 Condições média s de escoamento e I a = 0,2S  
2 A cobertura de resíduos de culturas aplica -se apenas se os resíduos estiverem em pelo menos 5% da superfície 
ao longo do ano.  
3 A condição hidrológica baseia -se numa combinação de fa ctores que afe ctam a infiltração e o escoamento, 
incluindo (a) densidade e copa de áreas vegetativas, (b) quantidade de cobertura durante todo o ano, (c) 
quantidade de legu minosas em rotações , (d) p ercentagem de cobertura de resíduos na superfície da terra (boa> 
20%), e (e) grau de rugosidade.  
Fraca: os fa ctores impedem a infiltração e tendem a aumentar o escoamento.  
Boa: Fa ctores favorecem a infiltração média e acima d a média e tendem a diminuir o escoamento  superficial . 
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Tab e la  4 - 11  Grupos de Solos em Terras Agrícolas  

Tipo de Cobertura  Condição 
Hidrológica  

Números de curvas para o grupo de 
solos hidrológicos  

A B C D  
Pastagens, capim ou 
forragem continua 
para pastoreio 2 

Fraca  
Razoável  
Boa 

68  
49  
39  

79  
69  
61  

86  
79  
74  

89  
84  
80  

Pradarias continuas de 
capim não usadas para 
pastagem  

--  35  
 

59  
 
 

72  
 
 

79  
 

Mistura de ervas -
daninhas, espécies 
naturais  e capim, 
sendo espécies 
naturais o elemento 
predominante  3 

Fraca  
Razoável Boa  

48  
35  
30 4 

 
 

67  
56  
48  

 
 
 

77  
70  
65  

 
 

83  
77  
73  

 

Combiana ção de 
espécies lenhosas e 
capim 5 

Fraca  
Razável  
Boa 

57  
43  
32  

 

73  
65  
58  

 

82  
76  
72  

 

86  
82  
79  

 
Especies lenhosas 6 Fraca  

Razoável Boa  
45  
36  
30 4 

66  
60  
55  

77  
73  
70  

83  
79  
77  

Areas de exploração  
Agricola -edificios , 
ruas, acessos e loter 
curcundanates  

--  59  74  82  86  

1 Condições média de escoamento e I a = 0,2 S  
2  Fraca : <50% de cobertura do solo ou intensamente usado para pastagem , sem cobertura morta  
  Razoável : 50 a 75% de cobertura do solo e moderadamente usado por  pastagem  
  Boa:> 75% de cobertura do solo e levemente ou apenas ocasionalmente  usado para pastagem  
3 Fraca : <50% de cobertura do solo  

  Razoável : 50 a 75% de cobertura do solo  
  Boa:> 75% de cobertura do solo  
4 O número real de curva é menor que 30; use CN = 30 para cálculos de escoamento.  
5 CNs indicados foram registados  para áreas com cobertura de 50% de capim (pasto). Outras combinações de 
condições podem ser calculadas a partir de CNs para bosques e pastagens.  
6  Fraca : lixo de florestas, pequenas árvores e arbustos são destruídos por pastoreio intenso ou queimadas 

reg ulares.  
   Razoável : Bosques usados para  pastam, mas sem  queimadas, e alguns resíduos de floresta  cobre m o solo.  
   Boa: Bosques protegidos do pasto, resíduos e capim cobrem adequadamente o solo.  
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Tab e la  4 - 12  Valores CN para Terras Áridas e Semiáridas  

Tipo de cobertura  Condição 
Hidrológica  2  

CN para Grupos de Solos  

A3  B C D 

Mistura de capim, ervas daninhas e 
espécies naturais de pequena altura, 
com esta última em menor proporção  

Fraca  
Razoável  
Boa 
 

 
 
 
 

80  
71  
62  

 

87  
81  
74  

 

93  
89  
85  

 
Mistura de espécies naturais de 
montanha, com pequenas árvores  

Fraca  
Razoável  
Boa 

 
 
 

66  
48  
30  

74  
57  
41  

79  
63  
48  

Pequenas árvores com sub -bosque de 
capim  

Fraca  
Razoável  
Boa 

 
 
 
 

75  
58  
41  

85  
73  
61  

89  
80  
71  

Vegetação natural com capim  
 

Fraca  
Razoável  
Boa 

 
 
 
 

67  
51  
35  

80  
63  
47  

85  
70  
55  

Vegetação de arbustos do deserto  Fraca  
Razoável  
Boa 

63  
55  
49  

77  
72  
68  

85  
81  
79  

88  
86  
84  

 

1  condições média s de escoamento e I a = 0,2 S  
2  Fraca : <30% de cobertura do solo ( resíduos de plantas , ervas e arbustos sobre a superfície)  
   Razoável : 30 a 70% de cobertura do solo Bom:> 70% de cobertura do solo  
3  Números de curvas para o Grupo A foram desenvolvidos apenas para arbustos do deserto  
 

Tab e la  4 - 13  Conversão de CN Médio para a Condição de CN Seco e Húmido CN 

CN para 
condições médias  

CN Seco  CN 
Húmido  

 
100  
95  
90  
85  
80  
75  
70  
65  
60  
55  
50  
45  
40  
35  
30  
25  
15  
5 

 
100  
87  
78  
70  
63  
57  
51  
45  
40  
35  
31  
26  
22  
18  
15  
12  
6 
2 

 
100  
98  
96  
94  
91  
88  
85  
82  
78  
74  
70  
65  
60  
55  
50  
43  
30  
13  

 
  Região das presipitações de Moçambique (<100 mm) Fonte: Ref. 15  
  Região das precipitações de Moçambique ( Máximo mensal médio> 300 mm)  
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Tab e la  4 - 14  Grupos d e Precipitação p ara Condição Precedente d e Humidade n o 
Solo  

 
Condições 
Antecedentes  

 
Descrição das Condições  

Estação de 
crescimento  
Cinco dias de  
Precipitação 
Antecedente  

Época Dormente  
Cinco dias de  
Precipitação 
Antecedente  

Seco  
 
 
 
 
 
 
Médio  
 
 
Húmido  

Condição óptima dos solos da 
bacia , onde os solos estão 
secos, mas não ao ponto de 
emurchecimento , e quando 
ocorre m a  lavra com arado ou o 
cultivo de forma adequada  
 
Caso de cheias  anuais  
 
Quando ocorrem chuva das 
fortes  ou  chuvas fracas e baixas 
temperaturas , durante os cinco 
dias anteriores a uma 
determinada chuvada  
 

Menos que  36 mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
36 a 53 mm  
 
 
Mais de  53 mm  
 

Menos que  13 mm  
 
 
 
 
 
 
 
 
13  a 28 mm  
 
 
Mais de  28 mm  
 

Fonte :  Serviços de Conservação do Solo  
 

Tempo de Concentração (Tc):  

O tempo  de concentração é calculado conforme especificado na Se cção 4.6  

Parâmetro Ia/p -  Ia/ p é um parâmetro necessário para estimar os caudais de ponta . I a 
significa a abstração inicial e p é a altura de precipitação de 24 horas para um período de 
retorno sele ccionado.   

4.7.2.3  Estimativa de Caudal de Ponta   

As seguintes equações são usadas para a estimativa do caudal de ponta pelo  método SCS.  

�—�– 
L �—�› �m�Ÿ           (4-13 )  

Onde     qp = caudal de pico , m 3/s  

qu = caudal de ponta  unitário  (por unidade d a altura de precipitação ) ,  

m 3/s/km 2/mm  

      A = área da bacia , km 2 

      y = altura do escoamento , mm  

O caudal de ponta unitário  é obtido a partir da seguinte equação, que requer como dados 
de entrada: o tempo de concentração (t c) em horas e a abstracção inicial em relação à 
precipitação  (I a/ p):  

�—�› 
L ���»��
k
Ú
Ù�ñ�•�>�ñ
Ú���������‰�>�ñ
Û�:���������‰�;
Û
o       (4-14 )  

Onde  C0, C 1 e C2 = coeficiente s de regressão dado s na Tabela 4-15 , para vários  rácios de 
Ia/p  

 = factor de unidade de conversão igual a 0.000431 em  SI uni dades . 
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No Apêndice G apresenta -se u m exemplo trabalhado do cálculo de parâmetros hidrológicos 
usando o método SCS .  

Tab e la  4 - 15  Coeficientes p ara o  Cálculo d o Caudal d e Ponta Pelo Método SCS 

Tipo de 
Precipitação  

Ia/P  C0  C1  C2  

I  0,10 2,3055  -0,5143  -0,1175  
0,20 2,23537  -0,5039  -0,0893  
0,25  2,18219  -0,4849  -0,0659  
0,30 2,10624  -0,4570  -0,0284  
0,35  2,00303  -0,4077  0,01983  
0,40 1,87733  -0,3227  0,05754  
0,45  1,76312  -0,1564  0,00453  
0,50 1,67889  -0,0693  0,00000  

IA  0,10 2,03250  -0,3158  -0,1375  
0,20 1,91978  -0,2822  -0,0702  
0,25  1,83842  -0,2554  -0,0260  
0,30 1,72657  -0,1983  0,02633  
0,50 1,63417  -0,0910  0,0000  

II  0,10 2,55323  -0,6151  -0,1640  
0,30 2,46532  -0,6226  -0,1166  
0,35  2,41896  -0,6159  -0,0882  
0,40 2,36409  -0,5986  -0,0562  
0,45  2,29238  -0,5701  -0,0228  
0,50 2,20282  -0,5160  -0,0126  

III  0,10 2,47317  -0,5185  -0,1708  
0,30 2,39628  -0,512 0 -0,1325  
0,35  2,35477  -0,4974  -0,1199  
0,40 2,30726  -0,4654  -0,1109  
0,45  2,24876  -0,4131  -0,1151  
0,50 2,17772  -0,3680  -0,0953  

 

4.7.3  Análise Estatística de Dados Hidrométricos   

4.7.3.1  Dados Hidrométricos   

Existem nalguns locais em Moçambique série s de observações hidrométricas  dos quais de 
podem obter dados de caudais . É necessário utilizar esses dados  para desenvolver uma 
relação entre os caudais de ponta e a frequência da sua ocorrência , com certas 
precauções ,.  

4.7.3.2  Relação de Frequência de Caudal de Ponta  

Se o registo de medições cobrir um período suficiente, é possível desenvolver uma 
distribuição de pro babilidades do caudal  de cheia,  por análise estatística da série de 
caudais máximos anuais registados. É possível usar essas relações de forma efectiva, de 
várias maneiras diferentes:  

1.  Se o local d a estrutura de  drenagem da estrada estiver próximo da estação de 
medição no mesmo rio e bacia hidrográfica, o registo de caudais pode ser usado 
dire ctamente para uma  análise de  frequência específica ( caudal em T -ano s) através 
da relação entre a  probabilidade de ocorrênc ia e os respectivos caudais de ponta ;  
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2.  Se o local da estrutura de drenagem estiver dentro da mesma bacia, mas não 
próximo de uma  estação hidrométrica , é possível fazer a transposição dos 
resultados da análise dos registos desta estação , para o local  de inte resse ;  

3.  Se o local da estrutura não estiver dentro de uma bacia que tenha registo de dados  
hidrométricos , é possível desenvolver uma análise de  freq uência dos caudais de 
ponta , a partir de dados de um grupo de várias estações de medição , baseando -se 
ou  numa região hidrológica (por exemplo, usando equações regionais de regressão) 
ou que tenha  características hidrológicas  similares . 

4.7.3.3  Orientações para o Desenvolvimento d as  Curvas  

É possível desenvolver um a curva dos  caudais de ponta versus curva de  frequência  ou 
probabilidade,  para um determin ado local, usando meios estatísticos, desde que sejam 
cumpridas as seguintes condições:  

1.  Suficiente extensão da amostra de caudais de ponta  -  deve estar disponível uma 
amostra dos caudais máximos anuais de extensão suficiente. Isto geralmente 
significa um mínimo de oito anos de dados. Alguns estatísticos preferem uma 
amostra de 20 ou mais anos. No entanto, em geral , na realidade  não estão 
disponíveis 20 anos , e , nesta  análise, são usadas frequentemente sé ries com 
menos dados ;  

2.  Nenhuma  mudança significativa no canal/ bacia -  nenhuma mudança significativa 
no canal ou bacia deverá ter ocorrido durante o período de registo s. Se ocorreram 
mudanças significativas, a freq uência dos caudais de ponta  resultante s pode rá ser 
diferente . O fenómeno de urbanização da bacia hidrográfica não deve mudar o 
suficiente para afe ctar significativamente as características dos caudais de ponta,  
dentro do período total de caudais máximos anuais observados e a vida útil prevista 
da es trutura de drenagem da estrada . Em hidrologia para estradas , nos métodos 
estatísticos, não se usa nenhum  meio para reflectir as  futuras características 
modificadas de uma bacia hidrográfica;  

3.  Não esteja presente  uma  estrutura física de regularização  -  uma série de dados 
observados num a bacia , na  qual houve, há ou haverá um a estrutura física de 
regularização de caudais , não constitui  uma base sólida para uma análise 
hidrológica;   

4.  Dados representativos da bacia hidrográfica -  os dados medidos devem ser 
repres entativos da bacia hidrográfica, dire ctamente ou por dedução . 

4.7.3.4  Fontes de Registo s Hi d rométricos   

Geralmente, o proje ctista de drenagem precisará de obter os  registo dos caudais de ponta  
anuais para a estação hidrométrica  apropriada. Algumas das estações hidrométricas  em 
Moçambique têm apenas escalas de  medição da altura da água e não têm  dispositivo s de 
registo automático e, assim, os dados são registados uma ou duas vezes por dia. Isso leva 
à ausência de registo de caudais de ponta de cheia . As fontes a seguir permitem obter 
registos de caudais :  

4.7.3.5  Ap licabilidade e Limitações  

Para fins de drenagem de auto -estradas , normalmente aplica -se a análise estatística aos 
dados de medição de caudal  somente naqueles casos em que há registos adequados em 
estações de me dição de caudal . 
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Tab e la  4 - 16  Extensão Mínima Recomendada de Registo s Hidrométricos   

Frequência de 
projecto  ( Anos )  

Extensão Mínima  
de Registo s ( Anos )  

10  8 

25  10  

50  20  

100  25  

 

Se não estiverem disponíveis dados adequados, o caudal de ponta pode ser estimado com 
base  nos dados de  outras estações de medição de caudal . Nalguns casos, é preciso saber 
o caudal de ponta de projecto, num determinado l ocal , que  pode estar no mesmo rio ou 
próximo de uma estação hidrométrica  activa ou descontinuada, mas que tem uma  série 
adequada de   registo s (consulte a Tabela 4-16 ).   

Tendo concluído que existe um a série de  registo s adequado de caudais , é necessário 
determinar se alguma estrutura ou urbanização pode rão  estar a afe cta r os caudais de 
ponta,  no local do projecto.   

Considere as seguintes dire ctrizes:  

1.  Período de registo em local semelhante ao do local do proje cto -  O período de 
registo para os caudais de ponta  anuais , da estação de medição , deve representar 
as mesmas condições ou condições de bacia s similares àquela do local do proje cto. 
Portanto, exclua da análise qua isquer dados de caudais  que não represente m  as 
condições da bacia no local do proje cto.  

2.  Factores que afe ctam o caudal de ponta  -  Os fa ctores mais comuns que afe ctam os 
caudais de ponta  são:  a regulação por urbanização e as albufeiras . Em geral  
percentagens de áreas impermeáveis inferior es a 10% da área da bacia , não 
afe ctam os caudais  de po nta . A existência na bacia de um a grande albufeira ou 
muit as albufeiras pequenas  ou estruturas de controle de cheias , pode afe ctar 
significativamente as características do escoamento.  

3.  Extensão dos regist os -  A extensão dos registo s deve ser ajustada para incluir 
apenas os registos que foram cole ctados após o confinamento da água pel as 
albufeiras e subseq uente a qualquer grande urbanização. Se a extensão do s 
registos resultantes ficar muito curta , não use os procedimentos desta se cção.  

4.7.3.6  Preenchimento de Falhas  em séries anuais de caudais máxim os  

Registos em falta numa  série de caudais máxim os anuais podem ser  preenchidos quando 
os dados adicionais tiverem  precisão suficiente , de modo a contribuir com informações 
suplementares e não apenas com  "ruído". Um dos seguintes métodos pode ser aplicado, 
conforme documentado em Rahman (1997) e Haddad, Rahman e Weinmann (2008b).   

Passo #  1:  

Deve ser feita a comparação dos dados instantâneos máximos mensais ( IM) com os dados 
das média s máxima s mensa is (MMD) , na mesma estação , durante  os anos com lacunas 
de dados. Se um determinado mês com falta de  dados de caudal instantâneo máxim o 
mensal, corresponde r a um mês cujo caudal médio máximo diári o muito baix o, isso dá 
uma indicação  que o caudal máximo anual não ocorre durante o mês em falta.   

Passo #  2:  

O método 2 envolve uma regressão linear da série de caudais máxim os anuais em relação 
à série dos caudais instantâneos máximos anuais n a mesma estação. As eq uações de 
regressão desenvolvidas podem ser usadas para preencher lacunas no registo de dados 
instantâne os, mas não para estender o período de registo de dados de caudais 
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instantâneos. Para preencher as lacunas, o Método 1 é preferível ao Método 2, pois é 
baseado , mais dire ctamente , em dados observados para o mês em falta e envolve menos 
suposições.  

4.7.4  Método de Propagação do Hidrograma de Cheia   

Existem duas maneiras de fazer a propagação dos hidrogramas de cheia : através da 
albufeira e através do  canal:  

1.  Use a propagação através da  albufeira  para considerar os caudais de  entrada e de 
saída e as características significativas do armazenamento de água , associadas às 
albufeiras e à detenção.  

2.  Use a propagação ao longo do  canal quando os dados hidrográficos conhec idos 
estiverem localizados num  ponto diferente do ponto de interesse ou se o perfil ou 
a plan ta  do canal for  modificad a para alterar a velocidade natural ou as 
características de armazenamento no canal.  

4.7.4.1  Propagação em  Albufeiras   

À medida que um hidrograma de cheia se aproxima e passa por um a albufeira  ou 
reservatório de detenção, tornam -se predominantes  as características de escoamento 
variável . É necessário ter em conta os caudais  de entrada e saída e as características da 
estrut ura de armazenamento de água, para fazer a propagação do  hidrograma de cheia 
através dessa  estrutura . 

 
A propagação através d e albufeira s ou de reservatório s de detenção também se aplica 
quando o caudal de saída depende apenas do volume de armazenamento de cheia . Use 
as técnicas de propagação através de  estruturas de armazenamento , para fazer o 
seguinte:  
 

1.  Determin ar  os caudais de ponta  das bacias hidrográficas que contêm estruturas  de 
retenção de água de cheias  e outras estruturas de amortecimento de caudais;  

2.  Especificar as magnitudes das cheias  que podem provo car o  galgamento  da 
estrada ;  

3.  Avali ar  a interrupção do tráfego devido ao galgamento  da estrada e as perdas 
econ ómicas associadas.  

4.7.4.2  Componentes da  Prop agação  do Hidrograma através de Albufeiras  

Existem vários métodos analíticos e gráficos para a propagação de hidrogramas de cheias 
através de albufeiras ou outras estruturas de detenção. Todos os métodos exigem 
descrições confiáveis dos três itens a seguir:  

1.  Um hidrograma de escoamento de entrada para a cheia em causa ;  

2.  A capacidade de armazenamento versus elevação da água dentro da estrutura ; e  

3.  As características de funcionamento das estruturas de saída  da água,  associadas à 
operação da estrutura . 

 
Por definição, quando o caudal de entrada e de saída de um a albufeira  (ou  de qualquer 
tipo de estrutura de armazenamento) são iguais, existe uma condição de estado 
estacionário. Se o caudal de entrada exceder o caudal de saída , o escoamento  adicional 
será armazenado no sistema. Por outro lado, quando o caudal  de saída excede o caudal 
de entrada , a água é retirada do armazenamento.  
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4.7.4.3  Propagação  ao longo de Canais  

A propagação de hidrogramas de cheia através de canais é útil nos casos em que os dados 
hidrográficos conhecidos estão num local diferente do local de interesse. Isso também é 
verdade nos casos em que o perfil ou a plan ta  do canal for alterada de modo a alterar a 
velocidade natural ou as cara cterísticas de armazenamento no canal. A  metodologia de 
propagação da cheia  estima o efeito  de um troço de rio no  hidrograma de entrada.  

Encontra -se no Apêndice H um exemplo trabalhado do cálculo de parâmetros hidrológicos 
usando o Método de Propagação do hidrograma , através de estruturas de 
armazenamento ,.  

4.7.5  Métodos de Regressão Regionais   

O uso  de equações de regressão regionais é o método mais vulgarmente aceite para 
calcular os caudais de ponta em locais com bacias hidrográficas grandes , sem registos de 
caudais  (ou locais com dados insuficientes para uma análise estatística da relação cheias 
versus frequência).   

4.7.6  Áreas Geográficas Hidrologicamente Homog éneas  

A análise de regressão utiliza dados medidos  de caudal para definir as regiões hidrológicas. 
Estas são regiões geográficas que possuem relações muito semelhantes entre a frequência 
de cheias e os caudais de ponta e, como tal, exibem geralmente características 
semelhantes das suas  bacias hidrográficas, canais e meteorologia; s ão frequentemente 
denominadas áreas geográficas hidrol ogicamente homogéneas , Figur a 4-10 . 

4.7.7  Métodos e Equações de Regress ão  

É difícil escolher o conjunto adequado de equações de regressão quando o local do projecto 
se situa sobre ou próximo das fronteiras hidrológicas de estudos relevantes.  

Outro problema ocorre quando a bacia hidrográfica está parcial ou totalmente dentro de 
uma área sujeita a che ias cujas causas são diversas.  

Nesses casos d eve -se ter cuidado ao usar as  equações de regressão , através das seguintes 
acções :  

1.  Realização de uma visita de campo para avaliar as características das bacias 
hidrográficas para comparar com outras bacias hidro gráficas;  

2.  Colecta  de todos os dados disponíveis das históricos de cheias ; e  

3.  Utiliza ção d os dados colectados para interpretar qualquer valor de caudal . 
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Figur a  4 - 10  Mapa de Precipitações de Moçambique  
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5.  Projecto Hidráulico e Estrutural de Canais Abertos  
O presente  capítulo fornece orientações para a análise e proje cto hidráulico de canais 
abertos. Um canal aberto é um curso de água natural ou feito pelo homem com uma 
superfície livre e  que  transporta a água dum ponto par a outro , com uma superfície 
superior aberta.   

Ao fazer um proje cto de  drenagem, é importante determinar as características do  caudal 
de cheia  nos canais de água, a fim de sele ccionar as estruturas e os sistemas de 
drenagem apropriados, incluindo os trabalhos de prote cção, e determinar os efeitos 
hidráulicos no canal, estrutura e área circundante.   

Os capítulos 3 e 4 abrange ra m a cole cta de dados hidrológicos e a determinação de 
caudais de ponta  de proje cto, respectivamente. Os resultados obtidos  são usados no 
proje cto hidráulico. O obje ctivo principal do proje cto hidráulico abordado neste capítulo 
é determinar os parâmetros hidráulicos, que incluem:  

1.  I nclinação do canal  

2.  Velocidade de escoame nto ;  

3.  Dire cção do escoamento ;  

4.  Altura de escoamento ;  

5.  Elevação da superfície da água ao longo dos canais;   

6.  Largura disponível para o escoamento no canal.  

Alguns dos parâmetros do proje cto hidráuli co estão ilustrados na Figur a 5-1.  

 

 

Figur a  5 - 1  Parâmetros Hidráulicos de Projecto  

 

A determinação desses parâmetros hidráulicos é necessária pelos seguintes motivos:  

1.  A velocidade da água no canal determina a altura da água  para um dado caudal , 
que já está determinado (Capítulo 4). A velocidade também é usada para 
determinar o potencial de erosão, que por sua vez é usado para proje ctar 
trabalhos de prote cção e estimar a profundidade das fundações de pontes.    

2.  Para uma dada secção transversal do canal, a  altura do escoamento  determina a 
largura da superfície da água que é utilizada para dimensionar as estruturas de 
drenagem que cruzam o canal.   
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3.  Os mesmos princípios são usados para determinar as características hidráulicas 
do cenário antes da estrutura ter sido colocada e o cenário em que a estrutura 
está em funcionamento . A estrutura tenderá a causar um aumento na altura da 
superfície da água a m ontante, resultante da constrição ou contração provocada 
pela passagem de água,  causada pela própria estrutura, enquanto também causa 
um aumento na velocidade do escoamento  a jusante.     

Os princípios do sistema hidráulico de escoamento em superfície livre  são aplicáveis a 
todos os sistemas de drenagem, incluindo aquedutos.  

A determinação dos parâmetros hidráulicos é baseada principalmente nos princípios da 
mecânica dos fluidos e é a mesma para todos os canais simples. Isto está coberto em 
detalhes nas se cções subseq uentes.  

É importante definir primeiro canais abertos e entender as suas características. Existem 
duas categorias de canais abertos.  

1.  Canais do rio : Os canais do rio  são formados geomorfologicamente pela erosão e 
sedimentação a longo prazo. A secção transversal consiste num canal principal 
que  transporta os caudais baixos  e um  leito maior na  planície de inundação , que 
transporta os caudais de cheia extremos.   

2.  Canais artificiais:  

a.  Feitos pelo homem  com se cções transversais geométricas regulares;  

b.  Sem revestimento , ou revestido s com materiais artificiais ou naturais para 
protegê - los  contra a erosão;  

A decisão sobre o revestimento mais apropriado para o local depende de 
factores como tipo de solo, potencial de crescimento da vegetação, espaço 
disponível e velocidade de escoamento . A protecção e revestimento das 
margens  também podem influenciar a qualidade da água e a capacidade de  
transporte de poluentes.  

 

Tipos de canais artificiais incluem:  

1.  Valas de drenagem juntos da  estrada -  drenos laterais, sanjas e drenos  de 
captação . 

2.  Canais L;  

3.  Inclina ções   de taludes ;   

A forma de projectar  canais aberto s é a mesma , independentemente do tipo de canal. 
Este primeiro estágio do projecto  serve para determinar o tipo de escoamento . 

5.1  Tipo de Escoamento  

A classificação d e escoamento em cana is aberto s está resumida da seguinte:  

Os escoamentos em superfície livre podem ser classificados em função de:  

1. Variação ao longo do tempo; 
2. Variação ao longo do espaço; 
3. Em função do regime instalado; 

 A.        Em função da variação ao longo do tempo:  
�¾  Permanente:                             Q(t) = cte.,   y(t) = cte.  
�¾  Variável (não permanente)          Q = f (t),   y = f (t)  

 
 

 B.        Em função da variação ao longo do espaço:  
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S = declive da linha de energia (gradiente), m/m (nota: para escoamento 
uniforme constante,  S = declive do canal, m/m)  

Os valores de 'n' de Manning para vários tipos de canais e planícies de cheia são indicados 
na Tabela 5-1 e na  Tabela 5 -2. 

Para uma dada geometria d o canal, declividade e rugosidade, e um valor especificado de 
caudal Q, ocorre um valor único de altura de água em regime permanente  uniforme 
referid a como a altura uniforme . A altura uniforme é usada para proje ctar canais 
artificiais em regime permanente uniforme e é calculada a partir da Equação de Manning:  
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Onde :  

Q =  Caudal , m 3/s  
n =  Coeficiente de rugosidade de Manning  ,m -1/3 .s  
A =  secção transversal do escoamento , m 2 

R =  raio hidráulico = A/P, m  
P =  perímetro molhado , m  
S =  declive do canal , m/m  

O escoamento  permanente  em canais pode ser definido como crítico , rápido ou lento ,e é 
quantificado usando o Número de Froude (Fr). O Número de Froude  é a razão entre a  
energia cinética e a energia potencial  e é calculado usando a seguinte equação:  
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Onde :  

V = velocidade do escoamento , m/s  

g = aceleração por gravidade , m/s 2 

y = altura da água  

Q = caudal , m 3/s  

A = área da secção de escoamento , m 2 

B = extensão ou largura efectiva da superfície da água ( à profundidade y), m  

 

Altura uniforme é a profundidade do escoamento que ocorreria se o caudal fosse 
uniforme e permanente , e geralmente é estimada usando a Equação de Manning.  

Altura crítica é definida como sendo a altura do  escoamento em que  a energia 
corresponde ao  valor mínimo , para um  det erminado caudal , ou seja, caudal crítico, (Fr 
= 1).   

Se a altura real do escoamento for superior à  altura crítica, então o regime é considerado 
" lento " (Fr <1) ,  sendo o escoamento regulado  pelas condições de jusante.  

Se a altura real  do escoamento  for inferior à altura  crítica, então o escoamento é 
considerado " rápido " (Fr> 1). Os impactos deste tipo de escoamento devem ser levados 
em consideração no projecto, tal como a erosão.  

Se a altura uniforme do escoamento calculada a partir da Equação de Manning  for 
superior à altura  crítica, a inclinação será classificada como uma inclinação lenta . Por 
outro lado, se a altura do escoamento for inferior à altura  crítica, a inclinação será uma 
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Tipo de Canal e Descrição  
Minímo  Normal  Máximo  

m -1/3 .s m -1/3 .s m -1/3 .s 
h. Troços com muita vegetação, zonas 

profundas ou secções com golenas e com 
vegetação arborense  0,075  0,100  0,150  

2. Rios de montanha, sem vegetação nos 
canais, margens geralmente íngremes, árvores 
e arbustos ao longo das margens que ficam 
submersas para níveis altos da água     

a. Fundo: cascalho, seixo rolado e poucos 
pedregulhos  0,030  0,040  0,050  

b. Fundo: calhau rolado com grandes 
pedregulhos  0,040  0,050  0,070  

    

II. Troços em planícies aluviais     

1. Para pastagem , sem vegetação     

a. Relva curta  0,025  0,030  0,035  

b. Relva alta  0,030  0,035  0,050  

2. Área cultivada     

a. Sem culturas  0,020  0,030  0,040  

b. Culturas maduras  em fileiras  0,025  0,035  0,045  

c. Culturas maduras no campo  0,030  0,040  0,050  

3. Mato     

a. Mato pouco denso e vegetação cerrada  0,035  0,050  0,070  

b. Mato pouco denso e árvores de inverno  0,035  0,050  0,06  

c. Mato pouco denso e árvores de verão  0,040  0,060  0,080  

d. Mato médio a denso de inverno  0,045  0,070  0,110  

e. Mato médio a densa de verão  0,070  0,100  0,160  

4. Árvores     
a. Salgueiros densos, em alinhamentos 

rectilíneos de verão  0,110  0,150  0,200  
b. Terreno limpo com troncos de árvores, 

sem rebentos  0,030  0,040  0,050  
c. O mesmo que acima, mas com 

crescimento intenso de rebentos  0,050  0,060  0,080  
d. Grande quantidade de lenhosas, poucas 

árvores caídas, pouco crescimento subterrâneio 
com o nível de cheia abaixo das ramadas  0,080  0,100  0,120  

e. O mesmo que acima, mas com o nível de 
cheia atingindo as ramadas       0,100  0,120  0,160  
III. Cursos de água principais (largura 

superficial durante a cheia> 30 m) o valor 
'n' é menor do que aquele em rios menores, 
de descrição similar, porque as margens 
oferecem  menos resistência efectiva  

    
a. Secção regular sem seixos rolados e sem 

vegetação  0,025   -  0,060  

b. Secção irregular e rugosa  0,035   -  0,100  

IV. Vários canais abertos     

a. Betão  0,012  0,020   

b. Fundo de cascalho     
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Tipo de Canal e Descrição  
Minímo  Normal  Máximo  

m -1/3 .s m -1/3 .s m -1/3 .s 

i. Betão  0,020    

ii. Pedra Argamassada  0,023    

iii. Enrocamento  0,033    

c. Canais naturais     

i. Rio limpo  0,030    

ii. Rio limpo e sinuoso  0,040    
iii. Sinuoso com vegetação e zonas 

profundas  0,050    

iV. Com vegetação densa e lenhosa  0,100    

d. Planícies aluviais     

i. Pasto  0,035    

ii. Culturas de campo  0,040    

iii. Mato e vegetação pouco densos  0,050    

iv. Mato cerrado  0,070    

v. Árvoredo cerrado  0,100    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  







 

64  
 

 

 

Figur a  5 - 2  Termos na Equação de Energia (Fonte: R A Crowder FDG2 -  Capítulo 
7, 2009)  

5.3  Análise  Hidraúlica  

O proje cto hidráulico envolve uma análise para estimar o caudal de cheia de projecto  e 
também para evitar potenciais problemas, como erosão e assoreamento.  

A análise hidráulica de um canal determina a profundidade e a velocidade em que  um 
determinado caudal  fluirá num canal de geometria, rugosidade e inclinação conhecidas. 
A profundidade e a velocidade de escoamento  são necessárias para o proje cto ou análise 
do revestimentos de canais e estruturas de drenagem de estradas . 

5.3.1  Métodos de Análise  Hidraúlica  

Commumente são usados d ois métodos na análise hidráulica de canais abertos , a saber:  

1.  O Método de Secção constante -  é uma aplicação simples da Equação de Manning 
para estimar a curva de vazão da  altura da água a jusante de aquedutos ou para 
analisar outras situações nas quais ocorrem escoamentos  uniformes ou quase 
uniformes.  

2.  O método de Step - Backwater -  é usado para calcular o perfil completo da 
superfície da água num troço de rio , para avaliar as alturas da água, sem 
restrições, para  o proje cto hidráulico de ponte s, ou para analisar outros problemas 
de escoamento gradualmente variado em rio s.  

O método de secção constante  geralmente produz resultados menos confiáveis, porque 
requer mais decisões e suposições do que o método Step -Backwater . Em muitos 
proje ctos, o método de secção constante  é usado, por exemplo, para val etas  tipo,  junto 
a estrada s, aquedutos , ponto de descarga de sistemas de drenagem , etc.  

5.3.2  Método de Análise de Secção Constante  (Método de Área - Declive)  

O método  de análise da secção constante (método de área -declive)  é simplesmente uma 
solução da Equação de Manning para a profundidade uniforme de escoamento , dados o 
caudal e as propriedades da  secção transversal, incluindo geometria, inclinação e 
rugosidade; assumindo um escoamento permanente  uniforme.  

h1 
h2 
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Uma curva de vazão  é uma relação gráfica entre a altura de escoamento  ou elevação e 
o caudal , num a secção específica dum rio . Essa relação deve cobr ir uma gama de caudais 
até pelo menos a cheia  base (100 anos). A curva de vazão  pode ser determinada da 
seguinte forma:  

1.  Seleccionar a se cção transversal típica no local ou próximo do local onde a curva 
de vazão  é necessária;  

2.  Atribuir  um coeficiente de rugosidade (n -valor de Manning) como descrito acima;  

3.  Estimar a inclinação da superfície da água: uma vez que o escoamento é assumido 
como uniforme , é usada,  geralmente, a inclinação média do leito do rio;  

4.  Aplicar  uma gama de intervalos de alturas da superfície da água na se cção 
transversal;  

5.  Cálcular o caudal  utilizando a Equação de Manning para cada altura incremental. 
O caudal  total em cada altura é a soma dos caudais de cada subse cção para essa 
altura ; na determinação do raio hidráulic o, o perímetro molhado deve ser medido 
apenas ao longo do contorno sólido da secção transversal e não ao longo da 
interface vertical da água que divide as subsecções;  

6.  Após ter sido calculado o caudal para várias alturas incrementais, deve ser feito 
um gráf ico de alturas em função de caudais . Este gráfico é a curva de vazão  e 
pode ser usad o para determinar a al tura  da superfície da água correspondente ao 
caudal  de proje cto ou outro caudal , como está ilustrado na Figur a 5-3. 

 

Figur a  5 - 3  Determinação da Cota  da Água para um  Determinado C audal  (Q)  

 

No Apêndice I encontra - se u m exemplo trabalhado do cálculo dos parâmetros hidráulicos 
em canais abertos usando a fórmula de Manning ( altura uniforme ).  

Nos canais de rios , a variação transversal da velocidade em qualquer se cção transversal 
é uma função da geometria da subse cção e o melhor método para determinar as  
variações da velocidade transversal é através de medições com molinetes . Se isso não 
for possível, pode ser usado o método de secção constante , em que a se cção transversal 
é dividida em subse cções de rugosidade e geometria relativamente uniformes. Assume -
se que o declive da linha de de energia é o mesmo ao longo da se cção transversal, de 
modo que a a capacidade de vazão total da secção em causa , KT,  é a soma da capacidade 
de vazão de  cada uma  das subse cções:  
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perfil da superfície da água a montante para o local desejado para várias profundidades 
de partida para o mesmo caudal . Esses perfis devem convergir para a  profundidade 
uniforme  da  secção de controlo para estabelecer um ponto na curva de vazão . Se os 
perfis não convergirem, então o comprimento do troço do rio entre as duas secções  pode 
precisar de ser estendido par a jusante, ou o intervalo entre as  secções t ransversa is deve 
ser menor, ou o intervalo de alturas iniciais da superfície  da água tem de  ser ajustad o. 
Em qualquer caso, pode ser uma ferramenta útil desenhar uma gráfico  com os perfis de 
convergência (ver Figur a 5-4).  

Num troço de rio suficientemente longo, o perfil da superfície da água calculada por 
Step - Backwater tenderá para a altura uniforme num ponto a montante, para o 
escoamento lento. É necessário definir as fronteira s, a montante e a jusante, do troço 
do rio a estudar, para definir os limites da zona de colecta de dados e subsequente 
análise. Os cálculos devem começar suficientemente a jusante para garantir resultados 
precisos no local d a estrutura e continuar até uma distância suficiente mente  a montante, 
para determinar com precisão, o impacto da estrutura nos perfis da superfície da água a 
montante (consulte o capítulo 4 sobre como definir os limites da colecta de (United States 
Drainag e Manual -Customary Department,2005 ).  

 

Figur a  5 - 4  Padrão do Perfil de Convergência do Cálculo  d a curva de Regolfo   

 

5.3.4  Aplicação de Software  em Dimensionamento Hidraúlico  

Recomenda -se usar o seguinte software  para análise hidráulica de canais abertos:  

1.  HEC-RAS. Este  foi desenvolvido especificamente para análise de Ponte s 
Rodoviária s e de regolfos em aquedutos . O HEC -RAS é desenhado para efectuar 
cálculos hidráulicos unidimensionais para uma rede completa de can ais naturais 
e artificiais . O HEC -RAS também pode fazer a modelação bidimensional, que é 
necessária para um escoamento mais complexo. O HEC -RAS tem a capacidade  de 
importar dados do GIS/ CAD.   

2.   ISIS é um simulador hidrodinâmico completo para modelar escoame ntos e níveis 
em canais abertos. O ISIS é capaz de modelar redes  fluviais  complexas 
entrelaçadas  e ramificadas, e foi desenhado para fornecer  uma gama abrangente 
de métodos para simular escoamentos em  planície s de inundação. O ISIS 
incorpora soluções de escoamentos permanentes e variáveis , com opções que 
incluem regolfos simples, propagação de caudais  e simulação completa de 
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de pr opagação da água com  sedimentos , sempre que haja possibilidade de haver 
erosão/sedimentação . Geralmente não é usado em rios de secção  estáve l. Podem ser 
usados vários modelos de computador para investigar a propagação da  água  e dos 
sedimentos. A s versões mais recente s do HEC -RAS possuem  módulo s de modelação do 
transporte de sedimentos. A erosão ou deposição em cada braço  do rio , devido ao 
transporte de sedimentos, fornecerá a variação da geometria do canal na dire cção 
vertical.  

5.4  Considerações de Projecto pa ra Canais Abertos :  

Canais abertos são essenciais para drenar o escoamento da estrutura da estrada e têm 
um impacto positivo e negativo no ambiente rodoviário e nos utentes das vias, portanto, 
é preciso tomar em conta as seguintes considerações de proje cto.   

1.  Considerações hidráulicas -  A capacidade de vazão do canal deve ser adequada 
para o caudal  máximo de cheia admitido , proporcionando uma folga  apropriad a, 
garantindo baixo risco de erosão ou danos.  

2.  Complexidade -  a extensão da análise hidrológica e hidráu lica deve ser 
proporcional ao tipo de estrada , à complexidade da infraestrutura de drenagem e 
aos custos associados, riscos e impactos ambientais.   

3.  Considerações de segurança -  o tipo e o projecto  do canal devem minimizar o 
impacto nos veículos, que acidentalmente se desviam da estrada .  

4.  Considerações ambientais -  Cheias , erosão, sedimentação, poluição e estética são 
algumas das questões ambientais, que devem ser consideradas na sele cção das 
opções  de proje cto para estruturas de drenagem em canal aberto.  

5.  Considerações econ ómicas -  Proje ctos para canais abertos devem ser optimizados 
para economizar custos. No entanto, os custos dos prejuízos resultantes da falha 
do sistema de drenagem superam as econ omias, por isso a diminuição d o risco é 
o obje ctivo principal do proje cto.  

6.  Considerações sobre manutenção -  os canais abertos devem ser proje ctados para 
baixa manutenção, minimizando a sedimentação, a erosão, os danos causados 
pela eros ão, etc. As estrut uras devem ser proje ctadas para uma longa vida útil .   

5.5  Procedimento s para  Projecto de Canais  

5.5.1  Natural/ Canais fluviais  

O proje cto de drenagem , envolvendo canais naturais , deve assegurar que as 
características de escoamento  existentes sejam mantidas, tais como a dimensão e forma 
do canal, velocidades e distribuiç ão do escoamento . 

A análise das características dos canais fluviais  é realizada como parte do proje cto de 
estruturas de drenagem de estradas , como aquedutos ou pontes. O obje ctivo é 
transportar a água ao longo ou sob a estrada de tal forma que não cause danos à estrada , 
rio ou propriedade s adjacente s. É geralmente necessário fazer u ma avaliação do canal 
existente para determinar o potencial de problemas que podem resultar de um  proje cto 
proposto. O detalhamento das investigações necessárias deve ser proporcional ao risco 
associado ao proje cto e à sensibilidade ambiental do rio e da planície adjacente.  

O procedimento sistemático a seguir dá orientações sobre a metodologia  de proj ecto . 

Passo#  1: Colecta de dados do local  e do projecto em arquivo  

Colecta de dados -  antes de iniciar o proje cto, devem ser colectados dados importantes 
e informações relevantes para o proje cto. Isto inclui mapas topográficos  e de localização, 
dados de levantamentos topográficos e perfis rodoviários, fotografias, dados de proje cto 
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5.5.3.1  Evacuação d as  Águas  

Os drenos laterais cole ctam a água superficial  e descarga m -na:   

1.  Para o terreno adjacente . por meio de um desvio da água/sanja ;  

2.  Cruz ando a estrada, para o lado de jusante  do aqueduto de alívio da estrada;  

A posição e o nú mero de desvios de água / sanjas devem ser indicados nos desenhos de 
proje cto, refira -se os padrões dados na Tabela 5-4. Em terrenos íngremes, as sanjas 
devem ser curvas para descarregar  a água paralelamente às curvas de nível topográficas 
e evitar erosão à saída do dreno . 

Como padrão, os drenos em sanja devem estar espaçados em intervalos de 50  m  e não 
mais que 100 m, a menos que haja restrições  de outra forma , pelas propriedades 
adjacentes e pelo aproveitamento  da terra.  

Tab e la  5 - 4  Espaçamento Máximo de Sanj as 

Declive da Estrada  (%)  Intervalo máximo de sanjas  (m)  

12  40  

10  80  

8 120 1 

6 150 1 

4 200 1 

2 80 2 

<2  50 2 

 Notas:    

1  Um máximo de 100m é o preferido, mas não é fundamental . 

2  Em declives baixos, o assoreamento torna -se um problema . 
 

 

 

Figur a  5 - 7  Disposição  Esquemátic a da S anja   

 
É necessário introduzir uma forma de bloqueio para garantir que a água flua do dreno 
lateral para a sanja . O ângulo entre a sanja  e o dreno lateral deve preferencialmente ser 
de 30 graus, mas n ão maior que 45 graus, Figur a 5-7.  

A inclinação desejável das sanjas  é de 2 a 5%. O dr eno deve conduzir a água de forma 
lenta  através do terreno , tornando -se mais raso e mais largo. Pode ser preciso colocar 
pedras na parte terminal  do dreno para ajudar a prevenir a erosão.  
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Em terrenos planos, pode ser necessário um pequeno gradiente de 1% ou mesmo 0,5% 
para descarregar água, ou para evitar drenos muito compridos .   

5.5.4  Procedi m ento s de Projecto para Canais de Drenagem de Estradas 
( Artificiais)/Drenos  

Está escrita abaixo uma orientação para  aborda r a  concepção da drenagem de uma 
estrada, passo a passo.  

Passo # 1: Elaboração do projecto o da estrada.  

1.  Colect ar  os dados que estejam disponíveis relativos a o local ;  

2.  Obte r ou prepar ar  os desenhos do  perfil existente e proposto, incluindo a auto -
estrada , aquedutos , pontes, etc .;  

3.  Defini r e tra çar  em  plan ta  a localizaç ão das bacias naturais e as saídas dos canais 
laterais de drenagem da  estrada;  

4.  Definir  a disposição  dos canais propostos de drenagem , para minimizar os 
comprimentos dos  desvio s das linhas de ág ua;  

Passo # 2: Obten ção e revis ão dos dados da se cção transversal . 

1.  Calcul ar  a profundidade adequada  do canal para drenar a sub -base, ou seja, o 
nível máximo de água no dreno não deve atingir o leito  da sub -base.   

2.  Escolher os declives  laterais do canal , com base em critérios de proje cto 
geométrico, incluindo segurança, economia, solo, estética e acesso;  

3.  Definir  a secção transversal necessária e determin ar  a forma e as dimensões  
apropriados da vala;  

4.  Identifi car  os itens  que podem restringir o projecto  da secção transversal :  

a.  Limites dos cruzamentos , árvores ou áreas ambientalmente sensíveis;  

b.  Serviços públicos e infraestruturas de drenagem existentes;  

Passo # 3: Determin ação  dos declives iniciais do canal.  

1.  Desenh ar  as cotas iniciais no desenho em  perfil (as inclinações das valas laterais  
à beira d e estrada s em corte , são geralmente controladas pelos declives  das 
rodovias);  

2.  Consider ar  um declive mínimo  de 0,3%. Tenha em atenção que esse declive não 
necessita de ser necessariamente igual ao declive da via;  

3.  Consider ar  a influência do tipo de revestimento no declive ;  

4.  Sempre que possível, evit ar  colocar estruturas que possam influenciar ou 
restringir a inclinação , como locais de implantação de utilidades públic as;  

Passo # 4: Verifi cação d a capacidade de vazão e ajusta mento s necessário s. 

1.  Calcul ar  o caudal  de proje cto na extremidade de jusante de um segmento de 
canal (consulte Hidrologia, Capítulo 4);  

2.  Defin ir  os valores preliminares das dimensões  do canal, coeficiente de rugosidade 
e inclinação;  

3.  Determin ar  a altura máxima permitida do canal, incluindo  a folga ;  

4.  Verifi car  a capacidade de vazão  utilizando a Equação de Manning e o método de  
análise de se cção constante ;  

5.  Se a capacidade for inadequada, os possíveis ajustes são os seguintes:  

a.  Colocar aquedutos  de alívio adequados;  
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No proje cto de drenagem da estrada , a prática padrão deve ser a de revestir os drenos 
com exce pções, onde:  

1.  O declive desejável de 0,3% é atingível ;  

2.  O solo não é altamente erodível.  

O seguinte critério de dimensionamento  aplica -se aos canais ao longo da estrada:  

1.  Os taludes  laterais do canal não devem excede r o ângulo de repouso do solo e/ ou  
do revestimento e devem ser 1: 2 ou mais suaves s, no caso de revestimento com 
pedras de grande dimensão . Revestimento com pedra argamassada com betão 
ou  com betum e, deve ser usado  para  inclinações deos  taludes do canal mais 
íngremes do que 1: 2;  

2.  Revestimentos flexíveis devem ser calculados usando o método da força de 
tra cção admissível ;  

3.  A probabilidade de ocorrência do caudal de proje cto para estruturas de drenagem 
definitivas como  valas,  valas  revestidas  e para revestimentos temporários deve 
ser de 10 anos (verificada com 25 anos) , em  estradas principais e 5 anos 
(verificada com 10 anos)  em estradas sec undárias e terciárias ( Tabela 4-2). O 
Capítulo 4 dá mais detalhes) ;  

4.  A tirante de ar  em canais deve ser de 0,3 metros.  
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6.  Dimensi onamento de Aquedutos e Pequenas 
Estruturas de Drenagem  

Esta  secção incorpora projectos  hid ráulico e estrutural, para o dimensionamento de 
aquedutos e pequenas estruturas de drenagem. Estas estruturas de drenagem tem como 
principal objectivo o restabelecimento das linhas de água naturais  e a travessia das 
linhas d as águas resultantes do escoamento superficial interrompidas pela construção da 
estrada. O princípio do seu dimensionamento involve a identificação e cálculo da 
capacidade de descarga da estrutura para  períodos de retorno apropriados. Os 
aquedutos e outra s estruturas de drenagem devem ser dimensionados de forma a 
minimizar os custos com a manutenção, evitando a ocorrência de erosão excessiva e 
assoreamento. Este capítulo fornece diretrizes para a selecção de estruturas de 
drenagem transve rsal adequadas, co mo projectá - las com uma capacidade de vazão 
eficiente e eficaz de acordo com a sua  vida útil.  

6.1  Tipos de Aquedutos  

Os aquedutos  mais u tilizados  são:  

1.  Aquedutos Circulares -  são feitos de betão, aço corrugado (ARMCOs) ou alvenaria 
de pedra. Estes podem ser simples, duplos ou de múltiplas entradas.  

2.  Aquedutos em caix ão (rectangulares/ quadrados) -  são feitos de betão armado ou  
podem ser em pilares de alvenaria de pedra sobre os quais são colocada s laje s 
inferior e superior de betão armado.   

3.  Galerias -  consistem  de uma laje inferior e unidades pré - fabricadas de meio arco, 
que são fabricadas no local para formar uma estrutura em arco.  

Aquedutos devem ser posicionados perpendicularmente ao eixo da estrada ou inclinados. 
O eixo do aqueduto em relação à estrada é dep endente do ângulo sobre o qual a linha 
da água cruza o eixo longitudinal da estrada, podendo ser  perpendicular ou inclinado.  

6.2  Informações Necessárias para  o Dimensionamento  de 
Aquedutos  

As informações necessárias para o dimensionamento de  aqueductos são listadas abaixo 
e os detalhes sobre as fontes das informações, as pesquisas necessárias como fazer o 
levantamento de dados são fornecidos no Capítulo 3.  

1.  Área da bacia drenante -  a área da bacia drenante deve ser determinada traçando 
(em mapas topográficos) uma linha de cumeada ao longo da bacia em torno da 
área a partir da qual a água que passa pelo ponto de travessia da estrada será 
colectada. A área da bacia é expressa em hectares (ha) ou quilómetros quadrados 
(km 2).  

2.  Características da área da bacia drenan te -  As informações que seguem definem 
a natureza da área da bacia e  devem ser determinadas.  

a.  A inclinação geral das áreas, isto é, se são planas, suaves ou íngremes -  o 
significado disto é que os gradientes mais íngremes conduzem os fluxos 
de água a maiores  velocidades e isto aumenta significativamente os 
volumes de descarga. Terrenos muito planos levam a inundações e baixas 
velocidades do escoamento superficial.  

b.  Cobertura vegetativa -  a vegetação ajuda a aumentar a infiltração da água 
no solo e reduz as velo cidades de escoamento. É importante fazer o 
levantamento de informações sobre se a vegetação é densa, média ou 
plana .  
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Figur a  6 - 1  Componentes de Aquedutos   

Existem dois métodos, que podem ser usados no dimensionamento de aquedutos:  

1. Método empírico -  este método é simples e envolve o uso de  ábacos.   

2. Método analítico -  envolve cálculos iterativos dos diferentes parâmetros do 
projecto hidráulico e é mais complexo.   

6.4.2  Métodos Empíricos para o Dimensionamento Hidráulico de Aquedutos   

O método envolve o uso de ábacos que tem em consideração as principais variáveis 
necessárias para o cálculo da descarga do  pico das cheias para o período de retorno do 
projecto e a altura  máxima admissível à entrada do aqueduto.  

6.4.2.1  Método do Uso de Ábacos para Dimensionamento de Aquedutos  

As dimensões do aquedut o necessárias para o escoamento do caudal de projecto são 
estimadas através do uso dos ábacos apresentados nas Figur a 6-2 a Figur a 6-5. Estes 
ábacos aplicam -se a aquedutos com controlos à entrada onde não existam interferências 
do fluxo de escoamento à saída de aqueduto.  

Em t errenos planos, onde há um alto risco de assoreamento, um factor de segurança de 
2 deve ser adoptado no dimensionamento de aquedutos (isto é, deve se projectar para 
o dobro da capacidade de vazão calculada).  

Para minimizar o efeito do potencial assoreament o e deposição de detritos no aqueduto, 
sua inclinação deve ser de 1,5%.   

O padrão de diâmetro mínimo ou altura mínima de 900 mm deve ser considerado para 
permitir a entrada de pessoas para a manutenção manual do aqueduto que os 
trabalhadores os limpem manu almente. A importância da manutenção não pôde ser 
demasiado enfatizada  
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Figur a  6 - 2  Aquedutos Constituídos p or Condutas Circulares Metálicos 
Corrugados (Tubo Ármico). Altura Do Escoamento à Montante e  Capacidade De 

Vazão d o Aqueduto com Controlo à Entrada (Adaptado d e FHWA , 1998)  
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Figur a  6 - 3  Aquedutos Constituídos p or Condutas Circulares d e Betão. Altura d o 
Escoamento à Montante e Cap acidade De Vazão Do Aqueduto   c om Controlo à 

Entrada (Adaptado d e FHWA , 1998)  
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Figur a  6 - 4  Aquedutos Constituídos p or Condutas Rectangulares ou Quadradas 
d e Betão. Altura d o Escoamento à Montante E Capacidade d e Vazão  d o 

Aqueduto com Controlo à Entrada (Adaptado d e FHWA , 1998)  
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Figur a  6 - 5  Determinação d a Capacidade d e Vazão E Dimensões  d e Aquedutos 
( Zimbabwe , PARTE F )  

 

A Figur a 6-5 mostra um método alternativo de dimensionamento de aquedutos circulares 
e em caixão  (rectangulares e quadrados).  
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Figur a  6 - 6  Hidráulica d e Aqueduto Com Escoamento Submerso com Controlo à  
Saída ( Austroads 1994)  

O fluxo com controlo à saída pode ser calculado a partir das fórmulas abaixo, os 
parâmetros são ilustrados na Figur a 6-6. A altura total (H) necessária para a passagem 
de água através do aqueduto com escoamento  com controlo à saída é determinada por:   

H = Hv+ He+ Hf 

 Onde :  

 Altura cinética  (m) �t �œ��
L��
�‚ 
Û


Û�•
                                                  (6-1)  

 Perda de carga à entrada (m) �t �‹ ��
L���w�‹
�‚ 
Û


Û�•
     (6-2)  

 Perda de carga por fricção (m) �t �Œ��
L���@

Ú
â�á
ß�” 
Û�x

�~
Ú�á
Ü
Ü �A
�‚ 
Û


Û�•
����   (6-3)  

Onde :  

V       =    velocidade média do escoamento no interior do aqueduto , (m/s)  

Ke     =    coeficiente de perda de carga na entrada, para valores veja Tabela 6-1. 

n       =    fator de atrito de Manning, para valores veja Tabela 6-2. 

L       =    comprimento no interior do aqueduto , (m)  

g       =    aceleração de  gravidade     =   9 ,8 m/s²  

Raio Hidraúlico , (m)  
MolhadoPerímetro

utoídadoaquedmolhadaàsaArea
R�  

Substituindo na primeira equação acima e simplificando :  

�t ��
L���@
Ú
E���w�‹ 
E

Ú
â�á
ß�” 
Û�x

�~
Ú�á
Ü
Ü�A
�‚ 
Û


Û�•
        (6-4)  

Na equação acima o H pode ser obtido através da utilização dos ábacos do fluxo submerso  
como ilustram as Figur a 6-2 a Figur a 6-5. 
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Figur a  6 - 7  Determinação d e y o  Para A Altura De Escoamento à Saída Abaixo d o 
Topo d a Abertura (Adoptado d e Ausroads )  

 

 

Figur a  6 - 8  Determinação d a H Para Nível Alto Nível d e Escoamento à Saída 
(Adoptado d e Ausroads )  

6.4.4  Cálculo da Velocidade  à Saída do Aqueduto e Determinação da 
Necessidade de Protecção do Canal  

A velocidade média à saída é obtida pela divisão do caudal de descarga  pela área da 
secção transversal do escoamento à saída do aqueduto.  

Se o controlo à entrada governar a altura d o escoamento à entrada, a altura do fluxo no 
interior do aqueduto pode ser aproximada à altura normal do escoamento no canal aberto, 
calculado pela equação de Manning Stricklerpara o fluxo do caudal de descarga, dimensão 
do interior do aqueduto, rugosidade  e inclinação do aqueduto selecionado. Para o 
escoamento submerso em condutas circulares as Figur a 6-2 à Figur a 6-5 podem ser 
usadas para determinar o caudal de descarga.   

Se o controlo do escoamento é à saída, , a altura do fluxo será uma das seguintes:   

1.  Altura crítica -  se o a altura do escoamento à  saída estiver abaixo da altura crítica 
(Figura 6-2 a Figura 6-5);  

2.  Altura da água a saída -  se a altura da água à saída estiver entre a altura crítica e 
o topo do tubo;  

3.  A altura da conduta -  se a altura da água à saída estiver acima do topo do tubo.  

No entan to, todos os aquedutos devem ser projectados para o caudal máximo de descarga 
do projecto, fluindo totalmente e com o nível máximo de água permitido que deve estar 
abaixo da sub -base.  
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6.5.4  Especificações de Projecto para  Aquedutos Constituidos por Condutas 
Circulares  

Os aquedutos de condutas circulares  consistem de unidades pré - fabricadas de tubos de 
aço corrugados (tubos ARMCOs) ou de betão ou ainda betonados no local. As 
especificações gerais para os aquedutos  circulares são dadas abaixo.  

1.  O diâmetro mínimo deve ser de 900 mm, com excepção dos aquedutos nas 
estradas de acesso, que podem ter um mínimo de 600 mm.  

2.  O tratamento final e os trabalhos de protecção são descritos na Secção 6.4.5 a 
Secção 6.4.7.   

3.  A disposição geral padrão é ilustrada na Figur a 6-9 e as especificações estrutura is 
e de projecto detalhado são dadas nas Figur a 6-10  e Figur a 6-11  e Tabela 6-4. 

 

 

Figur a  6 - 9  Disposição Geral de Aquedutos  

 

 

Figur a  6 - 10  Elementos de Projecto Estrutural para Aquedutos -  Vista Lateral  
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Figur a  6 - 12  Vista em Planta Mostrando a Disposição Geral de um Box Culvert 
oblíquo  

 

Figur a  6 - 13  Vista em Planta Mostrando o Reforço Principal e as Dimensões dos 
Muros de Ala para o Box Culvert  Oblíquo  
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Figur a  6 - 14  Detalhes do Reforço para o Vão do Box Culvert  

 

Figur a  6 - 15  Vista Lateral do Box Culvert  

 

Figur a  6 - 16  Secção Transversal do Box Culvert  
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Figur a  6 - 17  Vista em Planta do Box Culvert  sem Tabuleiro  

 

Figur a  6 - 18  Secção Longitudinal do Box Culvert  
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Figur a  6 - 19  Detalhes das Juntas do Box Culvert, Drenagem Interna e Muros  

 

 

Figur a  6 - 20  Detalhes das Juntas de Construção e Reforço  
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h = altura do muro de ala em mm no ponto em consideração  
Comprimento = d+250  

2.  A distribuição das barras de reforço Y5 deve ser espalhada com espaçamento entre 
as barras na articulação do muro de ala a 300 mm.  
Número  de barras pelo murro de ala = (W1+W2+375+1)/300, arredondado para 
um número inteiro.  

6.5.5.2  Not as sobre Juntas de Construção   

Juntas de construção nas ligações, pilares e murros de ala podem ser formadas após a 
base ter sido construida. É preciso ter cuidado par a que as dimensões especificadas sejam 
cumpridas. Um acabamento de superfície áspero é essencial.  

6.5.5.3  Not as sobre Solos Expansivos   

Solos expansivos serão removidos a uma profundidade mínima de 1000 mm abaixo da 
parte inferior da laje da fundação e sobre as áreas adjacentes abrangidas à volta da 
fundação serão removidos 300mm  

O material de aterro será seleccionado, constituído de materiais granulados não plásticos, 
com CBR 30 ou maior, estabilizados com 2% de cimento e compactados a 95% do AASHTO 
MOD.  

6.5.6   Dimen sionamento de Aquedutos em Capacete -  Manual de  (Shelverts )  

Aquedutos em capacete (shelverts)  são estruturas em arco, que têm capacidades de vazão 
do caudal de pico de de cheias que vão desde as de pequenos aquedutos circulares  a 
pontes de dimensão média.  Compõem este tipo de estruturas a base composta pela laje 
inferior e unidades em semi -arco pré - fabricadas, ou fabricadas no local e fixas através de 
juntas usando parafusos e porcas de aço galvanizado. A Figura 6 -22 a Figura 6 -25 mostra 
a disposição geral  e as especificações do projecto estrutural dos componentes dos 
aquedutos em capacete. ( shelverts)  

6.5.6.1  Dimensão de Shelverts  

Os shelverts  podem ser projectados em variadas dimensões, dependendo do caudal de 
descarga do pico cheia projecto, que deve ser devidam ente acomodado. Estes também 
podem ser projectados com múltiplas bocas, caso em que teriam a capacidade de descarga 
de uma ponte média.   

A capacidade de descarga dos  Shelverts  é derivada do  ábaco ilustrado na Figur a 6-5. O 
caudal de  descarga do projecto no canal é determinado usando o ábaco ou a fórmula de 
Manning Strickler. A partir do ábaco determina -se  a área da secção útil da ponte em m 2, 
necessária  para a vazão do caudal de descarga do projecto. As dimensãos padrão dos 
shelverts  ilustrados na Tabela 6 -8 são usados para selecionar a combinação mais 
adequada de shelverts , que podem ser de entrada simples, dupla ou múltipla. A altura do 
shelvert deve s er selecionada de modo que a cobertura mínima sobre o shelvert  seja de 
500 mm de acordo com o especificado na Figur a 6-25  e na Secção 6.5.6.3.   

As especificações para grandes aquedutos em capacete ( shelverts)  são ilustradas na 
Tabela 6-8 (consulte também a Figur a 6-22  a Figur a 6-25  para detalhes e dimensões do 
projecto).  
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Tab e la  6 - 8  Dimensões Padrão de Grandes Aquedutos em Capacete (Shelverts)  

Tipo   Área da 
Secção 

Molhada  
(m 2 )  

Sec ção  (mm)  Mass a/uni dad
e (kg)  

H 
(mm)  

B 
(mm)  

L 
(mm)  

6 m 2 Shelvert  6 595x200/250  450  2195  3900  600  

8 m 2 Shelvert  8 695x200/300  700  2520  4500  700  
10 m 2 
Shelvert  10  795x200/300  950  2830  5000  800  
15 m 2 
Shelvert  15  895x200/300  1400  3520  6000  900  

 

As especificações para pequenos shelverts são ilustradas na Tabela 6-9 (consulte também 
a Figur a 6-22  a Figur a 6-25  para detalhes de projecto e dimensões).  

Tab e la  6 - 9  Dimensões Padrão Para Pequenos Shelverts  

Área 
Molhada  
(m 2 )  

H 
(mm)  

B 
(mm)  

S 
(mm)  

L1 
(mm)  

L2 
(mm)  

T 
(mm)  

1 870  2590  1740  630  665  250  

2 1220  3290  2440  850  795  250  

3 1800  3350  2500  850  825  250  

4 1800  3850  3000  975  950  250  

6.5.6.2  Especificações para Carregamento Permitido para Shelverts   

A Figura 6-21  mostra as especificações de carregamento permitidas para diferentes 
dimensãos de shelverts , expressas em Toneladas/Eixo. O engenheiro de projecto deve 
garantir a conformidade com essas especificações para evitar falhas prematuras.  

Shelverts  maiores têm menos carga permissível do que os shelverts  menores. Isso ocorre 
porque as unidades de shevert  maiores são mais delgadas que as menores.   

A carga permitida sobe, atinge o pico e depois cai  com o aumento da cobertura sobre o 
shelvert . Isso ocorre porque menos cobertura significa que mais carga é transferida 
directamente para a estrutura do shelvert , enquanto que a maior cobertura permite mais 
distribuição de carga, portanto, a carga líquida transferida para a estrutura do shevert  é 
reduzida.   

Quando a cobertura é muito mais espessa, esta contribui de forma mais significativa para 
a carga de sobrecarga e, portanto, a carga de tráfego permitida deve ser reduzida, 
portanto as pontas do gráfico d evem ser levemente reduzidas.    
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Figura 6 - 21  Carga Permitida para Shelverts  
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Figur a  6 - 22  Disposição Geral de Shelverts  

 

Figur a  6 - 23  Especificações de Proje cto de Shelverts  -  Vista Posterior e Central  
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Figur a  6 - 24  Especificações de Projecto para Componentes Estruturais de 
Shelverts  -  Plano de elevação, Recesso e Muro de Ala  

 

Figur a  6 - 25  Especificações de Projecto para Shelverts  -  Vista Lateral  
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Figur a  6 - 26  Obras de Protecção Recomendadas para Shelverts  

 

6.5.6.5  Gu ia  Geral sobre Construção de Shelverts   

Embora o Manual cubra principalmente o projecto de estruturas de drenagem, a 
construção de galerias não é muito comum. Para garantir a correcta implementação dos 
projectos e especificações dadas acima, um guia para o procedimento correcto para a 
construção  dos shelverts  é ilustrado no Apêndice E.  

 

6.5.6.6  Vantagens d a Utiliza çã o  de Shelverts  

As vantagens de Uso dos shelverts  são as seguintes:  

1.  Os shelverts  têm alta eficiência hidráulica porque a parte inferior  é mais larga do 
que a superior e qualquer aumento do c audal de descarga resultará em um 
aumento muito da capacidade de vazão desse escoamento em comparação com 
outras estruturas de drenagem;   

2.  A capacidade de vazão dos shelverts  é alta e quando construídos com múltiplas 
entradas, a capacidade pode ser a de uma ponte média;  

3.  As unidades Shelvert  podem ser pré - fabricadas ou produzidas com alta qualidade 
em um ambiente controlado;  

4.  Os shelverts  são rápidos de construir porque as unida des podem ser pré - fabricadas 
bem antes dos trabalhos no local e uma vez a laje de fundo estiver concluída, as 
unidades podem ser fabricadas para formar a estrutura em arco usando parafusos 
e porcas num espaço muito curto de tempo;  

5.  Obras de emergência -   as galerias são apropriados para uso em obras de 
emergência, após danos por cheias, quando a passagem é interrompida. O acesso 
pode ser restaurado de forma permanente e rápida;  

6.  Resiliência -  Shelverts  não são arrastados facilmente por causa da sobrecarga do 
aterro, que pode ser de até 8 m. Portanto, o uso de shelverts  pode contribuir para 
o desenvolvimento de uma infra -estrutura resiliente às alterações climáticas;  
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7.  Alta resistência -  os Shelverts  têm alta resistência devido à forma em arco e pouco 
reforço e m enor resistência ao betão são usados como resultado;  

8.  Fácil de reparar -  quando danificados -  quando um shelvert  for danificado 
parcialmente as unidades danificadas podem ser substituídas facil e rapidamente;  

9.  Baixo custo -  os sheverts  são baratos, robustos e duráveis.  

6.5.7  Bacias  de Alagamento  

As bacias de alagamento são reservatórios de água especialmente projectados com o 
objectivo de armazenar água à montante das galerias. Isto é conseguido elevando o a laje 
inferior do aqueduto acima do leito do rio. Os segu intes aspectos devem ser considerados 
na concepção das bacias de alagamento:  

1.  Os níveis de água da bacia  devem ser mapeados para determinar:  

a.  O nível de água do caudal de base (corrente normal);  

b.  O nível de água da descarga do pico de cheias do projecto (os períodos de 
retorno do projecto para aquedutos são aplicados).   

2.  A inundação não deve alcançar os rios entrançados ou galgar a estrada.  

3.  No nível do pico de cheias do projecto, a altura da água não deve atingir o nível da 
sub -base da estrada.  

4.   A bacia de retenção deve ser segura para os utilizadores.        
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8.  Níveis da fundação -  o nível da fundação deve ser posicionado abaixo da 
profundidade total da erosão sempre que possível.  

9.  Posicionamento relativo do eixo da ponte -  em relação à orientação do 
escoamento.  

10.  Condições impostas pela navegação.   

7.3  Critérios de Projecto Hidraúlico de Pontes  

7.3.1  Critério Geral  

A seguir, os critérios gerais relacionados às análises hidráulicas que podem ser usados 
como orientação para a localização e projecto de pontes:   

1.  O remanso -  não aumentará significativamente os danos causados pela cheias 
à propriedades a montante da travessia fluvial;  

2.  Velocidades através da(s) estrutura(s) da  ponte não danificarão as instalações 
da rodovia ou aumentarão os danos à propriedade adjacente tanto a montante 
como a jusante da travessia;  

3.  O projecto deve manter o mecanismo de escoamento existente antes da 
construção na medida do possível;  

4.  O espaçament o entre pilares, a orientação e os encontros devem ser 
projectados para minimizar a interrupção do escoamento e a potencial 
erosivo; vazamento através de pilares usando encostas laterais são preferidos 
sobre encontros profundos para minimizar o efeito de e rosão e remanso;  

5.  Selecção do projecto da fundação e ou contramedidas de erosão para evitar 
rotura por erosão;  

6.  Permitir a altura livre (gabarito da ponte) na(s) estrutura(s) projectada(s) 
para passagem dos detritos antecipados e minimizar o bloqueio das abe rturas 
da ponte;  

7.  Riscos aceitáveis de danos ou medidas vi áveis para combater a 
imprevisibilidade dos escoamentos aluvionares;  

8.  Quando duas ou mais pontes são construídas em paralelo sobre um canal, 
deve -se tomar cuidado para alinhar os pilares e fornecer o mesmo 
perfilhamento e e protecção simplificada para os encontros. Este 
perfilhamento  do encontro é para minimizar a expansão ou contração do 
escoamento entre as duas pontes;  

9.  Minimizar a interrupção dos ecossistemas e valores exclusivos da planície de 
chei as e do canal;  

10.  Proporcionar um nível de serviço de tráfego compatível com o normalmente 
esperado para a classe da rodovia e compatível com os volumes de tráfego 
projectados;  

11.  As decisões sobre escolhas  do projecto devem ser tomadas tendo em 
consideração os  custos de construção, manutenção, operação, incluindo 
prováveis reparações , e responsabilidade numa eventual reconstrução;   

12.  O direito de passagem adequado deve ser fornecido a montante e a jusante 
da estrutura para operação de manutenção.  
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i.  Topografia;  

ii.  Geologia;  

iii.  Marcas de maré  alta;  

iv.  História do acúmulo de detritos e erosão nas estruturas existentes 
nas proximidades do cruzamento proposto;  

v.  Revisão do desempenho hidráulico das estruturas existentes;  

vi.  Mapas, fotografias aéreas;  

vii.  Registos de pluvio metria e medição de caudais, se disponíveis;  

viii.  Visita de campo para reconhecimento;  

b.  Outra informação relevante:  

i.  Estudos de bacias hidrográficas;  

ii.  Desempenho hidráulico de pontes existentes;  

c.  Influências no desempenho hidráulico do local da obra:  

i.  Outros rio ent rançados, reservatórios, entradas de água;  

ii.  Estruturas a montante ou a jusante;  

iii.  Características naturais do curso de água e planície de inundação;  

iv.  Modificações no canal a montante ou a jusante;  

v.  Cheias da planície aluvial;  

vi.  Tipos de sedimentos e formas de lei to;  

2.  Avaliação do impacto ambiental  

a.  Leito existente ou instabilidade das margens;  

b.  Aproveitamento da terra nas planícies de cheia e distribuição de caudais;  

c.  Áreas ambientalmente sensíveis (pescas, zonas húmidas, etc.);  

3.  Critérios de dimensionamento específico s do local:  

a.  Avaliação preliminar dos riscos de cheias e de áreas de baixo ou alto risco  
de acordo com os mapas de riscos de inundação do Instituto Nacional de 
Gestão de Calamidades de Moçambique, Capítulo 12, Figur a 12 -4 e Figur a 
12 -5 e Apêndice C.  

b.  Aplicação dos critérios de dimensionamento de drenagem da ANE;  

4.  Análise Hidrológica: (detalhado no Capítulo 4)  

a.  Características da área drenante;  

b.  Área de drenagem (anexar mapa);  

c.  Área da bacia drenante e declive do rio entrançado;  

d.  Geometria do canal;  

5.  Cálculos hidrológicos: (consulte o Capítulo 4 para detalhes)  

a.  Descargas históricas de cheias complementadas pelas marcas altas de 
água a serem usadas para calibração (se disponíveis);  

b.  Descargas para as frequências especificas de caudais de cheias/ 
tempestades, ou seja, projectar períodos de retorno de 
inund ação/tempestade.  

6.  Análise Hidráulica:  
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a.  Métodos analíticos manuais;  

b.  Construção de modelos computacionais hidráulicos;  

c.  Calibração e verificação do modelo de computador (se houver dados 
disponíveis);  

d.  Análise da sensibilidade do modelo computacional (rugosidade,  
coeficientes estruturais, cenários futuros de mudança climática e 
bloqueio);  

e.  Desempenho hidráulico para condições existentes;  

f.  Desempenho hidráulico dos projectos propostos;  

g.  Cálculos de profundidade da erosão e mitigação;  

h.  Medidas de mitigação;  

i.  Detalhes de projecto, para as obras de protecção e formação fluvial.  

7.  Documentação  

a.  Registos de projectos elaborados e executados (dados, modelos), etc.  

b.  Relatórios e correspondência completa (levantamentos, relatórios de 
modelagem hidrológica e hidráulica)  

Um exemplo do s parâmetros de cálculos hidráulicos de pontes é ilustrado no Apêndice J.  

7.5  Projecto Hidraúlico para Pontes de Pequeno e Médio Porte  

7.5.1  Processo de Dimensionamento  

O processo de dimensionamento básico é ilustrado abaixo:  

1.  Determinar  a a ltura livre (gabarito da ponte)  -  estabelecer a altura das estruturas 
levando em conta as especificações para o altura livre  mínima (normalmente 1,5 
m) e quaisquer ajustes tecnicamente justificáveis à borda livre com base nas 
condi ções do local em vigor;   

2.  Disposição geral -  preparar a disposição geral para a mesoestrutura da ponte e a 
superestrutura, fazendo ajustes nas posições dos pilares e encontros , a fim de 
optimizar a capacidade hidráulica e os custos;  

3.  Erosão geral e local -  calcular a erosão geral e local e avaliar o pior cenário 
possível dos perfis;  

4.  Calcular elevações de remanso -  verificar que o remanso resultante da contração 
da área da secção útil da ponte causada pelos encontros e pilares não cause cheia 
excessiva ou danos a montante e que não af ecte a altura da estrutura e do bordo 
livre;  

5.  Finalização da disposição geral -  finalizar a disposição geral da estrutura da ponte 
e estimar o dimensionamento de pilares e encontros;  

6.  Verificar os efeitos do remanso e erosão -  verificar o efeito da disposiçã o geral 
final para o remanso e erosão geral e local.   

7.  Avaliação de custos -  usando estimativa de custos unitários conhecidos, custo da 
superestrutura, mesoestrutura, formação fluvial e obras de protecção, incluindo 
quaisquer aquedutos de alívio que possam ser necessários;  

8.  Iteração -  repetir o processo usando configurações alternativas de cruzamento 
em um processo iterativo para determinar o projecto hidráulico da ponte ideal.    
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7.5.2  Métodos de Projecto Hidraúlico  

Existem dois métodos principais de projecto hidrá ulico de pontes.  

1.  Métodos analíticos manuais -  estes métodos são adequados para pequenas e 
médias pontes de áreas de captação relativamente pequenas até 300 km 2;  

2.  Métodos de projecto de sistemas hidráulicos baseados em computador -  estes 
envolvem software  feito com o  propósito de modelagem de vazões de 
escoamento e de cheias e são adequados para todas as situações, incluindo 
grandes áreas de captação e amplas planícies de cheias.       

7.5.3  Método Análitico Manual  

7.5.3.1  Determina ção do Bordo livre/Altura da Estrutur a da Ponte   

O projecto da altura da estrutura depende da avaliação dos níveis de água. Existem 3 
níveis diferentes de água, que podem ser considerados, e incluem:  

1.  Alto nível de cheias (HFL -  Pico de cheias) -  este é o nível mais alto de inundação 
conhecido ou o que é estimado através da consideração de um período de retorno 
de cheia muito maior, digamos um período de retorno de 200 anos ou 500 anos. 
É comum não projectar a hidráulica da ponte com base no HFL, mas isso pode ser 
usado como uma verificação.  

2.  Nível de cheias do projecto (DFL) -  este é o nível de água que é baseado no 
período de retorno do projecto de inundação, 50 anos para pontes pequenas e 
médias e 100 anos para pontes grandes.  

3.  Baixo nível de água (LWL) -  este é o fluxo de base ou a água que pas sa pela ponte 
durante a estação seca . 

 

Figur a  7 - 1  Configurações de Escoamento de Ponte e Bordo Livre (TRL ORN 9)  

Bordo livre é a distância da superfície da água livre do DFL até a parte inferior da 
superestrutura medida no lado a montante da estrutura, Figur a 7-1. A Tabela 7-1 fornece 
especificações para o bordo livre mínimo permitido para diferentes cenários de 
escoamento para pontes médias .  
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2.  Velocidade de escoamento -  a velocidade do escoamento  imediatamente a 
montante da estrutura ( V1)  e imediatamente a jusante se a estrutura ( V2) for 
diferente e aumentar nessa ordem;  

As equações de Manning são usadas para estimar o pico de descarga de enchente e são 
dadas abaixo :  
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Onde:  

V = velocidade do escoamento em m/s  

n = valor do coeficiente de rugosidade obtido na Tabela 5-1 e Tabela 5-2 

A = área da secção em m 2 

P = o perímetro molhado em m  

S = inclinação do leito do rio  

O caudal (Q) é então calculada a partir da velocidade e da área da secção em 
m 3/s (ou cumecs).  

�} 
L �m�‚           (7-2)  

Isso é aplicável em condições em que o caudal é uniforme e a secção transversal da 
corrente é relativamente regular no sentido longitudinal.  

Onde a secção não é uniforme, a secção transversal da corrente deve ser dividida em 
várias secções, como ilustra a Figur a 7-2 e, em seguida, a descarga é calculada como 
acima . 

 

Figur a  7 - 2  Subdivisão da Secção Transversal de Escoamento/Rio para Análise  

 

O método do Orifício  

Onde há uma ponte existente no mesmo rio, o método do orifício pode ser usado para 
estudar a hidráulica da ponte.   

A equação a seguir é usada para estimar o caudal e os níveis de cheias.  
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2.  Elevação na largura do canal escavado;  

3.  Inclinação, estação na linha central do canal;  

4.  Intervalo de recorrência para o evento do projecto;  

5.  Área de drenagem;  

6.  Descarga do projecto;  

7.  100 anos -  caudal de descarga;  

8.  Descarga de cheia de 200 anos ou 500 anos para erosão da ponte (isto deve ser 
discutido com especialistas em drenagem locais e acordado);  

9.  Elevação mínima da viga baixa;  

10.  Elevação dos taludes;  

11.  Nível baixo de água (LWL);  

12.  Nível de cheias de projecto (DFL);  

13.  Nível de cheias de 100 anos;  

14.  Nível de cheias de 200 ou 500 anos;  

15.  Velocidade de projecto (V);  

16.  Velocidade de 100 anos;  

17.  Velocidade e dimensões do enrocamento para 500 anos para o projecto da ponte ;   

Uma vez completo o  projecto preliminar e a escolha apropriada da ponte, a orientação e 
disposição geral é determinada baseada em uma investigação detalhada do local, 
incluindo determinação do alcance do caudal, padrões do caudal, levantamentos 
geotécnicos de materiais de le itos, margens e condições in -situ. Os dados e informações 
devem ser colectados tendo em mente que são principalmente necessários como 
subsídios para o software  de projecto hidráulico, por ex. HEC -RAS. Detalhes da colecta 
de dados para riachos, rios e planí cies aluviais são apresentados no Capítulo 3.  

O procedimento geral para o projecto de hidráulica de grandes pontes é ilustrado abaixo 
passo a passo.  

1.  Determinar a hidrologia das bacias hidrográficas como descrito no Capítulo 4.  

2.  Obter informações sobre:  

a.  Hist órico das cheias do rio ou da planície de inundação -  esta informação 
pode ser obtida junto de residentes locais e autoridades locais e das 
autoridades rodoviárias (ANE) que podem ter conhecimentos relevantes;   

b.  Investigar qualquer estrutura de ponte existe nte perto do ponto de 
passagem proposto, preferencialmente no mesmo rio. Verificar tanto a 
montante como a jusante da estrutura os fenómenos de erosão 
assoreamento, etc .  

3.  Obter informações hidráulicas de estudos existentes para projectos rodoviários 
próximos ao local e usar os dados do estudo para relacionar as informações ao 
cruzamento proposto.  

4.  Completar a análise do perfil da superfície da água através do horizonte do 
projecto da ponte. Isto deve incluir a análise da situação natural sem a ponte 
pr oposta e uma análise com a ponte proposta. O perfil da superfície da água deve 
ser determinado usando o programa HEC -RAS, ISIS ou Mike 11. O programa HEC -
RAS e o ISIS estão disponíveis gratuitamente para download  e devem ser usados 
como software  padrão p ara análise de travessia de ponte;  
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5.  O período de retorno e a descarga do projecto para a análise do perfil devem ser 
calculados como discutido no Capítulo 4. Factores que contribuem para a selecção 
do período de retorno incluem a capacidade e dimensão da estrada, se esta está 
localizada em área rural ou urbana e os níveis de tráfego esperados;  

6.  Uma gama de dimensões das capacidade de vazão da ponte menores e maiores 
do que o canal existente deve ser analisada e, em seguida, comparada com as 
condições existe ntes e naturais para escolher a largura ideal do canal da ponte 
para o caudal do projecto;  

7.  Localizar a ponte dentro da planície aluvionar e selecionar um desvio, que melhor 
se adapte ao alinhamento do canal principal e da planície aluvionar. Manter a 
incli nação ao mínimo para reduzir os custos de construção e manutenção. É 
preciso estar ciente de que os padrões de fluxo podem mudar de acordo com a 
alteração dos caudais de descarga;  

8.  Avaliar os impactos nas propriedades circundantes e na estrada para o caso d e 
galgamento e verificar a cheia de 100 anos para as várias alternativas 
identificadas na Etapa 4. Qualquer aumento na planície deve ser evitado, se 
possível, outras medidas de mitigação podem ser colocadas em prática (por 
exemplo, áreas de armazenamento d e compensação);  

9.  Fazer cálculos preliminares para assoreamento/ degradação, contração e erosão 
local, Secção 7.7;   

10.  Selecionar a protecção de revestimento necessária (ou seja, enrocamento, 
margens, diques de esporão, etc.) para a ponte e o canal. Estes são d etalhados 
no Capítulo 8 . 

7.6.1  Projecto Hidraúlico Usando Software  Informático   

O desenho assistido por computador é a abordagem mais comumente usada no projecto 
hidráulico de pontes. Isso envolve simulação e modelagem de caudais de cheia para 
aproximar a situação real. Onde os dados estão disponíveis, a calibração pode ser 
realizada para corresponder aos modelos com parâmetros medidos. Alguns dos software s 
usados para projecto hidráulico são HEC -RAS e HY8 -RAC. 

7.6.1.1  Folha de Transmissão de Informações Hidraúlica de Pontes  

A Figura 7-3 fornece uma ilustração das folhas de Transmissão de Informações 
Hidráulicas de Pontes e a Figur a 7-4 para spill através dos encontros e encontros de 
parede verticais, respectivamente. Esta informação é usada para avaliar diferentes 
opções de estruturas da pontes para separar a travessia e a partir desta; a folha geral 
de disposição pode ser  preenchida.  

7.6.1.2  Folha de Transmissão de Informação para Vazamento Através de 
Encontros   

Abaixo é apresentada a área de vazão da estrutura e informações hidráulicas necessárias 
para a ponte sobre ____________________ em _______ em / perto  
______________________________.  

Informações do Projecto  

Dat a:  Número do Projecto de Construção :  

Para :  Gestor do projecto :  

De:  Nome do projecto :  

Informações sobre a ponte  
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Número da Estrutura Existente :   

Estação na Linha Central do Canal :    

Inclinação :    

Altura Mínima da Viga:   

Ano de Projecto do Evento:   _________ ano de recorrência . 

 

 

Informação Hidráulica  

D.A. =_____sq.km  Q(Projecto )=_______m3/s  Q (100)  
=____m3/s  

Q (500)  
=____m3/s  

OHW = _____ m  DHW ( Projecto )=_____m  DHW 
(100)=____m  

DHW (500)=____m  

 V ( Projecto ) =_______m/s  V (100) 
=_____m/s  

V (500) =_____m/s  

 

Com entários :___________________________________________________________
_____________________________________________________________________
_______________________________________ ______________________________
______  

Figura 7 - 3  Folha de Transmissão de Informação sobre Pontes Hidráulicas de 
Pontes para Vazamento Através de Encontros  

 

7.6.1.3  Folha de Transmissão de Informação sobre Hidraúlica de Pontes 
para Encontros de Paredes Verticais  

Abaixo está a capacidade de vazão da estrutura e informações hidráulicas necessárias 
para a ponte  ____________________ em _______em/perto 
___________________ ___________.  

Informação do projecto  



 

128  
 

Dat a:  Número do Projecto de Construção :  

Para :  Gestor do projecto ::  

De:  Nome do projecto :  

Informação sobre a Ponte  

Número de Estrutura Existente :   

Estação na Linha Central do Canal :    

Inclinação :    

Altura mínima da Viga:   

Ano de Projecto do Evento :   _________ ano de recorrência . 

 

 

Informação Hidráulica  

D.A. =_____sq.km  Q(Projecto )=_______m3/s  Q (100)  
=____m3/s  

Q (500)  
=____m3/s  

OHW = _____ m  DHW ( Projecto )=_____m  DHW 
(100)=____m  

DHW (500)=____m  

 V ( Projecto ) =_______m/s  V (100) 
=_____m/s  

V (500) =_____m/s  

Com entário s:___________________________________________________________
________________________________________________________________ _____
__  

Figur a  7 - 4  Transmissão de Informação Hidráulica Para Encontros de Pontes 
Constituídos de Parede Verticais  
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Figur a  7 - 5  Se cção Transversal d e Modelo Unidimensional  

Modelos bidimensionais são preferidos em caudais mais complexos para obter resultados 
mais precisos. Abaixo está a orientação sobre a aplicabilidade de modelos 
bidimensionais.  

1.  Múltiplas Aberturas -  Múltiplas aberturas ao longo de um aterro são 
frequentemente utilizadas em rios com planícies aluvionares amplas, Figura 7 -6. 
Em vez de usar uma única ponte, estão incluídas pontes adicionais de várzea. 
Embora os modelos unidimensionais possam ser configurados para analisar 
múltiplas aberturas, a modelagem bidimensional é preferida .    

 

Figur a  7 - 6  Esboço d a Vista d o Plano De Um Cruzamento d e Ponte De Abertura 
Múltipla  

Outro tipo de abertura múltipla é a de várias pontes em série. Estes incluem aberturas 
ou fundações de pontes não correspondentes que não se alinham ou situações em que 
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existem outras estruturas ou sistemas hidráulicos a montante  ou a jusante do 
cruzamento que alteram os padrões de escoamento .   

2.  Grandes planícies aluvionares -  As planícies aluvionares ( Figur a 7-7) podem variar 
significativamente em suas características de uma secção para outra, incluindo 
topografia, vegetação, etc., e isso pode resultar em padrões de caudal complexos 
e, neste caso, a modelagem bidimensional é preferida . 

 

 

Figur a  7 - 7  Canal e Caudal da Planície de Inundação  

 

3.  Alinhamento Oblíquo da Faixa de Rodagem -  FHWA (1978) indica que os 
cruzamentos inclinados com ângulos de até 20 graus não produziram padrões de 
caudais questionáveis. O Manual de Referência HEC -RAS (USACE 2010c) indica 
que o uso da abertura projectada é adequado para ângulos de inclinação de até 
30 graus para pequenas restrições de escoamento. A modelagem bidimensio nal 
é a abordagem recomendada para ângulos de inclinação mais altos ou 
quantidades moderadas de inclinação combinadas com contração de escoamento 
moderada a alta .  

4.  Galgamento da estrada -  Ao computar o galgamento da estrada, o modelo HEC -
RAS (USACE 2010c) usa a linha da energia total na secção transversal a montante 
da ponte como o valor principal na equação da represa. O USACE (2010a) 
recomenda a comparação da descarga do galgamento da estrada com o 
escoamento da planície de inundação e o ajuste do valor -n do Manning Strickler 
para melhor manter a continuidade do caudal. Modelos bidimensionais são 
preferidos nesses casos .   

5.  Curvas, confluências e ângulo de ataque -  As condições de escoamento nas 
confluências também variam dependendo da proporção de escoamento no tronco 
principal e tributário. Além disso, o caudal nas curvas pode ser complexo e, 
portanto, determinante no ângulo de ataque para os cálculos de erosão nos 
pilares. Modelos bidimensionais são preferidos . 

6.  Múltiplos canais -  Os rios ramificad os e trançados possuem múltiplos canais e 
caminhos do caudal que complicam os cálculos hidráulicos. Muitas situações de 
múltiplos canais são bem simulados com as opções de escoamento dividido em 
HEC-RAS, portanto, modelos bidimensionais são recomendados . 
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7.6.3.2  Selecção do Modelo de Extensão a Monante e a Jusante  

A estrutura pretendida no cruzamento causaria mudanças nas condições do caudal a 
montante (remanso) e a jusante. A extensão mínima de um modelo hidráulico para a 
hidráulica de ponte é o local onde o cau dal é totalmente expandido (isto é, de volta às 
condições de caudal natural antes da construção da estrutura) tanto a montante como a 
jusante da contração do caudal. Isso é ilustrado na Figur a 7-8 e na Figur a 7-9 (que 
mostra os perfis da superfície da água para um modelo de ponte simples). As condições 
de fronteira a jusante do alcance do caudal devem ser determinadas e o software  calcula 
as condições  de caudal nas secções transversais subsequentes progressivamente ao 
limite a montante. No entanto, se a superfície livre da água não for conhecida com 
confiança, a extensão do modelo a jusante diminuirá a incerteza na estrutura. O limite a 
jusante está lo calizado longe o suficiente da montante, de modo que os perfis convergem 
e os 1.2 m de diferença inicial são eliminados antes de chegar à ponte .   

 

 

Figur a  7 - 8  Exemplo do Modelo de Estudo dos Limites a Montante e Jusante 
(Fonte: Hydraulic Design Series Number 7, 2012).  

Quanto mais longe a fronteira é da ponte, menos incerteza existe na ponte, porque a 
geometria e rugosidade do canal e da planície de inundação ditarão os resultados.   

Quando houver outras estruturas ou controles hidráulicos a montante ou a jusante que 
influenciarão ou poderão ser impactados pelo projecto, a modelagem deverá ser 
estendida para incluir essas estruturas. A Figur a 7-9 mostra alguns remansos criados 
pelo cruzamento. Embora a extensão do modelo capture o aumento máximo da superfície 
da água, estender o modelo a montante seria necessário para avaliar comple tamente os 
possíveis impactos a montante .  
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Figur a  7 - 9  Perfil do escoamento com Incerteza das Condições de Fronteira a 
Jusante (Fonte: Hydraulic Design Series Number 7, 2012).  

7.6.4  Identificção e Selecção das Condições d a Fronteira do Modelo  

O pico de cheias é uma condição de fronteira que é comumente usada para projectos em 
rios e os hidrogramas de cheias são utilizados com mais frequ ência para modelagem de 
caudais inst áveis. Para condi ções de fluxo subcr ític o, a superfície da água a jusante deve 
ser especificada ou computada. Para o caudal supercrítico, a condição de fronteira a 
montante é especificada e para condições de escoamento misto, as condições de fronteira 
a jusante e a montante são especificadas. A extensão do modelo e a condição de fronteira 
devem ser seleccionadas com base em controlos hidráulicos identificáveis, que incluem 
quebras de declive onde ocorre a profundidade crítica (de plano a íngreme na direcção 
da jusante), barragens de desvio, ponte s, estradas e outras estruturas.    

Superfície da Água  -  Uma superfície de água conhecida é comumente usada em 
modelagem hidráulica, onde o engenheiro hidráulico especifica a elevação como condição 
de partida a jusante. Dados de calibre ou uma marca d'água alta observada também 
podem ser usados para estabelec er eleva ções conhecidas da superf ície da água como 
condi ções de fronteira de entrada. Se esta informa ção n ão estiver dispon ível, o limite do 
modelo deve ser fixado em um local onde a incerteza n ão afecta o resultado no local do 
cruzamento.  

Profundidade Nor mal e Declividade de Energia  -  A profundidade normal ocorre quando o 
perfil do leito, a superfície livre da água e a linha de energia são todos paralelos, e a 
profundidade e a velocidade do caudal não se alteram ao longo do percurso do caudal. 
Uma melhor a proximação é usar a inclinação da planície de inundação, medida a partir 
de um mapa topográfico. Quando inclinação da linha de energia ou a profundidade 
normal é usada, o modelo computa iterativamente uma superfície de água que produz a 
inclinação desejada . A variabilidade nas condições do canal e da planície de inundação é 
incorporada ao modelo e a incerteza causada pela condição de fronteira é reduzida.    

Curva de classificação  -  Uma curva de classificação é uma tabela ou curva de estágio 
versus descarga relacionada ao estágio e à descarga. Os dados da estação de medição 
também podem ser usados para estabelecer novas curvas de classifica ção. 
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Onde:  
d50  = diâmetro médio das partículas (m)  

�R = viscosidade cinética do fluido (m 2/ s)  

 

A fronteira entre  as condições turbulenta e laminar é definida por  
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Para valores menores que 13, a condição de fronteira  é laminar e para valores maiores 
que 13, as condições de fronteira são para um caudal turbulento. Este limite coincide 
com uma dimensão de partícula na ordem de 5 mm . 

A relação entre a velocidade de assentamento e o diâmetro das pa rtículas é mostrada na 
Figur a 7-11 . 

 

Figur a  7 - 11  Estabelec imento da  Velocidade como uma Função d a  Dimensão  do 
Sedimento  

7.7.1.1  Cargas de Sedimentos  

A quantidade de sedimentos está relacionada a vários factores, como precipitação, 
erodibilidade do solo, declividade e uso da terra. A alta carga de sedimentos nos casos 
de alta energia de água aumenta a escória e na baixa energia de água ocorre 
assoreamento  ou sedimentação, o que diminui a capacidade hidráulica da ponte, 
aumentando assim o potencial de danos por cheias.  

Os utilizadores do manual devem consultar o HEC -18 (Ref. 9), que pode ser baixado na 
Internet, sem nenhum custo, para obter informações mais  completas sobre a 

7 -
9  
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7.7.5  Determinação da Erosão a Longo Prazo ( Alterações na Forma do 
Plano)   

A erosão a longo prazo é determinada usando ferramentas de modelagem sofisticadas 
para quantificar os efeitos da degradação ou assoreamento do rio a longo prazo e não é 
abordada no âmbito deste manual. Recomenda -se que uma equipa multidisciplinar faça 
algumas previsões a longo pra zo, já que o conhecimento de hidráulica, geomorfologia, 
geologia, etc. são necessários . 

7.7.6  Determina ção d a Erosão Geral d e Curto Prazo n os Canais    

7.7.6.1  Erosão Geral d e Curto Prazo n os Canais Aluvionares  

Farady e Charlton recomendaram as seguintes relações para as dimensões de equilíbrio 
de um canal, com base no trabalho de Blench (Ref: Manual de Drenagem da África do 
Sul 2006). Essas dimensões equivalentes são a profundidade (y) e a largura (B) do furo 
após a passagem de curto prazo e são dadas pelas seguintes e quações .  
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Onde :  

 B = largura média do canal (m)  

 y = altura média do escoamento (m)  

 Q = Caudal de estudo equivalente (caudal de projecto) que geraria o geometria  

                do canal (m 3/s)  

 q = Caudal do canal por unidade de largura (Q/B) (m 3/s.m) (Nota: estimar as  

               condições de geometria do canal sob condições de inundaç ão, o atual caudal  

               de projecto pode ser usado)  

 D50  = dimensão média do material do leito (m)  

 Fs =  factor lateral para descrever a resistência da margem ao desbaste  
(Tabela 7-4)  

Os seguintes factores secundários (F s), Tabela 7-4, podem ser aplicados na largura do 
canal (Equação 7 -11) .  

Tab e la  7 - 4  Factores Laterais Fs (Manual Sul - Africano 2006)  

Tipo de margens  Valor de F s 

Marga arenosa  0,1 

Marga de argilas siltosas  0,2 

Margens Coesivas  0,3 

É necessário calcular a largura de equilíbrio antes que a altura  de equilíbrio possa ser 
calculada.  

A altura  máxima do canal, ymax , pode ser determinada multiplicando a altura  de equilíbrio 
calculada com o fa ctor na Tabela 7-4. A altura  geral de curto prazo, ds, pode ser 
determinada como a diferença entre ymax  e a altura  normal do caudal  (yn).  
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7.7.6.3  Erosão Lateral nos Encontros em Canais de Leito Coesivo   

Em casos de erosão de solos coesivos nos encontros, Fara day e Charlton recomendaram 
o uso da equação de profundidade normal de Blench apropriada para leitos coesivos, 
com os factores de correção para altura máxima ilustrados na Tabela 7-6. Embora esses 
factores tenham sido derivados de materiais aluvionares, fornecem uma primeira 
estimativa da erosão em solos coesivos.  

7.7.7  Movimento Lateral de Rios  

O movimento lateral do canal principal de um rio dentro de uma planície aluvial pode ter 
sérios impactos na erosão e estabilidade da ponte. Estes podem incluir maiores 
profundidades de erosão nos pilares e encontros, erosão nas proximidades da estrutura 
da ponte e ângulos de escoamento alterados em relação aos pilares  e encontros. O 
movimento lateral é influenciado por factores como as propriedades geomorfológicas do 
caudal, as localizações das pontes e as características do leito e dos materiais das 
margens.  

A inspecção do rio é crucial para entender o potencial de mo vimento lateral do local da 
ponte. O entendimento do senso comum desses procedimentos subjacentes à teoria do 
regime pode ser utilizado como fator  para considerar o impacto potencial do movimento 
da corrente lateral no local da ponte.  

A este respeito, os seguintes pontos podem ser úteis:  

1.  A geometria de equilíbrio dos rios é estabelecida sob condições  altas de 
escoamento, mas não extremas;  

2.  Uma contração na largura do canal levaria a uma maior erosão do leito do rio;  

3.  O afunilamento do rio (por exemplo, no c aso de formação fluvial) pode resultar 
em erosão local em larga escala, se os cuidados não forem tomados;  

4.  Fixar a geometria do canal em determinado ponto de um canal aluvionar (por 
exemplo, no local da ponte) provavelmente levaria a um aumento do movimento  
do canal em outro local.  

Os problemas típicos relacionados à erosão que poderiam ser encontrados como parte 
dos processos dinâmicos nos rios foram resumidos e são ilustrados na Tabela 7-7. 
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Tab e la  7 - 7  Problemas Típicos Relacionados com a Er osão Que Podem Ser 
Encontrados e m Rios  

Tipo de Rio  Tipo de 
Caudal  

Materiais  
Tipicamente 
expostos  

Processos 
geomorfológicos 
Dominantes  

Problema 
Potencial 
relacionado com 
Erosão  

Rios 
montanhosos 
íngremes  

Torrente de 
pedra  

Rochas / 
pedregulhos  

Corte para baixo e 
cachoeiras  

Erosão das margens 
dos rios  

Cascalho 
trançado do  

rio  

Areia, cascalho, 
pedras  

Movimento de  
aluvião grosso  

Erosão, escolha do 
comprimento das 
aberturas  

Ventilador 
aluvial  

Areia, cascalho, 
pedras  

Deposição de 
aluvião grosso: 
mudanças súbitas 
de canal  

Controlo da 
geometria do canal 
de 
aproximação:erosão  

Caudal com 
declives 
moderados  

Canal do rio 
entrincheirado  

Rochas, xisto  Camada fina de 
materiais é 
transportada  

Poucos  

Rios sinuosos 
lateralmente  

Areia, cascalho, 
pedras  

Alargamento do 
vale do rio, 
transporte de 
sedimentos  

Erosão das margens 
e superação de 
aberturas de 
pontes, erosão: 
erosão das 
proximidades da 
ponte  

Planícies e 
rio 
entrançado s 
com 
encostas 
planas  

Rio sinuoso  Areia e silte  Migração de 
meandros: erosão 
das margens dos 
rios  

Erosão das margens 
dos rios e similares 
as aberturas das 
pontes  

Argila, silte, 
pedras  

Degradação, 
erosão das 
margens dos rios.  

Erosão das margens 
dos rios  

Caudal de baixa 
velocidade com 
múltiplos 
alargamentos  

Silte, Areia  Relativamente 
inactivo  

n/a  

Travessias do 
lago  

argila, produtos 
orgânicos  

n/a  Base suave  

É difícil avaliar a vulnerabilidade de uma ponte devido a mudanças na forma do plano, 
no entanto, é importante incorporar o potencial plano para mudanças no projecto de 
novas pontes e no projecto de contramedidas para pontes existentes . 

7.7.7.1  Determina ção de Erosão por Contracção   

Rooseboom no TRH 205 indicou que as fórmulas para a erosão geral de curto prazo 
podem considerar a remoção de contração. A largura de caudal que é usada é definida 
para a largura de contração e aplicando a Equação 7 -10 ou a Equação 7 -12 é calculada 
a erosão de contração co m base na teoria do regime.  
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Calcular o valor da Equação 7 -8 para determinar se o escoamento está na região  laminar 
ou turbulenta. Para calcular a velocidade de cisalhamento, aplique a Equação 7 -7 para o 
caudal laminar ou a Equação 7 -8 para o caudal turbul ento. A velocidade na fronteira, 
entre o movimento do sedimento e nenhum movimento do sedimento (a velocidade 
crítica), Vc, é determinada a partir da relação logarítmica :  
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Onde:  

Vc = Velocidade crítica acima da qual o material do leito de dimensão D50 e menor 
começará a se mover, m  

Ss = Gravidade específica do material do leito (2,65), kg/m 3 

y = altura do caudal, m  

n = coeficiente de rugosidade de Manning Strickler  

R = gradiente hidráulico, m  

Ks = parâme tro/coeficiente de blindagens 0 ,047 para areia e 0 ,030 para cascalhos  

Dss = dimensão média do material do leito  

R e K s, representam o raio hidráulico e o valor absoluto da rugosidade imediatamente a 
montante da estrutura da ponte.  

Se a velocidade de aproximação V> V c, o caudal carregado de sedimentos ocorre, mais 
o escoamento de água limpa ocorre . 

7.7.7.2  Determinação da Altura da Erosão em Caudais Carregados de 
Sedimentos  

Para definição dos termos, veja a Figur a 7-12 . A Equação de Laursen Live -Bed  é aplicável 
a uma contração do rio e foi adaptada do HEC -18.  
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Figur a  7 - 12  Contração Longa no Escoamento de Sedimentos: Definição de 
Termos (Fonte: Manual da África do Sul 2006)  

A altura  da erosão  é dada por:  

�Š�™
L���:�Ÿ
Û
F �Ÿ
Ú�; 
E�:
Ú
E�w�;
l
�‚
%
Û


Û
�?�‚
%
Ú


Û


Û�•

p      

 (7-21 )  

Onde -  K é o coeficiente de perda de energia secundária para a contração. Se o grau de 
contração for pequeno, será descoberto que o último termo na Equação 7 -21 é 
insignificante e pode ser negligenciado.   

As equações acima se aplicam ao caudal subcrítico, com escoamento uniforme a 
montante e a jusante da transição. O material do leito não é coesivo e é idêntico nas 
secções larga e estreita. O efeito de características variáveis de sedimentos foi 
investigado e descobriu -se que desempenha apenas uma parte significativa no caso de 
contrações acentuadas . 

Caudal  de água limpa  

Para uma definição dos termos, veja a Figur a 7-13 . A equação abaixo foi tirada de HEC -
18 e d s é calculada a partir da Equação 7 -22 . 
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Altura da erosão , y s = y 2 -  yo como ilusta a Figur a 7-14 . 

Onde:  

 Q  = Caudal  na ponte, m 3/s  

 Dss = Tamanho médio do material do leito (1.5D 50), m  
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 B2 = Largura  da seccão  inferior,menus a largura do s pilar es, m  

 

Figur a  7 - 13  Contração Longa em Caudal de Água Limpa : Definição de Termos 
(Fonte: Manual da África do Sul 2006)  

Observe que a Equação 7 -22 é baseada no parâmetro Shields de 0.039 e uma suposição 
de material de leito homogêneo. O termo D ss é o material médio eficaz da dimensão do 
leito.   

Uma contração do canal, que pode ser causada, em parte, por pilares de pontes na 
secção útil da ponte, pode resultar na erosão do canal contraído (veja a Figur a 7-14  a 
Figur a 7-16 ).   
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Figur a  7 - 14  Variável de Erosão  de contração de Live �±bed  (Fonte: Hydraulic 
Design Series Number 7, 2012)  
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Figur a  7 - 15  Variável d e Erosão d e Contração d e Água Limpa ( Fonte : Hydraulic 
Design Series Number 7, 2012).  

 

 

Figur a  7 - 16  Erosão de Contração Vertical (Fonte: Hydraulic Design Series 
Number 7, 2012).  

A deposição pode ocorrer devido a uma expansão do canal ou o local da ponte sendo 
localizado imediatamente a jusante d e um alcance mais acentuado do escoamento. 
Pontes de estradas e contrações de canais naturais são a causa mais comumente 
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encontrada de erosão por contração. Duas práticas são fornecidas neste manual para 
estimar a deposição ou a erosão devido a contração.  

1.  Prática de roteamento de sedimentos -  Esta prática deve ser considerada se a 
camada de pedras do leito ou o assoreamento for de um alcance que causa um 
risco inaceitável;  

2.  Prática empírica -  Esta prática é adaptada a partir de investigações laboratoriais 
de contrações em solos não blindados e, como tal, deve ser utilizada considerando 
essa qualificação. Esta prática não considera se a armadura e sua aplicação para 
o assoreamento for tecnicamente fraca . 

7.7.8  Determina ção da Erosão Local   

O mecanismo que causa a e rosão local é complexo e é caracterizado por um escoamento 
descendente na face a montante do pilar da ponte (causado pela pressão de estagnação) 
(ver Figur a 7-17 ), um vórtice de ferradura na base do pilar (que remove os sedimentos ) 
e vórtices oscilantes de deslizamento na parte de trás do pilar que removem mais 
sedimentos . 

 

Figur a  7 - 17  As Principais Características que Formam o Campo de Escoamento 
em Pilar Circular (NCHRP 2011a)  

Tendo em conta essa complexidade, devido às implicações económicas e de segurança 
da ponte, em certos casos, análises extensas dos efeitos da geometria do pilar e do 
encontro,  regime de caudal, carga de sedimentos e formas de leito devem ser 
desenvolvidas. A erosão das pontes é intensificada quando os detritos ficam presos no 
lado a montante dos pilares . 

7.7.8.1  Erosão Lat eral de Pilares em canais Aluvionares  ( Metrial sem 
Coesão):  

Blench apresentou a seguinte equação para calcular a erosão local em material sem 
coesão em pilares de ponte :  
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onde :  

 ds = altura  de polimento local no píer (m)  

 y0 = altura  a montante do píer (m) (calculado por meio do regime Equação 7 -10)  
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 b = largura do pí lar (m)  

Esta altura  é é recomendada para erosão local em pilares cilíndricos. Correções para 
formas de outros pilares devem ser feitas multiplicando -se o valor obtido da Equação 7 -
23 pelos factores de correcção da Tabela 7-8. Para levar em consideração o ângulo de 
ataque, os factores de correcção da Tabela 7-9 devem ser usados.  

A equação da CSU deve ser usada para comparar o resultado obtido usando a equação 
acima . 
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Onde :  

ys = altura máxima de escoamento, medida a partir da cota do leito (m)  

y1 = altura do caudal directamente a montante do pilar (m)  

K1 = factor de correcção para o formato do pilar K 2 = factor de correcção para o 
ângulo de incidência de escoamento  

K3 = factor de correcção para a condição do leito  

K4 = factor de correcção para camada de pedras devido a dimensão do material 
do leito  

b = largura do pilar (m)  

Fr1 = Número de Froude imediatamente a montante do pilar  
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Onde :  

 �8
' = velocidade média a montante do pilar (m /s)  

 g = aceleração de gravidade (9,81 m/s 2)  

 A = área de caudal, m 2 

 Q = caudal, m 3/s  

 B = largura efectiva do caudal , m  

Os factores de correcção K1 e K2 são ilustrados na Tabela 7-8 e na Tabela 7-9, 
respectivamente.  
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Tab e la  7 - 12  Factores p ara Estimar a Altura De Erosão em Pilares e Obras d e 
Construção  

Descrição  Factor  
Nariz de esporões ou margens 
guiadas  2,0 a 2 ,75  
Caudal impingindo em ângulos rectos 
nas margens  2,25  

Caudal paralelo às margens  1,5 a 2 ,0  

 

Nos casos em que o encontro é projectado para o canal do rio, recomenda -se uma 
abordagem conservadora em que o nível de erosão local é considerado como o valor 
mais baixo da erosão máxima nos pilares e o nível geral de erosão multiplicado por um 
factor de 2.0.  

7.7.8.4  Erosão Local nas Encontros  em Canais d e Leito Coesivo   

No caso de erosão em canais de leito coesivo em encontros, Faraday e Charlton 
recomendaram o uso da equação de profundidade normal de Blench apropriada para 
leitos coesivos, com os factores correspondentes para a profundidade máxima dada na 
Tabela 7-12 . Embora esses factores fossem derivados de materiais aluvionares, 
forneciam uma primeira estimativa da erosão em solos coesivos . 

7.7.9  Ocorrência de Materias que Naturalmente são Resistentes à Erosão  

A resistência à erosão dos materiais do leito e os estratos subjacentes não podem ser 
determinados com alta certeza. Com material de menor dimensão, a ocorrência de cheias 
pode resultar em profundidades de erosão previstas, contrárias ao material resistente à 
erosão. Observou -se que a erosão grave ocorre em materiais comumente percebidos 
como resistentes à erosão, como solos consolidados, os chamados leitos rochosos e 
riachos com leito de cascalho e pedregulho . 

7.7.10  Ero são para Fundações Complexas de P ilares  

Fundações de pilares complexos incluem:  

1.  Grupos de estacas  

2.  Grupos de estacas e maciços de encabeçamento  

3.  Grupos de estacas, maciços de encabeçamento e pilares sólidos  

A exposição desses componentes ao caudal seria:  

1.  Por projecto -  neste caso, a erosão é incorporada ao projecto e a exposição das 
estacas é esperada e atendida no projecto.  

2.  Devido a mecanismos de erosão -  estes incluem a exposição a longo prazo, a 
vasodilatação geral (contração) e a erosão local.  

3.  Devido à m igração do caudal -  isso é resultado de assoreamento e degradação do 
caudal lateralmente.  

A erosão é causada por componentes da mesoestrutura, que inclui o pilar, a 
sapata/estaca e grupo de estacas .  
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Figur a  7 - 18  Componentes de Erosão  de um Pilar  Complexo  

 

A configuração destes elementos ou componentes da mesoestrutura e os parâmetros 
necessários para determinar a erosão são ilustrados na Figur a 7-18 . 

Onde:  

y1 = altura  de escoamento de aproximação no início dos cálculos (m), ou seja, antes da 
erosão.  

y2 = y 1 + y s pier /2 = a altura de escoamento ajustada para os cálculos do  maciço de 
encabeçamento (m)  

y3 = y 1 + y s pier /2 +y s pc /2 = altura de escoamento ajustada para cálculos do grupo de 
estacas (m)  

v1 = velocidade de aproximação usada no início dos cálculos (m/s)  

v2 = v 1(y 1/y 2) = velocidade ajustada para cálculos do maciço de encabeçamento  (m/s)  

v3 = v 1(y 1/y 3) = velocidade ajustada para cálculos de grupos de estacas (m/s)  

f = distância entre a borda dianteira da base/estaca e o pilar (m)  

h0 = altura do maciço de encabeçamento acima do leito no início dos cálculos (m)  

h1 = h 0 + T = altura do tronco do pilar acima do leito antes da erosão (m)  

h2 = h 0 + y s pier /2 = altura do maciço de encabeçamento após a componente da erosão  
haste do pilar tiver sido calculado (m)  

h3 = h 0 + y s pier /2 +y s pc /2 = altura do grupo de estacas após  o cálculo dos componentes 
da erosão do pilar e do maciço de encabeçamento  (m)  

S = espaçamento das estacas (centro a centro) (m)  

T = Espessura do maciço de encabeçamento  ou sapata (m)  

 

A altura  total da erosão  é dada pela Equação 7 -30.  
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Onde :  

ys = altura  total da  erosão  (m)  

ys pier = componente de erosão para a haste do pilar no fluxo (m)  

ys pc = componente de erosão para o maciço de encabeçamento/sapata no fluxo 
(m)  
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ys pg = componente de erosão para o grupo de estacas no fluxo (m)  

Os componentes de erosão são calculados a partir da equação básica da erosão do pilar, 
Equação 7 -24.  

7.7.10.1  Determina ção d a Componente da  altura  de Vedação da Haste do 
Pilar    

A componente d e erosão  da haste do pilar , ys pier  é dado por:  
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Onde:  

Khpier  = Coeficiente para contabilizar a altura do tronco do pilar e o efeito da camada de 
pedras pela distância do maciço de encabeçamento/sapata (f) na frente da haste do pilar. 
Os valores de K hpier  são calculados a partir da Equação 7 -32 e também podem ser li dos 
na Figur a 7-19 . 
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Figur a  7 - 19  Índice de Erosão do Pilar Suspenso ( Adopt ad o  de  Jones e 
Sheppard 2000)   
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O cálculo envolve as seguintes etapas:  

1.  Determinar a largura projectada das estacas no plano perpendicular ao 
escoamento.  

2.  Determinar a largura efectiva do pilar que causaria a mesma erosão se as estacas 
estivessem expostas ao escoamento.  

3.  Ajustar a altura do escoamento, a velocidade e a altura exposta do grupo de 
estacas para levar em consideração os componentes de contenção da haste e do 
maciço de encabeçamento /sapata  já calcula dos.  

4.  Determinar o factor de altura do grupo de estacas com base na altura exposta do 
grupo de estacas acima do leito do rio.  

5.  Calcular a componente de erosão do grupo de estacas.  

 

A largura de um pilar de profundidade total equivalente, b* pg , é dada por  

�ˆ�Û
�–�• 
L���ˆ�–�˜�•�•�w�™�–�w�“          (7-39 )  

 

Onde :  

bproj  = soma das larguras projectadas não sobrepostas das estacas, Figur a 7-22  
e Figur a 7-23 . 

Ksp = coeficiente de espaçamento das estacas, Figur a 7-24 . 

Km  = coeficiente do número de linhas de estacas m, onde m é o número de linhas 
no grupo de estacas, Figur a 7-25 . 

O valor de K m  é constante para todos os valores S/b quando há mais de 6 linhas de 
estacas, e é 1 ,0 para grupos de estacas distorcidos ou escalonados .    

 

Figur a  7 - 22  Largura Projectada d e Estacas Em Caso Especial -  a  Largura 
Projectada é Perpendicular ao Escoamento  
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Figur a  7 - 23  Largura Projectada das Estacas para o Caso Geral de Escoamento 
Oblíquo  

 

O coeficiente de espaçamento das estacas , Ksp, é d eterminado a partir da Figur a 7-24  
ou da Equação 7 -40.  

�w�™�–
L 
Ú
F

Ý


Ü

e
Ú
F


Ú


l
�ˆ�–�˜�•�•

�ˆ

p

i 
d
Ú
F�@

�•

�ˆ
�A

�?
Ù�á
ß

h      (7-40 )  

Onde:  

S =  espaçamento das estacas , centro a centro (m)  

b = largura das estacas  
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Figur a  7 - 24  Factor d e Espaçamento d e Estacas (Adoptado d e Sheppard 2001)  

 

O coeficiente para o número de linhas, K m , é ilustrado pela Equação 7 -41 e também pode 
ser obtido na Figur a 7-25 . 
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 (7-41 ) 
Onde:  

m = número de linhas de estacas . 

S = distância entre linhas centro a centro (m)  

b = largura das linhas (m)  
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Figur a  7 - 25  Factor de Ajuste para o Número de Estacas Alinhadas ( Ado p tado 
de Sheppard 2001)  

 

Calcular a componente de erosão do grupo de estacas  usando a Equação 7 -42 . 
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Onde:  

Khpg  = factor de altura do grupo de estaca como uma função de h 3/y 3.  

O valor máximo de y 3 = 3.5b* pg  

H3 = h 0 + y s pier /2+y s pc /2 = altura do grupo de pilares acima do leito do rio abatido após 
as componentes de erosão do pilar e do maciço de encabeçamento terem sido calculados 
(m).  

 

A altura do caudal  ajustada (y 3) e a velocidade (V 3) são dadas pela Equação 7 -43  e 
Equação 7 -44, respectivamente . 
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Onde:  

y3 = altura de escoamento ajustada (m)  

V3 = velocidade ajustada (m/s)  

O K hpg  é calculado usando a Equação 7 -45 ou pode ser obtido na Figur a 7-26 . 
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Figur a  7 - 26  Fa ctor d e Ajuste d e Altura Do Grupo d e Estacas  (Adoptado em 
Sheppard 2001)  

 

7.7.10.4  Determinação da Profundidade Total de Erosão de Pilares 
Complexos  

A erosão total para pilares complexos (y s) é a soma dos componentes de erosão para a 
haste do pilar (y s pier ), do maciço de encabeçamento (y s pc ) e do grupo de estacas (y s pg ), 
Equação 7 -46 . 
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Recomendação  -  Se houver potencial para erosão profunda, o que pode expor as 
sapatas/maciço de encabeçamento e estacas, os trabalhos de protecção devem ser 
aplicados como norma e a não aplicação de trabalhos de proteção deve ser considerado 
como desvio dos padrões. Is so ocorre porque a erosão a longo prazo e as cheias extremas 
não podem ser previstas com precisão. O potencial para falhas catastróficas devido à 
excessiva erosão deve ser evitado, pois são difíceis e dispendiosas .  
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Os problemas antrópicos resultam da ac ção humana e alguns destes problemas são 
mencionad os abaixo:  

1.  Degradação do leito do rio a jusante da estrtura (barragen, represa, ponte)  

2.  Efeito de dragagem e/ou de direccionamento do alinhamento do leito  

3.  Efeitos de estreitamento da largura do rio  

4.  Efeitos de lavagem dos taludes pelas chuvas conforme o regime dos rios  

5.  Efeito de turbulações e diferentes tipos de obstruçções  ao longo do leito do rio  

6.  Efeitos de extração de materials  

7.  Efeitos de transferência inter­bacias hidrográficas conforme os regimes dos rios  

8.  Efeito do cultivo sobre o leito e outras obras  dos farmeiros e agricultores  

9.  Efeito de urbanização intensa ao longo do rio  

Os problemas naturais e antrópicos requerem uma investiga ção adequada de modo a 
perceber as dificuldades que eventualmente podem surgir em relação ao comportamento 
dos rios. O projecto de preparação ou de reparação ou  outras soluções técnicas de 
mitigação devem ter em conta o comportamento do rio. Aspectos importantes associados 
com o comportamento do rio incluem:  

1.  Erosâo das margens e mudança do curso  

2.  Protecção contra cheias  

3.  Agradação e degradação do leito do rio  

4.  Efeito do do escoamento turbulento e desvio do curso  

5.  Dragagem do leito do rio  

6.  Manutenção do leito navegável  

8.2  Determina ção  de Medidas de Mitiga ção  Apropriadas  

O projecto de protecção consiste em prover adequadamente a mitigação de problemas 
para a mudança dos desafios sobre o comportamento dos rios. Para o efeito o projecto 
deve atingir os seguintes objectives:  

1.  Passagem rápida e segura da cheia maxima  

2.  Transpor te eficiente dos sedimentos  

3.  Tornar o curso do rio estável e prevenir ou minimizar a erosão das margens  

4.  Criar condições suficientes para a garantia da navegação em caso de rios 
navegáveis  

5.  Prevenir  que a estrutura transborde, direccionando o escoamento no alinhamento 
do rio  

Logo que os problemas e as dificuldades tiverem sido identificados, a fase seguinte 
consiste em determinar o seu impacto, através de investigações sobre as características  
do rio e dos parámetros de engenharia, e quantificar o impacto d os problemas 
identificados, cuja informação é obtida do leito do rio e do estudo hidráulico da pon te, 
que também foi abordada no C apítulos 5 e 7, respectivamente. Os paráetros atrás 
referidos incluem:  

1.  Projecção do caudal de pico ­ Isto fornece dados sobre a quantidade e a 
velocidade de escoamento.  
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contraamedidas  incluem o moni toramento e implementação de outras 
contramedidas da infraescavação, quando esta fôr identificada.  

8.3.1  Considerações Gerais Sobre as Contramedidas ou a Mitigação d as 
Infraescavaçõe �V�«  

As seguintes considerações deve ser levadas em conta na planifição e projecç ão das 
contramedidas ou medidas de mitigação ;  

1.  Medidas de mitiga ção da infraescavação em pontes visam reduzir os riscos da 
infraescavação danificar as estruturas vulneráveis. O monitoramento continuo, a 
manutenção e extensão das medidas de protecção sobre a  infraescavação devem 
ser levados acabo assim que as medidas de mitigação tenha sido estabelecidas ;  

2.  Um projecto eficaz e a implementa ção das medidas de mitigação da 
infraescavação devem contar com a contribuição de engenheiros das especidades 
hidráulica, g eotecnia e estruturas ;  

3.  Impactos ambientais e as implicações da constru ção e da manutenção devem ser 
consideradas na fase de projecto ;  

4.  Análise do cisto e benefício e o custo de eventuais danos devido as cheias ou a 
substitui ção da ponte abrangida devem ser consideradas. Para o caso de pontes 
novas, a opção mais económica seria aumentar a profundidade das fundações até 
abaixo da profundidade da infraescavação e garantir que os encontros da ponte 
estejam  o mais afastado possível das margens expostas à erosão ;  

5.  A robustez das contramedidas ou medidas de mitiga ção deve ser considerada no 
contexto de um projecto, cujos pressupostos são baseados na resiliência aos 
efeitos das variações climáticas/  

8.3.2  Principio FHWA Recomendado em Projectos d e Mitigação d e 
Infraescavaç ões n as Pontes  

Devem ser  consideradas as seguintes recomendações  na projecção de medidas de 
mitigação das infraescavações.  

1.  É necessária a análise do custo e benefício para determinar a op ção mais optima 
de medidas de mitigação da infraescavação ;  

2.  Os proje ctos devem ter como base a tendência do canal ou do leito e as 
experiências de situações similares;  

3.  Os impactos ambientais relativamente às contramedidas/mitigação de 
infraescavação devem ser abordados no projecto;  

4.  Os projectistas devem efectuar inspecções  pessoais de campo, particularmente 
ao rio e a area de captção a montante e a jusante da ponte;  

5.  Qualquer evidência prévia da alteração dinâmica nas proximidades do local de 
construção (como as imagens e os sinais antigos disponíveis) deve ser levada em 
con ta;  

6.  Deve­se ter em conta os aspectos geotécnicos e as caracterícas dos solos, que 
podem ter algum impacto no projecto de medidas de proteção;  

7.  Muitas medidas de protecção tem impacto nas características de escoamento do 
rio e seu impacto ambiental, por isso  um modelo físico­hidráulico pode ser 
necessário para determinar os seus efeitos;  

8.  Os processos de infraescavação não são completamente previsíveis, daí que o 
plano de monitoramento e manutenção devem ser priorizados.  
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6.  A contracção maxima do caudal =20% ou o comprimento da espora deve ser 
0.2× largura do rio, and 2­2, 5×profundidade de infraes cavação em taludes 
concavos e 2,5­3, 0×profundidade de infraescavação em taludes convexos,  

7.  O espaçamento é calculado usando a equação 8­1 ou em geral considera­se 
4­5×comprimento,  

8.  Nariz, a montante e a jusante da estrutura require protecção contra erosão,  

9.  Para as esporas não submersas, a tira nte de ar deve ser de 1­1, 5 m acima do 
nível máximo da cheia correspondente a um periodo de retorno de 500 anos.  

 

Figur a 8-3, Figur a 8-4 e Figur a 8-5 mostram as especificações para o projecto e strutural 
das esporas. As dimensões variam com base na forma e nas secções transversais do rio.  

 

 

Figur a  8 - 3  Especificações Gerais d as Esporas, Diques e Esporões  

 

 

Figur a  8 - 4  Especificações d a Secção Transversal Próxima d a Corrente 
Principal d o Rio (Prevendo­Se o  Galgamento  
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Figur a  8 - 5  Especificações d a Secção Transversal Póximo d os Taludes 
(Corrente Baixa)  

A interação dos factores infuenciando na implantação e espaçamento das esporas é 
complexa e um modelo de estudo seria recomendado na maioria dos casos. Um 
especialista deve, preferencialmente, estar envolvido na projecção das esporas. As 
considerações económicas deve­se reflectir em grande medida no projecto final.  

8.3.5  Dimensionamento d as Bermas(Talude Guia)  

As bermas podem ter vários usos, incluindo:  

1.  Protecção da ponte e dos seus acessos contra a erosão, através de eliminação de 
sinais do movi mentode fluxo lateral;  

2.  Melhoraria da distribuição do caudal, através dos vãos da ponte e também no 
processo de reducção dos efeitos da infraescavação devido a contração;  

3.  Mudança do ângulo do fluxo do caudal de aproximação  

 As questões, principais do projecto são a orientação em relação a abertura da ponte ou 
os vãos da ponte, a forma do alinhamento a montante e a jusante da ponte e da cota da 
crista . 

A planta de implantação das bermas deve estar em conformidade com os bons principios 
hidráulicos, adicionalmente deve garantir a protecção adequada contra o movimento do 
fluxo lateral, Figur a 8-6.  Uma especificação detalhada  do projecto e as dimensões dos 
bancos guia são dados na Figur a 8-7. A sua altura deve normalmente acomodar o nivel 
máximo da água mais a tirante de ar. Os taludes guia requerem normalmente alguma 
protecção contra a instabilidade. Um especialista deve de pref erência projectar ou rever 
o projecto dos taludes guia.  
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Figur a  8 - 6  Talude Guia Tipo  (modificado de FHWA 1978)  

 

 

Figur a  8 - 7  Especificações p ara o s Taludes Guia  

Os detalhes do projecto dos elementos que compõem as bermas são indicados na Figur a 
8-8. São igualmente especificados os trabalhos de protecção necessarios para os diques. 
Deve­se notar que o tratamento dos taludes em bancadas ou das bermas ocorre no lado 
do rio para garantir a sua estabilidade.  
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Figur a  8 - 8  Especificações p ara o  Projecto d as Bermas ou Taludes  

 

8.3.6  Diques e Bancos Marginais  

Diques são estruturas lineares que previnem ou controlam o escoamento sobre o talude. 
Estas são geralmente usadas para prevenir que o escoamento transborde a ponte. 
Modelos de estudos hidráulicos para optimi zar a implantação de diques justifica­se 
usualmente para as pontes grandes.  

Taludes marginais evitam que os rios transbordem sobre as suas margens ou taludes , 
Figur a 8-9. 

 

Figur a  8 - 9  Talude Marginal o u Bancos d e Solos  

8.3.7  Dimensionamento d e Taludes ou Bancos d e Solos Inclinados e Sua 
Protecção  

O declive íngreme e instável requere tratamento, que envolve a redução da inclinação 
do declive e execução de trabalhos de protecção. O dimensionamento pode igualmente 
incluir o tratamento do talude ou bermas em escadaria. A Figur a 8-10  inslustra os 
elementos de dimensionamento e protec ção do declive do talude  
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Figur a  8 - 10  Banco inclinado e Obras de Proteção  

8.3.8  Projecto d e Protecção Contra a Erosão d os Taludes, Diques e  Ilhas   

A protecção do rio pode envolver a dragagem ou realinhamento do curso do rio para 
melhoria da eficiência hidráulica. Isto pode ser feito desviando um escoamento de 
meandriza ção p ara a secção mais estreita do rio. Deste modo as ilhas e a protecção 
podem vir a ser necessarias dependendo das características hidráulicas do escoamento. 
A Figur a 8-11  e Figur a 8-12  ilustram este facto. O gradiente é comumente 1:4, podendo 
variar de aco rdo com as condições do terreno, tendo em conta a estabilidade do declive./  

8.3.8.1   Protecção  

A protec ção do declive pode envolver muitas opções :  

1.  Protecção com pedra argamassada, húmida ou seca ­ argamassa de cimento ou 
um traço de 1:4, de cimento e areia, respectivamente, pode ser usado. Algumas 
vezes traços melhores na proporção de 1:3 em cimento e areia, respectivamente 
pode ser usado. A pedra argamassada funciona melhor nos casos em que não se 
prevê ou é negligenciado o movimento do terreno, de contrário  a protecção vai 
desenvolver fissuras indesejáveis e finalmente sofrer o colapso .  

2.  Protecção com betão aramdo ­ Betão de classe C20 com armadura de varão Ø6 
mm (malha), Ø12 mm ou Ø16 mm.  

 

Figur a  8 - 11  Protecção Contra a Erosão d os Taludes ou Bancos d e Solos 
Naturais  
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Figur a  8 - 12  Protecção Contra a Erosão d e Diques e Ilhas  

 

8.3.8.2  Especificações p ara Pedra Argamassada e  Arrumada  

A corrente de água pode ser muito forte e por via disso é importante projector e aplicar 
devidamente a pedra argamassada ou arrumada para evitar a lavagem da estrutura em 
esudo durante as cheias. Os elementos chaves de dimensionamento são:  

1.  Dimensões e o pe so da pedra ou rocha;  

2.  Velicidade de escoamento;  

3.  A espessura da pedra argamassada ou arrumada ;  

4.  Permeabilidade da camada abaixo da pedra argamassada ou arrumada .  

Especificações para as dimensões e peso da pedra ­ Figur a 8-13  mostra as especificações 
da pedra em função da velocidade de escoamento . 

 

 

Figur a  8 - 13  Especificações p ara as Dimensões d o Material a  Usar p ara a  Pedra 
Argamassada e  Aarrumada  
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Espessura da pedra argamassada e arrumada­a espessura da pedra argamassa e 
arrumada deve ser igual a dimensão da pedra e/ou menor que 0 ,25 m. Blocos de betão 
de espessura 0 ,4 m, 0 ,5 and 0 ,6 m podem ser usados .  

Especificações de filtros ou camadas drenantes ­ É importante disport de uma camada 
de filtro invertido ou drenante debaixo da pedra argamassada ou arrumada de modo a 
evitar que os materiais finos sejam lavados. Se a pedra argamassa da não é permeável 
no caso em que a argamassa de cimento é usada ou uma camada dura de betão é 
aplicado, a camada drenante garante a drenagem necessária do talude ou banco de solo. 
As especificações para o material de filtro são indicadas a seguir.  

A espes sura do filtro deve estar entre 200 mm e 300 mm .  

Os critérios de correspondência entre o material de filtro com o material do local/base 
do material a ser filtrada são dados a seeguir :  

 

Para o material filtrante uniformemente graduado:  
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Para o material de filtro graduado/For graded filter material:  
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8.3.8.3  Especificações para Gabiões  

1.  Os gabiões são comumente usados para trabalhos de protecção por serem 
eficientes e tendem a ser baratos, comparados com os outros trabalhos de 
priotecção. Estes tem 2 propósitos principais: gabiões podem ser usados como 
protecção para evitar a erosão dos taludes ou declives e do material em volta dos 
elementos estruturais, como por exemplo pilares e encontros ;  

2.  Os gabiões podem ser usados para o propósito de contenção contra uma 
instabilidade do talude ou declive ;  

3.  Os gabiões podem igualmente ser usado como se de pedra arrumada tratasse 
para a protecção do leito do rio ou da laje do fundo a montante ou a jusante da 
estrutura .  

A Figur a 8-14  ilustra as funções dos gabiões no projecto de trabalhos de protec ção. 
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Figur a  8 - 14  Especificações p ara Gabiões e Sua Aplicação n a Projecto  

 

As especificações dos gabiões são igualmente indicadas na Tabela 8-1. 

Tab e la  8 - 1  Especificações para Gabiões  

Gaiola  Dimensões Padrão  
Comprimento   1 2 3 o u 4 m  
Largura  1,0  m  
Altura  0,3  0,5 o u 1,0 m  
Dia fragma  (Separação das celas ) = 1 ,0 m  
  
Colchão   
Comprimento  6 m  
Largura  2,0  m  
Altura  0,2 0 ,3 a 0 ,5 m  
Dia fragm a (Separação d as Células ) = 0 ,6 to 1 ,0 m  

Os gabiões proporcionam uma camada de protec ção flexível e esta característica pode 
ser crítica nas situações em que movimentos geotécnicos signaficativos ou a 
consolidação tem probabilidade de ocorrer .   
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C= coeficiente de escoamento representando a relação de escoamento e a 
precipitação (vejamoa a Tabela 4-4 através da Tabela 4-8)  

I=  média da intensidade de precipitação para uma duração igua l ao tempo de 
concentração, para o periodo de retorno adoptado, mm/hr .  

A=  Área de captação tributária do local do em estudo, ha  

Os coeficientes fornecidos na Tabela 4-4 a Tabela 4-8 são aplicáveis para drenagens de 
águas pluviais de 5 a 10 anos de frequên cia . 

 

Para drenagem não frequentes de águas pluviais  
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Os valores C f estão listados na Tabela 4-7 

Tabela 4-6 fornece coeficientes de escoamento para a drenagem de águas superficiais 
da estrada  

Calcula a área da superfície da estrada em m 2 e converta para hectares (ha). Determine 
a intensidade de precipitação  das curvas IDF para 5 anos de period de retorno de 
drenagem de águas pluviais. Obtenha o coeficiente de escoaamento da Tabela 4-6 e 
calcule o caudal (Q) usando a equação  4 -5.  

Portanto, esse cáqlculo pode ser feito para posições diferentes ao longo do canal de 
drenagem usando valores da área de captação .   

9.5  Capacidade Hidraúlica  

A fórmula amplamente usada usada para a determinação  da capacidade hidráulica de 
drenos de águas pluviais por gravidade  pressão do caudal é de Manning´s  e esta é 
expressa pela seguinte equação  

�‚ 
L��
�~


Û

Ü�•


Ú

Û

�”
          (9-3)  

Onde :   

               V = velocidade média do caudal , m/ s 

      n = Coeficiente de rugosidade de manning´s , m -1/3 .s  

      R = raio hidráulico, m = área molhada dividida por perímetro molhado  (A/ WP) 

      S = Inclinação gradual da Linha de energia , m / m  

Em termos de caudal, a fórmula acima passa para :  
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Onde :  Q = valor de caudal , m 3/ s 

    A = Secção transversal da área molhada , m 2 

Para drenagem de águas pluviais em cheia, a equação fica :  
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Onde :  D = diâmetro do tubo, m  

As soluções nomógrafo de fórmulas de Manning´s para os drenos circulares das águas 
pluviais em cheia são fornecidas na Figur a 6-2 a Figur a 6-5. 

9.5.1  Valores Mínimos  

Todas as drenagens de águas pluviais devem ser projectados de tal forma que as 
velocidades de escoamento não esteja abaixo 0.9 m/s no caudal do projecto. Mínima 
inclinação necessária  para velocidade de 0.9 m/s será calculada rescrevendo a formula 
de Manni ng´s ou usando os valores fornecidos na Tabela 9-1. 
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Para casos de zonas muito planas, a práctica geral é projectar componentes de modo 
que as velocidades de escoamento aumente progressivamente ao longo do system do 
tubo.  

Tab e la  9 - 1  Mínima Inclinação Necessária p ara Garantir 0.9 M/S n a Drenagem 
d e Águas Pluviais Completamente Cheia  

 Mínima inclinação  m/m  

Diâmetro do 
tubo , mm  

Tubo cheio , 
m 3 /s  

n = 0 ,012  n = 0 ,013  n = 0 ,024  

200  0,03  0,006  4 0,007  5 0,025  6 

250  0,046  0,004  8 0,005  6 0,019  0 

300  0,067  0,003  7 0,004  4 0,014  9 

375  0,104  0,002  8 0,003  2 0,011  1 

450  0,15  0,002  2 0,002  6 0,008  7 

525  0,204  0,001  8 0,002  1 0,007  1 

600  0,267  0,001  5 0,001  7 0,005  9 

675  0,338  0,001  3 0,001  5 0,005  1 

750  0,417  0,001  1 0,001  3 0,004  4 

825  0,505  0,000  97  0,001  1 0,003  9 

900  0,601  0,000  80  0,001  0 0,003  4 

1050  0,817  0,000  70  0,000  82  0,002  8 
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 Mínima inclinação  m/m  

Diâmetro do 
tubo , mm  

Tubo cheio , 
m 3 /s  

n = 0 ,012  n = 0 ,013  n = 0 ,024  

1200  1,067  0,000  59  0,000  69  0,002  3 

1350  1,351  0,000  50  0,000  59  0,002  0 

1500  1,668  0,000  44  0,000  51  0,001  7 

1650  2,018  0,000  38  0,000  45  0,001  5 

1800  2,402  0,000  34  0,000  40  0,001  4 

9.6  Dimensões de Canais de Drenagem e Espaçamento de Saídas  e 
Entradas Raladas   

9.6.1  Dimensionamento de Canais de Drenagem  

Canais de drenagem como lancis, canais em L e calhas são usualmente de dimensões 
predeterminadas dependendo do projecto geométrico ou das especificações 
padronizadas. Adicionalmente, lancis prefrabricados e canais em L podem ter dimensões 
predefinidas. Des ta forma as dimensões destes canais e sua inclinação são fixas. As 
capacidades máximas de escoamento são igualmente fixas . 

9.6.2  Escoamento em calhas/lancis, canais em L e Medianas   

Escoamento proveniente da faixa de rodagem e das bermas corre nos lancis, calhas  ou 
uma cominação de lancis e calhas ou canais em L ou uma combinação de canais em L e 
calhas. A base dos lancis pode ser diferente da base das calhas. As calhas podem ter ou 
não uma base similar das bermas. Dai, várias combinações são possíveis . 

Medianas escoam no meio da faixa de rodagem e podem ter forma em V ou trapezoidal. 
As suas bases não devem representar qualquer perigo ao tráfego   

A Figura 9 -1 ilustra as diferenças e parámetros, que são essenciais para o projecto .  
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Figur a  9 - 1  Secção típica da calha ( Terceira edição da Circular de engenharia 
hidráulica da FHWA nº 22)  

Cálculos do escoamento das calhas são necessários para estabelecer a distribuição da 
água nas bermas e secções do pavimento. Uma mod ificação da equação de Manning´s 
pode ser usada para os caudais computarizados  em canais triangulares. A modificação 
é necessária pois o raio hidráulico  na equação  não descreve adequadamente a secção 
transversal  da calha, particularmente onde o topo da  largura da superfície da água  pode 
ser mais de 40 vezes da profundidade da calçada. Para computalizar o escoamento da 
calha, a equação de Manning´s é integrada para um increment da secção transversal da 
largura. A equação resultante é :  
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Ond e:  

Q =  Caudal na calha , m3/s  
n =  Coeficiente de rugosidade de Manning´s  
Sx = Base do pavimento , m/m  
S =  Inclinação longitudinal , m/m  
T =  Largura do escoamento ou dispersão , m  

 

Nomógrafos para resolver a Equação 9 -8 são dados nas Figur a 9-2 e Figur a 9-3. n valores 
de Manning´s para várias superfícies de pavimentos são apresen tados na Tabela 9-2. 
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Figur a  9 - 2  Caudal em calhas Triangular es  
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Figur a  9 - 3  Velocidade em Calhas Triangulares  
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c.  O caudal que passa a primeira saída ou entrada é calculado subtraindo  o 
caudal interceptado da capacidade do projecto do canal de drenagem no 
ponto onde a saída de entrada está posicionada. Os nomógrafos que  
devem ser usados para determinar  o caudal interceptado para as 
profunidades fornecidas do caudal nos canais são dadas e m:  

i.  Figur a 9-4 para as entradas raladas em locais de depósito;  

ii.  Figur a 9-5 para abertura dos lancis em depressão;   

iii.  Figur a 9-6 para abertura total da interseção dos lancis em 
depressão;  

iv.  Figur a 9-7 para entradas de drenos fissurados em locais de 
depósitos.  

d.  O caudal total é então computarizado para segunda saída ou entrada 
através processo iterative descrito em (3) e (4), atrás para proj ector o 
espaçamento entre a primeira e a segunda saida ou entrada.  

e.  Este processo iterativo é repetido para saídas e entradas subsequentes.  

 

 

Figur a  9 - 4  Caudal I nterceptado  na Entrada Ralada  na Condição de Depoósito  
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Figur a  9 - 5  Caudal Interceptado pela Abertura do Lancil com Depressão  
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Figur a  9 - 6  Lancil e Dreno Longitudinal Entalhado para a Intercepção Total  
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Figur a  9 - 7  Caudal Interceptado na Entrada do Dreno Entalhado  

9.6.4  Hidroplanagem  

A hidroplanagem é um fenômeno caracterizado pela perda total do controle do veículo 
como resultado da perda de contato dos pneus com a superfície da estrada devido à 
formação de uma cunha de água.  

A profundidade de água a correr sobre a superfície da estr ada aumenta, o potêncial da 
hidroplanagem também aumenta. Quando o pneu em movimento encontra a película da 
água sobre a estrada, a água é canalizada pelo pneu através da base do pneu e através 
da superfície rugosa do pavimento .  

A hidroponia ocorre quando  a capacidade de drenagem da base do pneu e da superfície  
do pavimento é excedida e  água começa a construir a frente do pneu. Como a água 
acumula, é criada uma cunha de água e esta produz uma força hidrodinâmica, que pode 
levanter o pneu da superfície do  pavimento. Isto é considerado hidroplanagem dinâmica 
completa e, portanto a água oferece uma pequena resistência à tração, o pneu perde a 
sua capacidade de tração e e o motorista  perde o controlo do veículo. A hidroplanagem 
pode ocorrer a velocidade de 8 0-90  km/hr, com a altyra mínima  da água de 2 mm (20).  

A hidroplanagem é uma função da profundidade da água, da geometria da estrada, 
velocidade do veículo, profundidade do piso, pressão de inflação do pneu e condições da 
superfície do pavimento. Nas áreas  com problems, a hidroplanagem pode ser reduzida 
pelas seguintes razões :  
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Figur a  9 - 8  Especificações do Projecto para Canais em L  

 

Figur a  9 - 9  Esper cificações do Projecto para os L ancis  





 

196  
 

 

Figur a  9 - 12  Especificações para as Cascatas  
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10.  Projecto de Dissipadores de Energia e Protecção 
Contra a Erosão   

O transporte usual de água através de  estruturas de drenagem como aquedutos, drenos 
de águas pluviais e drenos laterais das estradas tende a concentrar o escoamento, 
aumentar a trubulência, velocidade nas saidas e eventual erosão. È por isso necessário 
dissipar a energia da àgua antes da desc arga no meio ambiente em que se enconta ou 
em outros sistemas de drenagem existentes . 

10.1  Padrões para a Dissipação de Energia  

Os seguintes padrões devem ser tidas em conta na projecção para a dissipação de 
energia da água.  

1.  A entrada do aqueduto deve ser alinhada;  

2.  Onde os gradientes permitem, entradas de gota devem ser projectadas para 
absrover o escoamento que entra;  

3.  Todos os aquedutos devem ter gradiente de 1 ,5% a 3% e drenos de saída devem 
ter gradients de 3% -5% para garantir a sua autolimpeza e avitar a erosão;  

4.  Onde estes critérios dados em (3) são stisfeitos a saida do dreno deve estar 
alinhada com alvenaria de predra ou betão para um comprimento mínimo de 3 
mm, a partir da boca do aqueduto;  

5.  A protecção contra a erosão deve ser projectada e aplicada e m toda a saida do 
aqueduto. Isto inclui a laje do fundo da saída ou entrada, pedra arrumad, pedra 
argamassada nos taludes das drenagens laterais e uma parede chave ;  

6.  Onde se verica queda de água ou gradient íngime na saída do aqueduto e provável 
alta veloc idade do escoamento,   Where there is a drop or steep gradient at the 
outlet of the culvert and high flow velocity is likely, bacias reguladoras em caixão 
devem ser construídas na boca de saída do aqueduto;  

7.  Onde a velocidade/energia moderada de escoamento é prevista e o padrão da do 
gradiente da drenagem na saída do aqueduto excedida, entao a queda ou o 
imapacto de dissipadores de energia deve ser considerado. Se há bacias 
reguladoras adequados, dissipadores podem ser usados .  

10.2   Projecto para Mitigação da In fraescavação na Saída do 
Aqueduto  

O primeiro passo consiste em determiner a profundidade e o comprimento do local da 
infraescavação na saída do aqueduto . 

10.2.1  Determinação d e Condições d e Saída d o Escoamento d e Aquedutos  

Mais descrição de condições de saída do escoamento de aquedutos é fornecida no 
Capítulo 6. Projecto de Aquedutos, alguns parámetros requere uma análise detalhada 
para ajustar ao projecto de dissipadores de energia :  

1.   Profundidade da Saída  (d o):  A profundidade da saída é frequentemente dada como 
uma parte da análise hidráulica do aqueduto. Quando este não é o caso, a profundidade 
da saída  pode ser determinada recorrendo a orientação  fornecida no Capítulo 6 deste 
Manual;  

2.   Área (A o): O corte tranversal da área do escoamento  da saída do aqueduto deve ser 
determinado usando d o;  

3.   Topo da largura : O topo da largura do escoamento  na saida do aqueduto pode ser 
determinado usando d o;  
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4.   Velocidade (V o):   A velocidade de saída do aqueduto deve ser calculada como se 
segue;  
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          (10 -1)  

 

Onde :   Q = Caudal do aqueduto , (m 3/ s)  

Nas condições normais Q  deveria ser a capacidade de projecto do aqueduto, que seria 
caudal de ponta ou escoamento em cheia. Ao seria área da saída do aqueduto em tubo . 

5.   Profundidade Equivalente (d e): A profundidade equivalente é usada em 
numerosos cálculos para aquedutos não - rectangulares. Isto pode ser calculado 
como se segue :  
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Número de Froude (Fr): É um factor importante na projecção de dissipadores de energia. 
Para secções rectangulares é calculado como apresentado a seguir :  
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Onde :     g =  aceleração de gravidade  (9, 81 m/ seg2)  

      do = profundidade na saída, (m)  

      Vo = ve locidade na  saída do aqueduto , (m/ s)  

Para formas não - rectangulares, o termo d o pode ser  substituido com a profundidade 
equivalente d e 

10.2.2  Estimativa da Abertura de Infraescavação   

A estimative do tamanho da abertura de infraescavação é uma parte essencial do 
procedimento de projecção de dissipadores de energia.  

Esta secção apresenta o procedimento para a estimativa da abertura da infraescavação 
em materia is sem coesão para o caso máximo ou extremo de infraescavação. O 
projectista pode referir ao HEC -14, Capítulo 5 para informação detalhada na estimação 
da abertura de infraescavação em solos com coesão. HEC -14 recomenda que a testagem 
do solo seja feita no onde se localiza os solos com coesão para determinar o Indice de 
Plasticidade e a tensão de tração saturada, que são necessários para o procedimento do 
HEC-14.  

A geometria máxima de infraescavação ocorre para as profundidades da água inferiors 
a metade da  altura do aqueduto. Como mostrado na Figur a 10 -1, a profundidade máxima 
de infraescavação, ds, ocorre em locais iguais a aproximadamente 40% do comprimento 
da abertura da infraescavação, Ls, medida a jusante a partir do aqueduto.  
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Figur a  10 - 3  Dissipador de Energia de Escoamento Caudaloso Típico  

Utilizaç ão de escoamento caudaloso é razoável para inclinações até 10 ou 15 por cento. 
Uma das grandes limitações de escoamento caudaloso como um dissipadore de energia 
é que a altura necessária dos elementos de rugosidade está relacionada à unidade 
descarga (descar ga dividida pela largura do aqueduto)  

10.2.4   Projecto de Dissipadores Externos  

Dissipadores de energia externos são betão ou estruturas de alvenaria de pedra 
colocadas na saída do aqueduto como bacias reguladoras ou de impact. Dissipadores 
externos são usados onde:  

1.  A saída da abertura da infraescavação não é aceitável;  

2.  Tem -se quantidade moderada de detritos  ;  

3.  A velocidade na saída do aqueduto (V o) é moderada, Fr<3  .  

Figur a 10 -4 e Figur a 10 -5 ilustram  dissip adores de energia externos típo  
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Onde :  

V = velocidade média do canal, m/ s 

Ls = distância mediad até à máxima posição da profundidade de infraescavação , 
m.  

g = aceleração por gravidade, m/ s2 

ym  = máxima profundidade de infraescavação , m  

 

Valores de PN obtidos através da análise experimental experimental são indicados na 
Tabela 10 -4. 

Tab e la  10 - 4  Valores de PN em Diferentes Números de Froude  

Model o  No , Fr = 1 ,85  Fr = 2 ,85  Fr = 3 ,85  

MSM-4 0,332  0,348  0,350  

MSM-5 0,448  0,425  0,429  

 

 

Figur a  10 - 5  Bacia Reguladora com Terminal Rectangulares e  Quadrados ( H.L. 
Tiwari , Arun Goel )  

Figur a 10 -6 mostra uma bacia reguladora tipica que pode ser usada para dissipar energia 
da água no fim da calha ou cascata ou comporta. Os pilares são projectadas para 
aumentar a resistência de escoament o  na bacia reguladora. A bacia reguladora é 
projectada em situações de escoamento onde o Número de Froude, Fr>4. Isto consiste 
de blocos da calha, blocos deflectors e peitoril lateral naquela ordem . 

Altura dos blocos da calha (h 1) deve ser igual a profundidade de água (y 1) antes de 
saltar. A distância entre a calha e blocos deflectors é y 2.  

O espaçamento (S 1) e largura  (w 1) de blocos da calha = y 1(=h 1)  

A altura dos blocos deflectors (h 3) é dado por :  
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O espaçamento entre o bloco deflector= 0 ,75h 3.  The spacing between the baffle block = 
0.75h 3. O declive de blocos deflectors deve ser 1:1 e a inclinação da face do peitoril 
lateral  1:2 . 

O comprimento da bacia regulador a (L z) é dado por :  
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A altura do peitoril lateral (h 4) é dado por :  
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Figur a  10 - 6  Bacia Reguladora Tipo III (USBR)  

A Figur a 10 -7 mostra uma bacia reguladora tipo gancho III que é projectada para dissipar 
energia no aqueduto ou na saída do tubo de drenagem em caso onde há pouca queda 
do da saída do aqueduto para a saída da drenagem . 

As dimensões de um gancho - tipo bacia de impacto (ver Figur a 10 -8) pode ser 
seleccionado  usando o procedimento fornecido in HEC -14 para bacias trapezoidais 
estreitas, tendo em conta as seguintes notas :  

1.  A forma trapezoidal da bacia deve ser modificada para caber o canal a jusante o 
mais adequado possível. Logo que a largura efectiva da secção de corte do 
aqueduto, W o (em HEC -14), fôr determinada, a largura da base trapezoidal,  W 6 
(em HEC -14), pode ser qu alquer largura entre W o e 2W o, para corresponder   a 
quanto possível a base da largura do canal existente . 

2.  Todos os três ganchos deve ter a mesma largura, W 4, que é igual a 0.16 vezes a 
largura efectiva W o. Outras dimensões necessárias para uma projecção 
apropriada dos ganchos podem ser determinadas a partir da Tabela 10 -5.  
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3.  Quando a orientação fornecida em HEC -14 é seguida, a largura entre os ganchos 
a montante, W 2, mais a largura dos dois ganchos, deve ser aproximadamente 
iguais a largura efectiva do aqueduto, W o. Este espaçamento não muda quando a 
base da largura, W 6, é maior que W o.   

4.  Mais, quando o procedimento recomendado em HEC -14 é seguido, o rácio  do 
espaçamento entre a montante e a jusante e ganchos a jusante, W 3, para a 
largura do gancho, W 4, será sempre cerca de 1.6 . 

5.  O HEC-14 fornece um gráfico, que pode ser usado para determiner a reducção na 
velocidade de escoamento que é fornecido pela bacia proposta como uma função 
do Número de Froude da vazão do aqueduto. Este gráfico fornece duas curvas de 
eficiência, uma para W 6 =W o  e uma para W 6 =2W o .  Onde a largura da base da 
bacia, W 6,   é igual a um destes dois valores , as curvas podem ser usadas 
dir ectamente para determiner o rácio da velocidade na saida do aqueduto, V o, 
para a velocidade na saída da bacia, V B. Quando a largura da base está entre 
estes, o Projectista deve interpolar entre duas curvas .  

 

 

Figur a  10 - 7  Gancho Tipo do Dissipador de Energia na Bacia Referência: 
USDOT, FHWA, HEC - 14 (1983)  
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Figur a  10 - 8  Detalhes de Referência para o Gancho Tipo de Dissipador de 
Energia na Bacia :  USDOT, FHWA, HEC - 14 (1983)  

 

O projecto pode também ser feito manualmente, baseado na determinação de rácio entre 
a velocidade na saída do aqueduto e a bacia ou velocidade na saída do dreno (V o/V B), 
onde :  

A Tabela 10 -5 Mostra a razão (V o / V B) para diferentes  Números de Froude para a base 
das larguras W o e 2xW o. 

 

Tab e la  10 - 5  Vo/VB Versus Número de Froude na Saida do Aqueduto 
(Adaptado de HEC - 14)  

Número de Froude 
na Saída do 

Aqueduto  

Largura d a base  
= W 0  

Largura da base 
= 2 vezes  W 0  

1,8 1,469  1,352  

1,9 1,491  1,429  

2,0  1,519  1,528  

2,1 1,550  1,646  

2,2 1,585  1,792  

2,3 1,633  1,899  

2,4 1,701  1,97 0 

2,5 1,773  2,013  

2,6 1,858  2,051  

2,7 1,949  2,089  

2,8 2,031  2,122  

2,9 2,11 0 2,164  

3,0  2,18 0 2,218  
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Figur a  10 - 9  Profundidade de Pedra Arrumada na Infraescavação  

10.2.6  Dissipador de Energia Tipo Ressalto Hidráulico   

Um ressalto hidráulico ocorre quando a água escoa num canal aberto a alta velocidade, 
escoamento supercrítico  (Número de Froude< 1) encotra a zona de velocidade baixa, 
escoamento subcrítico (Número de Froude < 1).  Em virtude da conservação do 
escoamento (Q) a profundidade de escoamento aumenta quando a velocidade reduz 
causando o ressalto hidráulico, Figur a 10 -10 . 
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Figur a  10 - 11  Configuração da Verificação da Infraescavação  

 

 

Figur a  10 - 12  Especificações do Projecto para a Verificação da Infraescavação  

 

Devem ser levadas acabo medidas para o controlo da erosão a jusante da saida da 
drenagem.  

A protecção da drenagem com pedra argamassada a seco é em geral adequada onde o 
caudal é menor que 1 m/s por metro de largura, e onde o peso dos sedimentos é 
relativ amente menor.  
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Figur a  11 - 4  Diagrama dos Coeficientes de  Permeabilidade  

 

Além da determinação da permeabilidade das massas de solo, é igualmente importante 
determinar a permeabilidade de materiais de filtro, que podem ser usados na drenagem 
subterrânea ( Tabela 11 -1).  
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Tab e la  11 - 1  Permeabilidade d e Materiais d e Filtro com Agregados d e Tamanho 
Único ( TRH1 , SA , 1994)  

Material  Permeabilidade Apropriada  (m/sec)  

Pedra de tamanho único  

19 ,0 mm  

13 ,2 mm  

9,5 mm  

6,7 mm  

Areia grossa  

 

1,0 

0,2 

0,05  

0,01  

0,005 -0,001  

 

A permeabilidade de materiais naturais pode ser calculada usando a fórmula de Moulton  
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Onde   k  = coeficiente de permeabilidade em m/ sec 

  C  = constante (1 .94 para unidades usadas na equação)  

  D10   = 10% do diâmetro passando pelo peneiro, i é, tamanho das 
partículas correspondente a 10% passando  (em mm)  

 
    correspondendo a 10% de passagem  

n  = porosidade  

P0.075  = Percentagem que passa pelo  peneir o de 0.075mm  

A porosidade é calculada usando a seguinte equação  
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Onde    �é�×  = densidade seca  

  G = Gravidade específica  

 

11.7.2  Método Directo  

Métodos dire ctos envolvem medições correntes de tempo, velocidade e gradiente 
hidráulico e incluem :  

1.  Testes laboratoriais -  envolvendo permeâmetro de subida e descida constantes / 
involving constant head permeameter and falling head permeameter. Os testes 
de permeâmetro de cabeça constante são mais fiáveis para materiais de 
permeabilidade baixa. Os materiais com a permeabilidade no limite (10 -5 m/s) 
requrem mais experiência pois os resultados podem se r afectados por ar preso 
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Coeficiente de permeabilidade em m/ dia  

Se S>H:  
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Comprimento em mm e tempo em segundos  

11.8  Drenabilidade  

A Drenabilidade é a capacidade de uma massa de solo em dissipar água porosa 
ousubterrânea através da drenagem por gravidade. Acontecendo isto rapidamente, a 
massa de solo é considerada drenável e isto é próprio do material granular grosso. Solos 
de materia l granular fino com minutos de poros seriam menos drenáveis. Apresentam -
se abaixo os factores que afectam a drenabilidade . 

1.  O movimento da água através daqueles solos é extremamente lento.  

2.  Uma proporção significativa da água é retida no solo por forças de c apilaridade e 
como filme adsorvido .    

Figur a 11 -6 mostra a drenabilidade de diferentes solos . 
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Figur a  11 - 6  Drenabilidade de Solos  

11.9  Capillari dade  

A capilaridade é um aspecto  importante de drenagem subterrânea. Em Materiais finos 
como solos siltosos e argilosos, o efeito da capilaridade pode ser 4 a 5 m acima do lençol 
freático devido a cabeça de sucção. A capilaridade do solo deve ser determinada como 
parte do projecto . 

11.10  Deter minação dos Factores -Chave para o Projecto da Drenagem 
Subterrânea  

Antes do ínício de projectos detalhados deve -se determinar os parâmetros do projecto , 
pois, estes tem influência nos pressupostos do projecto e na qualidade do projecto de  
sistemas de drenagem subterrânea necessária . 

1.  Tráfego  -  A carga acumulada do peso do eixo, medida ao longo da vida de um 
pavimento é um factor necessário na projecção do sistema de drenagem 
subterrânea. Este é potêncial indicador para os danos da estrutura do pavimento  
a partir do peso por eixo. O volume total do tráfico deve ser contabilizado no 
projecto geométrico da Estrada. Como uma especificação geral, a drenagem 
subterrânea deve ser considerada como e quando necessária para todas as 
estradas de alto volume de tráf ico ;  

2.  Características do solo  -  são factores - chave influenciando nas características do 
projecto para redução dos danos causados pela humidade. A resistência, 
deformação, gradação e permeabilidade da camada do solo influenciam no 
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Figur a  11 - 11  Ilustração do Efeito de um Dreno Interceptor na Redução da 
Cota do Lençol Freático  

O dia graduado densamente iluminado ou bases permeáveis com drenos de borda 
longitudinais devem ser usados para drenar água, que pode infiltrar na base da estrada 
e subbases. Para pavimentos existentes dren os de bordo melhoram a drenagem . 

A concepção dos projectos de drenos subterrâneos para diferentes pavimento e 
geometria de Estrada são ilustrados da Figur a 11 -12  para Figur a 11 -14 . 

 

 

Figur a  11 - 12  Dreno Interceptor Longitudinal Usado para Interromper a 
Infiltração e Baixar o Lençol Freático  

 

Figur a  11 - 13  Drenos Longitudianais Simêtricos Usados para Baixar o Lençol 
Freático e Recolher a Água A Infiltrar O Pavimento  
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Figur a  11 - 14  Instalação de Drenos Multíplos Interceptore para O Control da 
Água Subterrânea.  

 

11.12.3  Drenos Longitudinais  

A Figur a 11 -15  mostra projectos típicos da drenagem longitudinal, que deve ser paralela 
ao eixo da Estrada e deve ser seguir o perfil da geometria da  estrada.  

A Figur a 11 -16  mostra  sistema s multifuncionais  de drenagem .  

 

 

Figur a  11 - 15  Dreno Collector Longitudinal Usado p ara Remover Água 
Infilatrada n a Secção d a Estrutura De Estrada  
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Figur a  11 - 17  Drenos Transv ersais na s Curva s Super Elevada s 

 

Figur a  11 - 18   Instalação d e Drenos Interceptores n as Secções d e Corte Com 
Alinhamento Perpendicular ao S Contornos Existentes  

Os Drenos horizontais podem igualmente serem tubos horizontais perfurados nas 
encostas de corte ou aterros laterais  para a queda e aliviar as pressões da água nos 
poros .  

11.12.5  Median as  

Medianas referem -se os espaços entre as faixas de rodagem esquerda e direita. Drenos 
subterrâneos ( Figur a 11 -19 ) devem ser considerados ao longo de:  
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1.  Lado baixo duma mediana abaulada onde a base do dreno da mediana é menor 
que 0.2 m debaixo da camada de aterro do pavimento adjacente.  

2.  Lado baixo da mediana protegida com lancis onde a secção da encosta é igual ou 
maior que 0.10 m/m  

3.  Lados da mediana com sistema de rega fixo ou largura maior que 6 m  

4.   Centro de medianas de relva plana sem sistemas de rega fixos e menor que 6 m 
de largura . 

 

Figur a  11 - 19  Dreno  Subterrâneo  Mediano  

11.12.6  Drenagem  Encamisada   

Um encamisamento da drenagem é uma camada larga e relativamente fina, que pode 
ser aplicada no ou debaixo do pavimento para água, que tenha infiltrado no pavimento 
ou das áreas circunvizinhas. Devem ser projectados com espessura suficiente de material 
com um coeficiente muito alto de permeabilidade, Uma saida positiva para a água 
recolhida, e, em alguns casos, o uso de uma ou mais camadas filtrantes de protecção . 

Figur a 11 -20  através da Figur a 11 -23  mostra várias oprções de projectos de protecção 
da drenagem . 

Mantas  de drenagem podem ser usadas efe ctivamente para controlar o escoamento de 
água subterrânea , como ilustrado na Figur a 11 -23 .   

 

Figur a  11 - 20  Aplicação de Mantas de Drenagem Horizontais  
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.   

Figur a  11 - 21  Aplicação d e Protecção d a Drenagem Horizontal  

 

Figur a  11 - 22  Protecção d a Drenagem (Cunha) n a  Encosta d e Corte Drenada 
Pelo Dreno Colector Longitudinal  

 

Figur a  11 - 23  Protecção d a Drenagem n o Talude Lateral Exposto ao Dreno 
Colector  
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11.12.7  Sistemas de Poços  

Sob certas condições, como taludes de auto -estradas potencialmente problemáticos, 
sistemas de poços verticais podem ser usados para controlar o escoamento de água 
subterr ânea e aliviar a pressão da água nos poros. Quando necessário, estes sistemas 
são bombados para temporariamente baixarem o lençol freática durante a construção, 
ou podem de outro modo podem gerar execesso de escoamento/transbordo para aliviar 
a pressão art esiana. A práctica comum prove - los com algum Sistema de recolha, como 
túneis, saidas de tubos perfurados ou drenos horizontais, de tal forma que podem drenar 
livremente na sua base . 

 

Figur a  11 - 24  Uma Secção Tipica d e Trincheira d e Drenagem  

A Figur a 11 -24  mostra sistemas de drenagem de poços que pode ser usados na 
estabilização de taludes húmidos. A areia usada para o enchimento do poço vertical pode 
ser usado para a drenagem acelerada de mate rial fraco e fundação  compressível, que 
está em processso de consolidação devido a aplicação de uma carga superficial (Barron, 
1948; Cedergren, 1977).  

 

Figur a  11 - 25  Saida Típica d o Dreno Subterrâneo  
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A capacidade necessária do tubo e espaçamento de saidas ( Figura 11-25) pode ser 
determinado por um dos três pressupostos, que são ,:  

1.  Taxa do caudal infiltrado no pavimento (q i );  

2.  Taxa do caudal na base permeável; e  

3.  Tempo de escoamento do caudal .  

O engenheiro é chamado a conceber um projecto que vai ao encontro com as 
condições do terreno. O projecto de escoamento em tubo para esta aproximação 
é deter minado pela seguinte equação . 
 

�} �– 
L���—�•�ƒ�x         (11 -6)  

 
Onde :  
         Q= Taxa do caudal para escoamento do tubo , cu. m/ dia  

 q i = infiltração d o pavimento, cu m/dia/ sq m  
 W = Largura da base permeável, m  
 L  = espaçamento da saída, m  
 

 Para determinar o escoamento em tubo, a taxa do caudal do projecto a partir da 
base permeável tem de ser ajustado. A equação resultante  é:  

�} �– 
L �‘ �•�~�t�x�‰�•�™�:�m�;        (11 -7)  

 
Onde ;  

 
Qp       = Taxa de caudal de projecto para o escoamento do tubo , cu m/ dia  
k         = coeficiente de permeabilidade, m/ dia  
SR        = inclinação resultante, m/ m  
H         = Espessura da base, fm  
L          = espaçamento das  saída s, m  
A     = Ângulo entre a secção do talude da estrada e a inclinação resultante  

Para drenar a taxa de caudal assumido no tempo, o sistema de dreno de bordo 
deve ser capaz de receber o escoamento gerado por drenar a base permeável. A 
taxa de escoamento do tubo é determinada pela equação abaixo :  
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Onde :  

 Qp  = taxa de caudal  de projecto para o tubo, cu. m/ dia   
 W  = Largura da base permeável, m  
 L  = espaçamento de  saída, m  
 H  = Espessura da base, m  
 Ne  = porosidade efe ctiva,%  
 U  = Percentagem  drenad a, expressa  como  um  decimal  
 t D  = período de tempo de drenagem, horas  
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a lavagens. Este é o m aior problema em áreas de alto risco de cheias em 
Moçambique . 

Estes desafions particularmente o item (3) require uma infraestutura de Estrada mais 
resiliente contra os impactos de mudanças climáticas ainda que aumento o custo de 
projectos, construção e man utenção. O custo maior de reparações ou reconstrução e 
impactos sócio -económicos de isolamento parciaql ou complete das comunidade e 
economias locais e comércio supera muito o custo de desenvolver uma infraestrutura de 
estrada resiliente a alterações climá ticas .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur a  12 - 1  Dano s séveros devido a cheias  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur a  12 - 2  Inundação /Submersão d e Infra - Estruturas  
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O primeiro passo  no desenvolvimento de infraestruturas resilientes as alterções 
climáticas consiste em recolher informação sobre a estrada. Esta é principalmente 
informação da localização das secções da Estrada ou estruturasa de drenagem pa serem 
concebidos para a resiliê ncia climática. É importante determinar o nível de risco o meio 
representa para a Estrada ou estrutura de drenagem. O pressuposto é diferente para 
áreas de baixo risco de cheiacomparadas com as áreas de alto risco .  

12.4.1  Risco Nacional e Vulnerabilidade da s Inf ra - estrutura s Rodoviarias   

Figur a 12 -4  mostra áreas de Moçambique com alto risco de cheia que devem ser 
consideradas na engenharia de infraestruturas  de estradas  e drenagem. Isto pode ser 
deduzido do mapa das áreas de alto risco de cheia que estão ao longo das maiores bacias  
de rios, por exemplo, Bacias hidrográficas dos Rios Limpopo,Save, Púnguè e Zambeze. 
As áreas costeiras consistem de terrenos pl anos e mais propensos a inundações. O 
quadro de inundação é mais predominante e causa danos excessivos a infraestrutura da 
estrada. Áreas vastas são inundadas por muitos dias submergendo a infraestruturas da 
Estrada por longos periodos . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figur a  12 - 4  Zonas d e Risco d e Inundações em Moçambique  
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Inundações  Ciclones  Secas severas  

Figur a  12 - 5  Mapas de  Distritos Propensos a Inundacoes e Secas Severas(  Moçambique )  

 

  









https://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.lhvprecast.com/wp-content/uploads/2012/12/Boxculvert.jpg&imgrefurl=http://www.lhvprecast.com/view-project/chenango-county-box-culverts/&docid=eSjW1H6aIIXw4M&tbnid=-OVKif9rchA-FM:&vet=1&w=800&h=533&bih=773&biw=1600&ved=0ahUKEwjk54fwjszQAhUMC8AKHYq8BLAQMwiPAShiMGI&iact=mrc&uact=8
https://www.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.hudsoncivil.com.au/assets/images/bridges/sorell/._mini800x600/sorell-3.jpg&imgrefurl=http://www.hudsoncivil.com.au/products/bridges-structures&docid=HtP3cYq79RCXCM&tbnid=XtEQww_12-ybCM:&vet=1&w=800&h=536&bih=773&biw=1600&ved=0ahUKEwjk54fwjszQAhUMC8AKHYq8BLAQMwhJKBwwHA&iact=mrc&uact=8
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13.  Começo a P artir dos Padrões  

13.1  Proced imento  

Onde o Projectista parte de um padrão, escrito aprovação deve ser obtido  do Director, 
ANE. O projectista deve submeter a seguinte informação para a ANE:  

1)  O número. Nome, e descrição da secção da estrada;  

2)  O parâmetro do projecto para o qual um começo partir dos padrões é 
desejado;  

3)  Uma descrição, incluindo valor normal, e o valor  do começo partir dos 
padrões;  

4)  A razão do começo a partir dos padrões, e  

5)  Qualquer mitigação a ser aplicada no interesse da segurança.  

6)  Justificação para o arranque  

O projectista deve submiter todos os maior e menor começos a partir dos padrões para 
a respe ctiva Direcção Regional para a avaliação. Se oscomeços a partir dos padrões são 
aceitáveis, os começos dos padrões irão para a Garantia de Qualidade, Inspecção da 
Estrada e Direcção de Segurança para a aprovação final . 
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COMEÇO A PARTIR DOS PADRÕES  _ FICHA DE APROVAÇÃO  

 

Nome do Projecto :  

1.  Descrição do assunto/desafios/problemas :  
 

 

 

 

 

 

2.  Padrão relacionado (s) (secção/página/fig./tabela no manual) :  
 

 

 

 

 

3.  Começo proposto a partir de padrão (ões) :  
 

 

 

 

 

 

4.  Impacto se qualquer (incluindo qualidade, custo, vida útil do projecto, 
segurança) e mitigações, assuntos ambientais, sociais, etc :  

No  I mpact o  Mitiga ção  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

5.  Submetido por :  

 Nome:____________________________________Designa ção:________________  

Endereço da Empresa / Organização ____________________________________________________________________  

Email:________________________________________ dat a:___________________  
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6.  Recomendações pelo  Director   
 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                          Dat a 

 

7.  Recomendações pelo  Director (Projectos/DMAN)  
 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                          Dat a 

 

8.  Decisão (Aprovação/Condicional/Aprovação/Rejeição/Comentários pelo 
Director Genral  

 

 

 

 

 

 

 

Assinatura                                                                          Dat a 
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Apêndice A  Curvas IDF para Moçambique   

 

Figura  A- 1  Curva IDF do Aeroporto  

 

Figur a  A- 2  Curva IDF d o  Angoche  
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Figur a  A- 3  Curva IDF d o  Changalane  

 

 

Figur a  A- 4  Curva IDF d o  Chimoio  
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Figur a  A- 5  Curva IDF d o  Chokwe  

 

 

 

Figur a  A- 6  Curva IDF d o  Cuamba  

 



 

260  
 

 

 

Figur a  A- 7  Curva IDF d o  Inhambane  

 

 

Figur a  A- 8  Curva IDF d o  Inharrime  
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Figur a  A- 9  Curva IDF d o  Lichinga  

 

 

Figur a  A- 10  Curva IDF d o  Lumbo  
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Figur a  A- 11  Curva IDF d o  Maniquenique  

 

 

Figur a  A- 12  Curva IDF d o  Manjacaze  
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Figur a  A- 13  Curva IDF d o  Mavalane  

 

 

 

Figur a  A- 14  Curva IDF d o  Marrupa  
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Figur a  A- 15  Curva IDF d o  Massingir  

 

 

 

Figur a  A- 16  Curva IDF d o  Montepuez  
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Figur a  A- 17  Curva IDF d o  Nampula  

 

 

 

Figur a  A- 18  Curva IDF d o  Observatorio  
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Figur a  A- 19  Curva IDF d o  Panda  

 

 

 

Figura A- 20  Curva IDF d o  Pemba  
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Figura A- 21  Curva IDF d o  Praia  

 

 

Figur a  A- 22  Curva IDF d o  Quelimane  
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Figura A- 23  Curva IDF d o  Sussundenga  

 

 

Figur a  A- 24  Curva IDF d o  Tete  
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Figura A- 25  Curva IDF d o  Umbeluzi  

 

 

Figura A- 26  Curva IDF d o  Macia  
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Figur a  A- 27  Curva IDF d o  Vilanculo  

 

 

 

Figura A- 28  Curva IDF d o  Xai X a i  
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Apêndice B  Zonas de Precipitação em Moçambique  
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Figura B- 1  Mapas da Zonas de Precipitação em Moçambique  

 





 

 





 
 
 

Apê ndice C  Mapas de Zon as de Vulner abilidade em   
Comunid ades  e Princ ipais Centros Urbanos   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Áreas Propensas e Alimentos (alto risco  
de inundação)   

 

Figura C - 1 Mapas de Zonas de Vulnerabilidade em Comunidades e Principais   
Centros Urbanos    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

274   
 

Acessibilidade da População e 
Vulnerabilidade de Isolamento 
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Apêndice D  Mapa de Solos de Moçambique  
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Figura D- 1  Mapa de Solos de Moçambique  
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Apêndice E  Processo de Construção de 
Shelvetes /Aqueduto de Meia Lua  

 

Figura E- 1  Processo de Construção de Shelvetes/Aqueduto de Meia Lua  
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L  = comprimento hidráulico da bacia  medido ao longo da linha de água, desde o 
limite da bacia até ao ponto onde se pretende calcular o caudal de cheia (km) = 0,7982  
km  

Sav  = inclinação média  (m/m)  

 

�5�Ô�é
L
�*�4�á�<�9�Å
F �*�4�á�5�4�Å

�:�s�r�r�r�;�:�r�á�y�w�.�;
 

 

H 0 ,10L    = cota a 10% do comprimento do curso de água (m) = 2950 ,80  

H 0 ,805L  = cota a 85% do comprimento do curso de água (m) = 3058 ,70  

L   = comprimento do curso de água (km) = 0,7982  

Sav   = (3058 ,7-2950 ,8)/ (1000*0 ,75*0 , 7982) = 0 ,21204  

Tc   = tempo de concentração  (ho ras )= ((0 ,87*0 ,7982 2)/ (1000*0 ,21204))  0,385   

  = 0 ,1014  

 

Tct= T C1+T C2 = 0,1973+0 ,1014= 0 ,2986 hr = 17 ,92min  

Passo #5 : Determin e a intensidade d e precipitação , Figura F-3. 

 

Figura F- 3  Intensidade de Precipitação  

Use a curva IDF de precipitação para a região onde se localiza a área de captação  (use 
a Curva IDF específica do Projecto) e encontre a intesidade de precipitação para 
diferentes períodos de retorno  

I 2=59 ,5mm/hr ; I 5=78 ,6mm/hr;I 10=90mm/hr; I 25=107 ,3mm/hr; I 50=119 ,4mm/hr; 
I 100 =130mm/hr  
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Passo #6: Determine os coeficientes de escoamento  

Os coeficientes de  escoamento era dependents a inclinação da bacia, permeabilidade do 
solo e a cobertura vegetal.  

C= Cs+Cp+Cv  

Cs= coeficiente do declive ou inclinação da bacia = 0 ,10  

Cp= coeficiente de permeabilidade do solo = 0 ,15  

CV= coeficiente de cobertura vegetal = 0 ,20 

C= Cs+Cp+Cv = 0 ,1+0 ,15+0 ,2=0 ,45  

 

Passo #7/: Calcule o caudal de pico  

Q = 0, 278 CC f IA  

Q = taxa máxima de escoamento, m 3/s  

C = coeficiente de escoamento  

I = intensidade media de precipitação para uma duração igual ao tempo de concentração, 

para a selecção do período de retorno, mm/hr  

A = área de captação do afluente, Km 2 

Tabela F- 2  O Caudal de P ico  

 

 

 

 

 

 

 

 

Periodo de 
retorno   

2 Anos  5 Anos  10 Anos  25 Anos  50 Anos  100 Anos  

I =mm/hr  59,5  78,6  90  107,3  119,4  130  
Cf 1,0  1,0  1,0  1,1  1,2  1,3  

Q =m 3/s  8,71  11,50  13,17  17,27  20,97  23,78  
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2)  Tempo de concentração do curso de água definido  
 

�6�Ö
L���F
�r�á�z�y�.�6

�s�r�r�r�5�Ô�é
�G

�4�á�7�<�9

 

 

L  = comprimento hidráulico da bacia, medido ao longo do caminho do escoamento, 
dao limite da bacia ao ponto de determinação da inundação  (km) = 10 .339 km  

Sav  = Média do declive (m/m)  
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H 0 ,10L   = cota  a 10% do comprimento do curso de água (m) = 1323 ,00   

H 0 ,805L = cota  a 85% do comprimento do curso de água  (m) = 1411 ,099   

L  = comprimento do curso de água (km) = 10 ,399  

Sav           = (1411 ,099 -1323 ,00)/ (1000*0 ,75*10 , 399) = 0 ,01130  

Tc  = tempo de concentração  (ho ras ) = ((0 ,87*10 ,399 2)/ (1000*0 ,0,01130))  0,385  = 

2,2613  

Tct= T C1+T C2 = 0 ,16187+2 ,2613= 2 ,42319 hr = 145 ,392min  

Passo # 5: Calcule o caudal de Pico ,  

A estimative do caudal de pico foi feito usando a fórmula de estimação da unidade de 
inundação hidrográfica SCS 

1)  Equação do escoamento da precipitação  

Uma relação entre a precipitação acumulada e o escoamento acumulado foi 
derivado pelo SCS a partir de  ensaios experimentais para condições de cobertura 
vegetal e hidrolócicad numerosas . 
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Onde : Q = escoamento direto acumulado , mm  

P = precipitação acumulada (potencial máximo de escoamento) , mm  
Ia= abstração inicial, incluindo arma zenamento à  superfície, interceptação e 
infiltração antes do escoamento, mm Ia = 0,2 * S  
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L
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S = retenção  potêncial  máxima , mm  
Ia= abstração inicial, incluindo armazenamento de superfície, interceptação e 
infiltração antes do e scoamento , mm Ia=0 ,2*S  
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CN= Número da Curva, nas características da bacia acima indicadas na Tabela 
G-1, onde se localizam na região húmida do País, o número da curva normal 
mudou para região húmida conforme o manual = 8 8 
 
A área de captação localizada na região com precipitação usa a profundidade de 
24 horas de precipitação da região , Tabela G-4 
 

Tab ela  G- 3  Profundidade de 24 Horas de Precipitação da Região  

Período de Retorno  2 Anos  5 Anos  10 Anos s 25 Anos  50 Anos  100 Anos  
P 68 ,78  83 ,45  92 ,34  102 ,72  109 ,86  116 ,49  
Q 34 ,193  46 ,502  54 ,224  63 ,43  69 ,86  75 ,89  

2)  Estimativa de caudal de pico , Tabela G-4. 

A seguinte equação é utilizada  para a estimar  do caudal de pico  no 
método SCS  

�M�L
L �M�Q�#�3�� 
Onde    qp = caudal de p ico , m 3/ s 

qu = caudal  de pico  unitário , m 3/s/km 2/ mm  
 

�M�Q
L�ß�Û�s�r�¼�â�>�¼�5�ß�â�Ú�ç�Ö�>�Ö�6�:�ß�â�Ú�ç�Ö�;�.  
Onde  Co, C1 e C2 = coeficientes de regressão para várias relações Ia/p :     

 = factor de conver são igual a 0,000431 em  SI unidade.  

A = área de drenagem , Km 2 
Q = profundidade de escoamento , mm  

Tabela G- 4  Estimativa de Caudal  de Pico  

Período de 
Retorno  

2 Anos  5 Anos  10 Anos  25 Anos  50 Anos  100 Anos  

Ia/p  0,130  0,107  0,097  0,087  0,0816  0,0769  
qu 0,0821  0,0837  0,0845  0,0853  0,0861  0,0865  

qp (m 3/s)  
53 ,568  74 ,271  87 ,444  103 ,213  114 ,701  125 ,163  

 









 

287  
 

Precipitação    

Há seis métodos de modelos de precipitação disponíveis. There are six methods of 
precipitation models available.  Os dados históricos medidos não estão disponíveis para 
a bacia hidrográfica e não vão ser usados para o exemplo dado. A frequência baseada 
na tempesdade será usada neste exemplo ilustrativo. Esta te mpestade hipotêtica será 
distribuida automaticamente de acordo com os dados de profundidade/duração. A 
distribuição de precipitação triangular é construída de modo que a profundidade 
especificada for qualquer duração ocurra durante a parte  central da temp estade .   

Os dados necessários de entrada são:  

Probabilidade de excedência;  

Periodo de retorno do Projecto; tempestade de 100 anos é usada para o exemplo de 1% 
de probabilidade  

Área da tempestade; A magnitude da tempestade vai ser a mesma como a da área  da 
bacia hidrográfica.  

Tipos de séries;anual ou partial.  

Duração da Intensidade máxima, duração de dados de entrada mais pequeno  

Duração da tempestade; Duração de entrada máxima  

Método de de Unidade Hidrográfiaca  

A dimensão SCS pequena unidade hidrográfica é usada no exemplo ilustrativo.  O único 
parâmetro necessário para obter esta unidade hidrográfica é o tempo de concentração  
(Tc), que é determinado pelas técnicas indicadas no TR -55 (21986). Para o exemplo da 
bacia hidrográf ica, há três components do Tc: escoamento disperso, escoamento 
concentrado e escoamento em canais abertos. Ver a Tabela H-1 para detalhes na 
determinaçã o destes valores . 

Determinação da Inundação Hidrográfica  

Conforme destacado acima a tempstade baseada na frequência será usada para 
determiner os dados de precipitação, número de curca SCS para a taxa de perda, e a 
unidade hidrográfica SCS. A determinação destes parâmetros dados na Tabela 
H-1,Tabela  H-2, Tabela  H-3 e Tabela  H-4. 

Tabela H- 1  Tipos de Solo e Folha d e Informação de Números de Curva , CN  

Solo   Descri ção  Área*   CN CN Pesado  
    (Área x CN)  

Água  
RsC 
RvF 
HbC 
RsD 
RgA 
RpC 
RiB 
RrD 
Cm 
Ad 
PeC 
Wm  
RsC 
RpC 

Novos tanques  
Afloramento rochoso de Rockaway  
Afloramento rochoso  
Pedregulho Rochoso  
Afloramento rochoso  
Ridgebury , Muito Arenoso Argiloso  
Rocha muito pedregosa arenoso argiloso  
Extremamente pedregoso  
Extremamente pedregoso  arenoso argiloso  
Carisle Muck  
Adrian Muck  
Park , Extremamente Pedregoso arenoso argiloso   
Whitman , Arenoso argiloso  
Rockaway , Afloramentos rochosos  
Rocha muito pedregosa  arenoso argiloso  

28 ,00  
71 ,50 
31 ,80 
27 ,50 
23 ,25  
18 ,50 
17 ,25  
12 ,00  
9,50 
7,75  
3,00  
2,00  
1,50 
1,50 
0,75  

100  
75  
90  
70  
89  
80  
72  
81  
76  
82  
80  
70  
80  
83  
75  

2800  
5362 ,5 
2862  
1925  

2069 ,25  
1480  
1242  
972  
722  

635 ,5 
240  
140  
120  

124 ,5 
54  
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 s = declive do curso da água ,   
 
3.          Escoamento em canal aberto T C3  =  L / 3600v    
Onde, v =  (1 ,49r 2/3 s 1/2  )/n  
Onde  n = ,03  da visita de campo TR -55 recomenda 0 ,05  

s = declive do canal;   
 r = raio hidráulico = ,4(TR55) , 
 
4.          Total T C = T C1 + T C2 + T C3 

Tab ela  H- 3   Folha de Computação Para o Tc, Tempo de Concentração  

Caminh
o 

S TC1 L 
(m)  

DH 
(m)  

S TC2 L 
(m)  

DH 
(m)  

S TC3 Total 
TC 

Topo  0,060  ,317  1600  80  ,050  ,123  4400  78 ,3 0,0178  0,339  ,779  
Méio 0,031

3 
,411  4900  125  ,026  ,523  2000  68 ,3 0,0342  0,111  1,045  

Base  0,224  ,187  3400  272  ,080  ,207  3200  19 ,3 0,0060  0,425  ,819  
O valor mais alto do tempo de viagem é usualmente seleccionado para Tc. Devido o 
número de pressupostos feito na selecção dos parâmetros, uma Tc média será . 
TC = 0, 88 ho ras  e,  T LAG = 0, 6 x T C = 0.53 ho ras   

Tab ela  H- 4  Características da Sub - Bacia  

Sub -bacia  Tc(Ho ras )  Área (km 2)  CN 100 anos  
precipitação  (mm)  

Nort e 0,77  0, 771  85 ,2 7,5 
Sul  0,9245  1,859  79 ,4 7,5 

 

 

Figura H- 1  Resultado p ara u ma Bacia Hidrográfica  
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Figura H- 2  Resultado Hidrográfico  Combinado  

 

 















 

294  
 

�8 
L
�s�á�t�v�4�á�:�:�; �r�á�r�s�t�4�á�9

�r�á�r�x
 

 

Usando  Q/VA,           Q=25 ,33 m 3 /s  

Este escoamento é maior que o caudal conhecido e portanto sabemos que o canal pode 
facilmente absorver o escoamento . 

Passo # 2 .  Agora, usando o mesmo método, re -calcule a velocidade do  rio e a taxa de 
escoamento para várias profundidades  (sugere -se usar incrementos iguais) , 
Tabela I -1. 

Tabela I - 1  Velocidade do Rio e a Taxa de Escoamento para Várias 
Profundidades  

Depth  A P R Velocity  Discharge  

1,50  8,25  8,24  1,00  1,83  15,07  

1,00  5,00  6,83  0,73  1,48  7,42  

0,50  2,25  5,41  0,42  1,02  2,29  

 

Passo #  3 ,  Agora desenhe a curava de Estágio -Descarga para este local/canal (refere a  

                 página seguinte ) , Figura I -3. 

 

Passo #  4 ,  Da curva, podemos agora ler da profundidade para o escoamento do nosso  

                  projectode de 17,86 m3/ s, 

                              Q = 17 ,86 m 3 /s, portanto   d = 1 ,62 m  

 Passo #  5 ,  Agora podemos usar a profundidade para calcular a área do escoamento,  

                  então  Q=V ,A para determinar a velocidade de escoamento médio , 

A = 1 ,62 2 + 1 ,62 x 4 = 9 ,10 m 2   

17 ,86 m 3 /s = V x 9 ,10 m 2   

 V = 1 ,96 m/s  
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Solu ção  

Para resolver para Q, temos que usar a formula de Manning para cada subsecção da 
corrente :  
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Depois de calcular V para cada sub -secção, use  

Q total = V A x A A + V B x A B + V C x A C para determinar a taxa de escoamento total . 

Passo # 1.  Para a sub -secção A, calculi V AFusando equação de manning  

Calcular a secção da área dp escoamento, perímetro molhado e raio hidráulico para a 
sub -secção A como se segue :  

AA = (1 ,2 2  /2) + 1 ,2 x 4 ,0 = 5 ,52 m  2   

PA  = sqrt (1 ,2 2  + 1 ,2 2 ) + 2 ,5 = 5 ,70 m  

É importante recorder que água -  limite da água entre as sub -secções A & B não contribui  
qualquer comprimento para o perímetro molhado ,  

RA  = A / P = 5 ,52 / 5 ,70 = 0 ,968 m  

  

Agora , 
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Usando           Q/VA ,         Q A  = 6 ,90 m 3 /s  

  

Passo #  2.  Para a sub -secção B, calcul ar  VB usando a equação de Manning.   

  

                                        A B  = 7 ,39 m 2   

                                        P B  = 4 ,83 m  

                                        R B  = 1 ,53 m  

 

Agora , 
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Usando            Q/V A,           Q B  = 25 ,09 m 3 /s  

Passo # 3. Para a sub -secção C, calcular V C usando a equação de Manning  

                                        AC  = 3 ,50 m 2   

                                        PC  = 4 ,41 m  

                                        RC  = 0 ,79 m  

Agora , 
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Usando           Q/V A,           Q C  = 4 ,47 m 3 /s  

Passo # 4 . Agora podemos acalcular :  

  

Q total   = 6 ,90 + 25 ,09 + 4 ,47 = 36 ,46 m 3 /s  

e 

A total   = 5 ,52 +  7,39 + 3 ,50 = 16 ,41 m 2  

Portanto  

V avg   = 36 ,46 / 16 ,41 = 2 ,22 m/s  
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Tab ela  J- 1  Parâmetros Hidráulicos de Ponte  Antes da Construção  

Sub - Secção  n i  A i(m)  P i(m)  

1 0,035  1,602y 2 (y 2 +10 ,26y 2) 0,5 

2 0,030  18 ,61y 2 18 ,61  

3 0,035  0,163y 2 (y 2 +5 ,41y 2) 0,5 

 

Utilizando a equação de Manning a profundidade normal de escoamento pode ser 
calculada , yn = 3,157  

Tab ela  J- 2  Parâmetros de Escoamento  de Ponte  

Sub -
secção  

A i  

(m 2)  

P i  

(m)  
 

q i  

(m 3 /s)  
 

1 15 ,96  10,59  1,51  17 ,17  1,08  

2 58 ,75  18 ,61  3,61  120 ,69  2,05  

3 11 ,59  7,99  1,45  12 ,14  1,05  

 86 ,30  37 ,19   150 ,00   

 

O resultado no   

Nível  do estágio de inundação  =  84 ,56m  

Largura no estágio de inundação   =  56 ,06m  

1  Determinar o tipo de escoamento   
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   = 0 ,359 < 1   

 

Escoamento  Tipo I ou Tipo II  

Calcule a energia específica (E sn) do fluxo normal não -construído:  

Com yn = 3 ,157 m (nível do estagio  de inundação -  nível do leito do rio)  
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    = 1 ,738 m/s  
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     = 3 ,311 m  
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Calcular a energia especifica (E sc) da da profundidade critica do escoamento 
estreito  
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    = 2 ,817 m  
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     = 3 ,132 m  
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     = 3 ,317 m > Esn indica ndo Tipo II do escoamento   

 
Considerando que os valores de Esn  e Esc são próximos, e as outras perdas são até agora 
ignorados, seria prudente verificar o escoamento tipo I e tipo II  

2  Calcular a raz ão de abertura da ponte  
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    =  110 ,25 m 3/s  
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   = 0 ,735  

 
3  Calcul ar  os coeficientes d e validade  
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    = 1 ,20  

�Ù�6 
L �s�á�s�w (da Equação  5-8)  

 

Calcular a água estagnada  

Para escoamento tipo 1:  

Determine o coeficiente K * de perda de energia secundária  

Área projectada de pilares na direcção do escoamento e area projectada abaixo da cota 
normal da água , 

 

A  =  Wpyn   An2   =  (bcosø) (y n)  

 =  (2)(3 ,157)    =  (17cos(15))(3 ,157)  

 =  6,314 m 2   =  51 ,84 m 2 
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Embora a diferença neste é negligenciada, para ser mais conservativo, o valor alto 
deve ser usado , Do cálculo de h I *1  para escoamento tipo II temos 0 ,379 m  que é 
inferior a gua estagnada calculada do escoamento tipo I, portanto escoamento tipo I 
prevalece, i é, h I *1   = 0 ,403m .  

Note que este exemplo foi igualmente modelado no HEC­RAS e que o valor mais alto 
foi obtido pel o método padrão Step Energy Method . A água estagnada de 300 mm, 
que é inferior que 403 mm obtida acima. Contudo, neste modelo a opção da area 
efectiva do escoamento foi usada. O modelo foi então re­corrido, com esta opção 
desligada e um valor alto da água estagnada  de 508 foi obtidono modelo revisto . 

Usuários de HEC­RAS devem, portanto, cuidadosamente considerer a opção onde as 
condições de aproximação da ponte são suavizaados, reduzindo assim a água 
estagnada . 
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Solução  

Para a análise, o caudal de cheia do projecto de 850 m 3/s será usado (capitulo 5 descreve 
procedimentos para determinar  a cheia do projecto)  

A largura estreitada na ponte sera de 126.61 m, o que vai resultar no caudal por unidade 
de largura de 850/126.61= 6.713 m 3/s  

A profundidade de escoamento normal (leito fixo), y n, do rio pode ser determinado pelo 
pressuposto da inclinação da linha de energia ser igual à inclinação do leito, 0.002 m/m 
e usando equações de Chezy you Manning.  

Estima­se que a rugosidade do leito sob condições de cheia sera 0.002 m, igual D50, 
tamanho  do material sedimentar representativo .  

Tab ela  K- 1  Detalhes da Se cção Transversal 6.5 (Obtido apartir da Análise do 
HEC- RAS)  

Sec ção  Yn  (m)  Área (m 2)  Perímetro 
Molhado  (m)  

Taxa de 
escoamento 

(m 3 /s)  

Margem 
esquerda  

2,98  

209 ,97  288 ,17  168 ,75  

Canal Principal  258 ,73  126 ,67  542 ,60  

Margem  
direita  

185 ,40  283 ,48  138 ,65  

Total   654 ,10  698 ,32  850 ,00  

R = 0 ,937m e V = 1 ,299 m/s  

Topo da largura de escoamento = 698.2 m para a profundidade de escoamento normal 
calculada de 2.98 m   

Assume­se que o material do leito consiste de areia alluvial profunda sem coesão .  

(i)  Infraescavação geral de curta duração  
 

As equações de regime são apli cada para estabelecer condições de equilibrio no caudal 
do projecto ;  

Equação de formulada 7-11  
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Com F s = 0 ,1 da Tabela formulada 7­4 para argila­siltosa, a largura B pode ser calculada  

 

B = 273 m, que é maior que a ponte proposta  de 126 ,61 m.  

Usa Equação 7­10 para determinar a profundidade media de escoamento na largura de 
equilibrio :  
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q = 850/273 = 3 ,114 m 3/s , m  

Profundidade média y = 2 ,34 m , A profundidade máxima, Ymax  = 1 ,25y = 2 ,92 m  
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Apêndice N  Projecto de Drenagem Subterrânea­Cálos 
de  Caudal ­Exemplo Práctico  

 

Exemplo :  

Cálculo da taxa de esscoamento ao dreno interceptor   
Determine a taxa de escoamento ao dreno interceptor.  
 
Conhecidos  
 
Altura do lençol freático junto do dreno e (H) = 3 ,048 m ,  
Inclinação da base da frointeira de solos  (S) = 0 ,0122 m/m  
Altura do dreno acima da barreira impermeável (Ho)= 1 ,22 m  
Condutiv idade hidráulica do solo (K) = 0 ,61 m/dia  

Solução  
Primeiro, calculamos o comprimento de influência (Li)   

Li = 3 ,8 (H -Ho) = 3 ,8 (3 ,048 -1,22) = 1 ,828 m  

A relação (  

A relação (  

E resulta conduzindo a  

qd = (5 ,5) (k)(H)(S)= (5 ,5( (2)(3 ,048) (0 ,0061)=  2 ,05 cu , m/dia metro linear do dreno 
interceptor ,  Com estea taxa de escoamento podemos determinar o diâmetro necessário 
e o grau para o dreno interceptor .  






