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1 INTRODUCAO

Na sequéncia do Concurso Publico n® 384/DGADR/2021, a DGADR adjudicou 8 CAMPO D’AGUA,
Engenharia e Gestdo, Lda. a elaboracdo do “Projeto de Execugao de Infraestruturas de Regadio

do Aproveitamento Hidroagricola do Crato”.

O Aproveitamento Hidraulico de Fins Multiplos do Crato (AHFM do Crato) situa-se nos concelhos
de Alter do Chdo, Fronteira, Crato e Avis do distrito de Portalegre. Este integra-se num
empreendimento que pretende garantir o abastecimento publico as populacbes da regido,
mesmo em caso de periodos de seca prolongada. A sua implementacdo levard ao estimulo do
crescimento econdmico e da competitividade agricola e agropecudria e ao desenvolvimento e

coesdo da regido.

O primeiro estudo com vista a implementacao deste aproveitamento efetuou-se em 1957 pela
entdo Direcdo Geral dos Servicos Hidrdulicos (DGSH), estando enquadrado no Plano de
Valorizacdo do Alentejo. Nas décadas de 60 a 80 realizaram-se novos estudos que tinham em
consideragdo novas tecnologias de rega mais eficientes, usadas atualmente de forma genérica,
e cujo principal intuito era a minimizagao de limitagdes, nomeadamente pedoldgicas. No inicio
deste século (2000-2011), avaliou-se novamente a viabilidade ambiental e econdmica deste
empreendimento. Em 2003 foi reformulado o projeto de execu¢do da barragem e elaborado um
estudo de impacte ambiental. Em 2006 foi elaborado um Projeto de Execu¢do da Rede de Rega
do Crato. J& em 2010/2011 foi elaborado o Estudo de Viabilidade Técnica, Econdmica e
Ambiental do Aproveitamento Hidraulico de Fins Multiplos do Crato. Mais recentemente, em
2021, efetuou-se a “Avaliacao da Sustentabilidade e Desenvolvimento Integrado dos Recursos
Hidricos e Energéticos do Aproveitamento Hidraulico de Fins Multiplos do Crato” promovida
pela Comunidade Intermunicipal do Alto Alentejo (CIMAA) que incluiu o projeto de execucdo da
barragem, central mini-hidrica e centrais fotovoltaicas e o estudo prévio do sistema de rega.
Constata-se assim que este empreendimento se encontra em estudo ha mais de 50 anos ndo

tendo ainda sido implementado.

O Projeto de Execucgdo teve em conta todos os estudos realizados anteriormente, baseando-se,
no entanto, no Estudo Prévio realizado recentemente pela Aqualogus & TPF (2021), no Estudo
de Impacte Ambiental (EIA) (Aqualogus & TPF, 2021, 2022) e na Declara¢do de Impacte
Ambiental (DIA) (APA, 2022), assim como as revisoes efetuadas no ambito do processo de AlA e
do RECAP das infraestruturas primarias, nomeadamente a revisdo das disponibilidades hidricas,
apresentadas no Tomo 2 — Estudos Hidrolégicos e Gestao de Albufeiras do Volume 1 —Memodria
Geral do Projeto de Execucgdo Infraestruturas Primarias do AHFM do Crato, datado de janeiro de

2023, bem como a revisdo das necessidades hidricas Uteis no pé da planta, apresentadas na
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resposta ao Elemento 5 no DT 01 — E.5 do RECAPE das Infraestruturas Primarias do AHFM do
Crato, datado de fevereiro de 2023.

A origem da agua para rega sera a albufeira da barragem de Pisao, a construir na ribeira de Seda.
O AHFM do Crato serd constituido por trés blocos: Crato, Alter do Chao e Fronteira e Avis. A
estacdo elevatéria do Pisdo captara a agua da tomada da barragem do Pisdo, que serd bombada
para um reservatdrio, a partir do qual se desenvolverd a rede de rega gravitica dos blocos de
Alter do Chdo e de Fronteira e Avis. Para o bloco do Crato as manchas localizadas junto a

barragem serdo beneficiadas ao longo da conduta elevatoria.

Para melhor se atingirem os objetivos deste trabalho optou-se por dividir o projeto de execuc¢do
em vdrias notas técnicas, articuladas em sequéncia e tendo como base o Estudo Prévio aprovado

anteriormente, que consubstanciam o projeto de execucao propriamente dito.

Tendo em conta as disposicdes estabelecidas na DIA e os pedidos de corre¢do apresentados
pelos proprietarios no decurso da consulta publica realizada em setembro de 2022, a area total
para a qual serdo projetadas as infraestruturas secunddrias de rega do Crato corresponde
atualmente a 5494 ha distribuidas pelos seguintes blocos: Crato (654 ha), Alter do Chao
(3 145 ha) e Fronteira e Avis (1 695 ha).

Apds a aprovagdo das notas técnicas relativas as varias infraestruturas secundarias de rega, deu-
se inicio ao desenvolvimento do projeto de execugdao que se apresenta dividido em varios
volumes, sendo o presente relativo a rede vidria do bloco do Crato. No Desenho 1 apresenta-se

a planta de localizacdo do perimetro de rega, a escala 1:50 000.

Os estudos geoldgicos geotécnicos relativamente a rede vidria sdo apresentados em volume

auténomo.
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2 CARACTERIZACAO GERAL DO SISTEMA DE ABASTECIMENTO DO

APROVEITAMENTO HIDRAULICO DE FINS MULTIPLOS DO CRATO

2.1 CARACTERIZAGAO GERAL DO APROVEITAMENTO HIDRAULICO DE FINS MULTIPLOS DO CRATO

O Aproveitamento Hidraulico de Fins Multiplos do Crato situa-se na sub-regidao do Alto Alentejo
(NUTS IlIl), representada pela Comunidade Intermunicipal do Alto Alentejo (CIMAA). Tem uma
drea total de 5 494 ha, que se reparte pelos blocos do Crato (654 ha), de Alter do Chao (3 145 ha)
e de Fronteira e Avis (1 695 ha), distribuindo-se pelos concelhos de Alter do Chao, Fronteira,

Crato e Avis.

A rede de rega tem origem na estacdo elevatdria, que elevard agua a partir da albufeira criada
pela barragem do Pisdo até um reservatoério de regularizacdo. Na figura seguinte apresenta-se a
constituicao e disposicao relativa dos blocos de rega e principais infraestruturas que constituem

o Aproveitamento Hidroagricola do Crato.

Rede de rega

Blocos de Rega
Crato
[ Alter do Chéo
[ Fronteira e Avis
Concelhos
Alter do Chao
Avis
Crato
Fronteira
Distrito
Portalegre

Figura 2.1 - Localizacdo do Aproveitamento Hidraulico de Fins Muiltiplos do Crato
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Infraestruturas Primdrias

A barragem do Pisdo serd implementada na ribeira de Seda e situa-se a montante da albufeira
do Maranhdo, ja existente no mesmo curso de agua. Esta permitira a regularizacdo de caudais
para regadio e o reforco do sistema de abastecimento publico e industrial da regido. Serd de
aterro com aproximadamente 54 m de altura e um desenvolvimento total de cerca de 1 350 m,
e a areainundada sera de 726 ha a cota 248,00 m (Nivel de Pleno Armazenamento - NPA), sendo
que a albufeira a criar vai inundar a aldeia do Pisdo, a qual deu origem ao seu nome. A bacia

hidrografica na ribeira da Seda na secdo da barragem do Pis3o possui uma area de 245 km?.

A inclinacdo dos paramentos de montante e de jusante sdo respetivamente de 1(V):2,5(H) e
1(V):2,0(H). A largura do coroamento é de 10 m. A cota do coroamento da barragem sera de
252,00 m, sendo o NPA a cota 248,00 e o NMC a cota 250,45. O NmE para rega situar-se-4 a cota

221,30. O NmE para abastecimento urbano situa-se a cota 219,10.

A albufeira criada pela barragem ao NPA terd um armazenamento total de 116,3 hm3® e um

armazenamento util de 109,3 hm3.

A barragem do Pisdo sera composta por um descarregador de cheias (caudal maximo
descarregado de 36,70 m3/s), desvio provisorio da ribeira de Seda, descarga de fundo, tomada

de dgua e central hidroelétrica de pé de barragem.

A central mini-hidrica permitird a producdo de energia elétrica e a restituicdo dos caudais
ecolégicos na ribeira de Seda. Esta terd uma poténcia nominal de 500 kW. Também se construira
uma central solar fotovoltaica, com uma poténcia total de 150 MW, que sera composta por dois
tipos de instalagbes: terrestre (140 MW) e flutuante (10 MW). A instalagdo em terra serd

construida a sul da linha de caminho de ferro e a este do IC13.

Infraestruturas Secunddrias

As infraestruturas secunddrias a construir sdo: o sistema elevatério de aducdo (estacdo
elevatédria e conduta elevatéria), o reservatério de regularizacdo e a rede de rega. Serd ainda
construida uma rede vidria para acesso as infraestruturas primarias e um sistema de automacao
e telegestdo (SAT).
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2.2 CONSTITUICAO E FUNCIONAMENTO DAS INFRAESTRUTURAS SECUNDARIAS

2.2.1 INFRAESTRUTURAS DE ADUGCAO E ARMAZENAMENTO

O sistema de aducdo e armazenamento serd constituido por uma estacao elevatdria, uma

conduta elevatéria e um reservatério de regularizagao.

A origem do sistema de aducdo sera a barragem do Pisdo. A agua captada na albufeira da
barragem sera conduzida a estacdo elevatdria do Pisdo através do circuito da tomada de dgua e
de uma conduta geral de aspiracdo, constituidas por tubagens em aco e PRFV DN 1800 e aco e

betdo com alma de aco DN2000 mm.

A estacdo elevatéria do Pisdo (EE) permitird a elevacdo dos volumes necessarios para
alimentacdo dos blocos de rega do Crato, Alter do Chao, Fronteira e Avis, constituindo-se como
a Unica estacdo elevatdria do sistema adutor. Para permitir a elevacdo do caudal total necessario
a estacdo serd equipada com um total de 4 grupos eletrobomba principais, cada um com
capacidade para elevar um caudal de 1,002 m3/s a 50,1 mca e um total de 2 grupos secundarios,
cada um com capacidade para elevar um caudal de 0,501 m3/s a 50,1 mca. A capacidade total
de elevacdo da EE serd assim de 5,01 m3/s. Todos os grupos eletrobomba serdo equipados com
sistemas de variacdo de velocidade por forma a permitir o ajustamento dos caudais elevados
face a variagdo dos niveis de agua na albufeira da barragem do Pisdo, no reservatdrio de
regularizacdo e a variacdo das solicitacGes nas redes de rega a jusante. A estacdo elevatdria
dispord ainda de um conjunto de reservatérios hidropneumaticos que permitirdo a protec¢ado dos

grupos eletrobomba e das condutas face ao regime transitdrio.

A conduta elevatdria estabelecera a ligagdo entre a estagdo elevatéria do Pisdo e o reservatorio
de regularizacdo, desenvolvendo-se uma extensdo total de cerca de 5,8 km. A conduta sera
constituida por tubagens em betdo com alma de ago com diametros DN1800 e DN2000 mm e
serd equipada com um conjunto de drgdos de operagdo e seguranga necessarios ao seu correto
funcionamento tais como ventosas, descargas de fundo e cdmaras com valvulas de

seccionamento.

Na extremidade da conduta elevatéria sera executado um reservatério de regularizagao que
tera, entre outras, a fungdo de regulacdo do sistema de aducdo, nomeadamente do arranque e
paragem dos grupos eletrobomba da estacdo elevatdria. Este reservatério, do tipo semi-
escavado revestido com geomembrana terd um volume Gtil de 55 dam?. O reservatério permite
o funcionamento da rede de rega durante cerca de 3h com o caudal de dimensionamento. O
volume armazenado permitird também a garantia total das necessidades de rega durante o

periodo de inverno (novembro a janeiro), correspondentes a cerca de 26 dam3.
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A tomada de dgua do reservatério incorporard um sistema de filtracdo dotado de uma saida
para ligacdo a conduta principal para rega. O sistema de filtracdo sera constituido por dois
tamisadores de banda rotativa, cada um com capacidade para um caudal de 2,20 m3/s, que irdo

assegurar um grau de filtracdo de 1,5 mm.

A partir do reservatério de serd estabelecida a ligacdo as redes de rega dos blocos de Alter do
Chao, Avis e Fronteira, por intermédio de uma conduta em betdo com alma de aco DN1800 com
origem na estrutura de tomada de agua do reservatdrio. O bloco de rega do Crato serd
alimentado através de um conjunto de trés deriva¢des diretamente ligadas a conduta elevatdria
que estabelece a ligacdo entre a estacdo elevatéria do Pisdo e o reservatério a jusante das quais

serdo implementadas trés estacdes de filtracdo com filtros em pressao.

Na figura seguinte apresenta-se um esquema do sistema de aducdo em estudo com a

identificacdo e localizacdo relativa das diversas infraestruturas que o constituem:

RESERVATORIO

NmE=266.00
‘- =

—
——

MPA=271.00
X

NPA=248.00 = _
2 =2 CONDUTA ELEVATORIA

NmE (rega)=221.30
—Y
—

BARRAGEM DO PISAO ESTAGAO ELEVATORIA DO PISAQ

Figura 2.2 — Esquema do sistema de adugao

2.2.2 INFRAESTRUTURAS DE REGA, VIARIA E SAT

A rede de rega dos diversos blocos possuird um desenvolvimento de 86,6 km com DN 110 a
DN 1800 e PN 6 a 16. A tubagem até 630 mm serd em PEAD e para diametros superiores usar-
se-a betdo com alma de aco (BAA). Dimensionou-se a rede de rega de forma a garantir uma
pressdo minima a montante das bocas de rega, que garanta o funcionamento dos equipamentos
da rede coletiva (10 mca a montante do hidrante). Os 6rgdos de exploracdo e seguranca das
redes de rega sao constituidos por ventosas, descargas de fundo, valvulas de seccionamento e

hidrantes/ bocas de rega.

A rede vidria apenas se prevé complementar a densa rede de caminhos ja existente, com o
acesso as infraestruturas a construir, nomeadamente acesso da estacdo fotovoltaica ao
reservatdrio e a conduta elevatdria e conduta principal. Assim, terd um desenvolvimento de

9 km, com uma largura de 4 m e camada de desgaste em macadame betuminoso.
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O sistema de automacdo e telegestdao (SAT) da rede de rega sera efetuado via radio e serd
centralizado no posto de comando do reservatério, sendo transmitido um conjunto de
informacdo do reservatério através de um cabo de fibra dtica que serd instalado ao longo da
conduta elevatdria. Na estacdo elevatdria ficara assim disponivel toda a informacao relativa a
rede de rega, reservatorio, conduta elevatéria e estacdo elevatéria, podendo a mesma ser

também transmitida para a sede da CIMAA.

Para comunicagdo entre o posto de comando do reservatério de regularizacdo e a supervisdo da

estacdo elevatdria existirda um sistema redundante em relacdo ao cabo de fibra ética, via GSM.
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3 CARACTERIZACAO DA REDE VIARIA EXISTENTE

A identificacdo da rede vidria existente foi efetuada através da andlise de cartografia,

nomeadamente as Cartas Militares (1:25 000), e dos ortofotomapas disponibilizados.

Para além destes elementos foram realizadas visitas de reconhecimento para caracterizacao
geral dos caminhos existentes. A rede vidria existente no aproveitamento hidroagricola em
analise é constituida por estradas nacionais e por caminhos agricolas publicos e particulares. De
facto, existe uma elevada densidade de caminhos que permite um acesso facil a grande parte

da area delimitada no perimetro.

E a partir dos principais eixos rodovidrios que se desenvolve a malha de caminhos agricolas que

permite o acesso ao perimetro de rega, nomeadamente:

e 0IC13 que atravessa os blocos do Crato e de Alter do Chao;

e A estrada nacional EN245, com origem na IC13, que atravessa parte do bloco de
Fronteira e Avis;

e A estrada nacional EN369, com origem na IC13, que atravessa parte do bloco de Alter
do Chao;

e A estrada nacional EN370, que se liga a N369, e atravessa a parte mais oeste do bloco
de Alter do Chdo.

E ainda de se destacar que, de uma forma geral, os caminhos agricolas publicos e particulares
encontram-se, de um ponto de vista de manutengao e conservagao, em bom estado, permitindo

a facil circulagdo de veiculos.

A rede de caminhos agricolas revelou-se suficientemente densa para aceder a maior parte das
parcelas. Contudo, deve ainda proporcionar-se o bom acesso a infraestruturas que se venham a
construir no perimetro, tais como, reservatdrio e estagdo elevatdria e estagdes de filtragao,
dando-se especial atengdo ao acesso as condutas adutoras principais, nomeadamente a

Conduta Elevatéria e a Conduta Principal da rede de rega.
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4 REDE VIARIA PROPOSTA

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste sentido, serd apenas necessario complementar a densa rede de caminhos ja existente,
com o acesso as infraestruturas a construir, nomeadamente o acesso da estacao fotovoltaica ao
reservatdrio e a conduta principal. Assim, a rede de caminhos agricolas a intervencionar é

constituida pelos seguintes caminhos:

e Caminho agricola CA1/2: desenvolve-se no bloco do Crato, acompanhando a conduta
adutora apds a zona da central fotovoltaica a construir, permitindo a ligacdo entre esta
infraestrutura e o reservatorio;

e Caminho agricola CA3: desenvolve-se na parte sudeste do bloco de Alter do Chdo ao
longo da conduta principal da rede de rega;

e Caminho agricola CA4: desenvolve-se na parte mais a norte do bloco de Fronteira e Avis

ao longo da conduta principal da rede de rega.

O caminho agricola CA1/2, localizado no bloco do Crato, acompanha a conduta elevatéria. Este
tera inicio junto a central fotovoltaica (a construir) e termina junto ao reservatorio. Tera um

comprimento de cerca de 2,9 km.

O caminho agricola CA3 servird o bloco de Alter do Chdao, nomeadamente a parte mais a Sul.
Este inicia-se apds a derivagao para a conduta C10, acompanhando a conduta CP a medida que
esta se se desenvolve para sudeste até chegar a zona protegida da IBA de Alter do Chdo (PT017).

O seu comprimento serd de 3,5 km.

O caminho agricola CA4 terd uma extensdo de aproximadamente 2,7 km e encontra-se na
transi¢do entre o bloco de Alter do Chao e o bloco de Fronteira e Avis, intersetando ja algumas

areas agricolas incluidas neste ultimo bloco.

O caminho na zona da IBA previsto na fase de Estudo Prévio foi eliminado, tendo em conta a

DIA. A implantagdo da rede vidria proposta é apresentada no Desenho 3, a escala 1:25 000.
4.2 CRITERIOS DE PROJETO

4.2.1 TRAGADO EM PLANTA

O tracado dos novos caminhos ndo coincide com caminhos existentes. Uma vez que sdo

caminhos que d3o acesso a infraestruturas considerou-se que teriam as caracteristicas de um
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caminho agricola secundario, exceto na largura da faixa de rodagem que se manteve o

estabelecido no Estudo Prévio.

Os valores limite considerados basearam-se no estabelecimento de raios minimos para as

curvas, em funcdo da hierarquizacao da rede viaria, do relevo e do tracado da rede viaria.

No Error! Reference source not found. apresenta-se, de acordo com as normas definidas na “
Orientacdo para elaboracdo de Projetos de Caminhos Rurais e Agricolas” (DGADR, 2010), a

proposta de valores a adotar no ambito do presente projeto.
Em casos pontuais poderdo ser considerados, excecionalmente, raios inferiores.

Quadro 4.1 - Tragado em planta. Raios minimos das curvas

Zonas Planas Zonas de Encosta Tragado sinuoso com
(m) (m) declive (m)
20 10 7,5

No Desenho 3 apresenta-se a implantagdo geral dos caminhos propostos. O tragado em planta

é apresentado nos Desenhos 5,7 e 9, a escala 1:1000.

4.2.2 TRACADO EM PERFIL

4.2.2.1 PERFILLONGITUDINAL

Os principais elementos de projeto tidos em considera¢dao no tragado do perfil longitudinal
dizem respeito aos declives maximos dos trainéis e aos raios minimos das curvas em perfil, cuja

definicdo do relevo e das culturas praticadas, conforme se apresenta nos quadros seguintes.

Quadro 4.2 - Tracado em perfil. Inclinagdo dos trainéis

Zona Encosta Trogos Pontes e Curvas | Tragado
Plana Curtos de Raio <25 m Sinuoso
4 12 15 6 3

Quadro 4.3 - Perfil longitudinal. Raios minimos das curvas em perfil (m)

Zona Plana Zona de Encosta
Curva Curva Curva Curva
Convexa Concava Convexa Concava
200 100 100 50
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Nos Desenhos 5, 7 e 9 apresenta-se perfil longitudinal dos caminhos propostos a escala 1:100.

4.2.2.2 PERFIS TRANSVERSAIS TIPO

Os principais elementos do perfil transversal que condicionam os padrdes de operacionalidade
e seguranca da rede viaria sdo as larguras da faixa de rodagem e plataforma e o declive
transversal. A sua definicao teve em consideracdo os padrdes esperados de velocidade, trafego

e seguranca.

Adotou-se uma faixa de rodagem com largura igual a 3,0 m, ladeada por bermas com 0,50 m,
resultando numa plataforma com 4,0 m. Nos trocos em escavacdo foi adotada valeta larga em
terra, exceto em situacdes pontuais com declives superiores a 5% em que foi adotada valeta

revista em betdo para garantir uma maior durabilidade dos caminhos.

No caminho CA1/2, na zona sob o IC13, adotou-se uma faixa de rodagem com 2,75 m de largura,

constituida por lajes em betdo.

De uma forma geral, tendo em conta as reduzidas alturas de escavacdo e aterro, os taludes terdo
inclinagdo 1V/1,5H na situagdo de aterro e de 1V/1H na situagdo de escavagdo. Os perfis
transversais tipo propostos e os perfis transversais dos caminhos sdo apresentados nos
Desenhos 4, 6, 8 e 10.

A profundidade das valetas sera igual a altura total das camadas do pavimento, acrescida de

0,20 m, permitindo deste modo a sua eficiente drenagem.

Face a reduzida largura da plataforma serdo criadas zonas de alargamento para cruzamento e
ultrapassagem de veiculos com 3,5 m de largura e um comprimento de 18 m ou de acordo com

o espaco disponivel.

4.2.3 ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

Tendo em consideragdo as caracteristicas dos materiais predominantes na regido e o reduzido

trafego, recomenda-se a adogdo de pavimentos com a seguinte estrutura:

e Decapagem da terra vegetal;

e Saneamento abaixo da cota da decapagem, nas situa¢cdes em que o solo ndo tem
capacidade de suporte;

e Aterro com materiais selecionados explorados nas manchas de empréstimo para criagdo

da camada de leito;
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e (Camada de sub-base constituida por agregados britados de granulometria extensa
(ABGE) com 0,20 m de espessura;

e Camada de base constituida por agregados britados de granulometria extensa (ABGE)
com 0,20 m de espessura;

e Rega de impregnacao;

e Camada de desgaste em macadame betuminoso AC20BIN35/50 (MB) com espessura de
0,05 m.

No CA1/2, junto a passagem sob o IC13, serdo colocadas lajetas de betdo sobre o colchdo reno

existente.

No CA3, no tro¢o de caminho paralelo a ribeira de Alter, por baixo das camadas constituidas por
agregados britados optou-se por um enrocamento compactado com uma espessura de cerca de
0,30 m.

De referir que a DIA indica, na sua medida 2: (..) Nos pavimentos betuminosos deve ser
considerada a aplicacéo de misturas betuminosas com borracha reciclada de pneus (MBB). Esta
opc¢do foi considerada na analise dos pavimentos. No entanto, tendo em conta as mas
experiéncias em outros perimetros onde foi utilizada, assim como a dificuldade de execucao,

optou-se por abandonar esta solugdo.
Faixa de rodagem

O pavimento serd constituido por duas camadas de ABGE, em camadas de sub-base e base, com
0,20 m de espessura. A inclinagao transversal do pavimento sera de 3,0% e o solo de fundagao

serd compactada a 95% do Proctor normal.
Bermas

As bermas dos caminhos agricolas serdo em ABGE.
Preparagdo do leito e da fundagdo

Antes de se iniciar a construgdo dos pavimentos devera preparar-se cuidadosamente o seu leito

de fundacgdo tendo em vista:

e O perfeito desempenho e limpeza na sua superficie;
e A compactagdo da superficie no minimo a 95% do Proctor Modificado nomeadamente

nas zonas de alargamento dos caminhos.
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Drenagem do pavimento

A estrutura projetada para o pavimento dos caminhos pressupGe que estes serdo corretamente
drenados tanto superficialmente como em profundidade, devendo possuir inclinacdo
longitudinal e transversal conveniente e serem dotados de valetes com pendente e
profundidade adequadas, garantindo o rdpido escoamento das escorréncias superficiais e que
o nivel fredtico se situe sempre a profundidades iguais ou inferiores relativamente a fundacao

dos pavimentos.

Nas zonas com inclinacdo dos trainéis superior a 5 %, as valetas serdo revestidas a bet3o.
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5 SISTEMA DE DRENAGEM

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A drenagem dos caminhos propostos tera como objetivo possibilitar a circulacdo de veiculos em
condigdes de seguranga, fluidez, comodidade e economia, independentemente das condi¢des

climatéricas que ocorram. O sistema de drenagem pode ser dividido em dois subsistemas:

e Sistema de drenagem transversal, que visa restabelecer as condi¢Ges de escoamento
das linhas de dgua naturais intersetadas pela via. E, em geral, constituido por aquedutos,
pontdes e pontes (passagens hidraulicas);

e Sistema de drenagem longitudinal, que procura assegurar o escoamento para fora da
plataforma das dguas que sobre ela precipitam e evitar o acesso das dguas de
escorréncia das areas vizinhas. E, em geral, constituido por valetas, dispositivos de

entrada, coletores longitudinais e dispositivos de descarga.

No presente capitulo apresenta-se o dimensionamento hidraulico das obras de drenagem dos
caminhos que irdo integrar rede vidria dos blocos de rega, e que deverdo assegurar as condi¢es
de escoamento adequadas tanto dos caudais provenientes das linhas de agua que cruzem o
tracado da via (drenagem transversal), como das encostas e taludes adjacentes (drenagem

longitudinal).

As obras de drenagem transversal da via serdo constituidas, basicamente, por passagens

hidrdulicas, enquanto as de drenagem longitudinal serdo constituidas por valas e valetas.

As estruturas de drenagem longitudinal permitem apenas a coleta de caudais das encostas ou

taludes adjacentes e também a drenagem da prépria via.

Os estudos de drenagem de rede vidria deverdo ser estabelecidos em conjugacdo com a rede de

drenagem existente, abrangendo, de um modo geral, os seguintes aspetos:

e Definicdo das bacias hidrograficas intersetadas pelos caminhos e definicdo das suas
caracteristicas fisiograficas e cinematicas;

e Fixacdo dos periodos de retorno a adotar para o estudo;

e Calculo de precipitagdes intensas para os periodos de retorno fixados;

e (Calculo dos correspondentes caudais de ponto de cheia para os mesmos periodos de
retorno;

e Concecdo e dimensionamento de novas passagens hidraulicas nos caminhos a reabilitar.

14
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A metodologia preconizada para o calculo dos caudais de dimensionamento baseou-se no
método Racional, para bacias com &reas inferiores a 10 km?2, e no método do hidrograma
unitdrio sintético do Soil Conservation Service (SCS) para as restantes bacias, através do modelo
HEC-HMS — Hydrologic Modeling System, da autoria do Hydrologic Engineering Center, U.S Army

Corps of Engineers.

Para este efeito procedeu-se ao tracado e caracterizacdo das bacias hidrograficas nas sec¢bes
das passagens hidraulicas e foram estimadas, a partir das curvas Intensidade-Duracdo-

Frequéncia (IDF) as intensidades de precipitagdo com duragdo igual ao tempo de concentracgéo.

Procede-se no presente capitulo a realizacdo de estudos hidrdulicos com visita a concecdo e
dimensionamento das infraestruturas definindo-se alguns critérios e parametros de
dimensionamento de base importantes para o adequado desenvolvimento do projeto de
execucdo, nomeadamente velocidade mdxima e minima de escoamento, prote¢des contra a

erosdo e dimensdes das passagens hidraulicas ou passagens a vau.

SISTEMA DE DRENAGEM TRANSVERSAL

A necessidade de serem mantidas as adequadas condi¢bes de escoamento das linhas de dgua
nas zonas de interse¢ao com a rede vidria conduzira ao dimensionamento hidraulico de novas

obras de arte.

Assim, serdo projetadas as passagens hidraulicas e passagens a vau necessarias para assegurar
a boa drenagem que estarao localizados nos cruzamentos dos caminhos com as linhas de agua,

onde se verifica a formagdo de depressdes com acumulagdo de agua.

Para o célculo dos caudais de dimensionamento das sec¢Ges de vazdo das passagens hidraulicas

e das passagens a vau utilizou-se o método Racional e o método do SCS.

De referir que a DIA indica na sua medida 13: “Dimensionar as solu¢des adotadas para o
atravessamento das linhas de dgua na drea do AHFM do Crato para o caudal de cheia
centendria”. Na escolha do periodo de retorno para protecao de uma obra importa analisar a
importancia da mesma e o estrago associado a cada um destes eventos. Em caminhos agricolas,
tendo em conta o investimento e o custo da reparagdo ndo se justifica a ado¢do de um periodo
de retorno tdo elevado para o dimensionamento das passagens hidrdulicas. E usual neste tipo

de obra a utilizacdo de um periodo de retorno de 5 ou 10 anos.

Para além disso, no documento publicado pelo INAG, em conjunto com a CCRD Alentejo, APA,
ICNB, DGADR e EDIA, denominado “Orientacbes para a elabora¢éo de projetos de drenagem dos

blocos de rega do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva”, e que tem sido adotado em
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todos os perimetros de rega do pais, indica que o periodo de retorno a adotar para caminhos
rurais tipo | sera de 5 ou 10 anos, consoante a situa¢do e para caminhos agricolas tipo Il e lll

devera ser adotado um periodo de retorno de 5 anos.

No presente projeto de execucdo adotou-se para o dimensionamento das passagens hidraulicas
um periodo de retorno de 10 anos. Nas bacias hidrograficas cujo caudal correspondente a esse
periodo de retorno fosse superior a 8 m3/s, adotaram-se passagens a vau, que podem ser

galgadas, e que serdo dimensionadas para um periodo de retorno de 2 anos.

No dimensionamento das passagens hidraulicas podem ser considerados dois tipos de controlo

do escoamento: controlo a entrada (montante); e o controlo a saida (jusante).

O controlo a entrada (montante) ocorre quando o caudal escoado no aqueduto é limitado pela
capacidade de vazdo da seccdo de entrada, sendo esta a seccdo de controlo. Neste tipo de
controlo, o escoamento passa em regime critico na sec¢do de entrada, ou préximo desta, e o
escoamento ao longo do aqueduto é em regime rapido. A capacidade de vazido do aqueduto é
funcdo da altura da agua a montante, da geometria da estrutura de entrada e do declive da

soleira.

No controlo a saida (jusante), a sec¢do de controlo esta localizada na extremidade de jusante do
aqueduto ou ainda a jusante desta extremidade. Neste caso, o escoamento da-se em regime
lento, em superficie livre ou em pressdo, ou ambas as situagdes (entrando em superficie livre
para jusante). A capacidade de vazdo é controlada pelas caracteristicas hidraulicas e geométricas

do aqueduto.

Na totalidade das situagdes verificadas em caminhos agricolas os aquedutos tém declives suaves

pelo que prevalece esta situacao.

Assim, o calculo da altura de escoamento a montante é efetuado com base no teorema de

Bernoulli:

2 2
hm+——+Az=h,,+ —— +AH
m 2g w 2g T

em que Ve e V, sdo as velocidades do escoamento a montante e a jusante do aqueduto,
respetivamente, Az é a diferenga de cotas entre as soleiras das sec¢cdes de montante e de
jusante, hny, e hy, sdo as alturas de escoamento a montante e a jusante, e AHT a soma das perdas

de carga ao longo do aqueduto.

As perdas de carga localizadas foram calculadas por:
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AH |_=k <_>
2g

em que V é a velocidade média do escoamento no interior do aqueduto e k é o coeficiente de

perda de carga na entrada e a saida.

A perda de carga continua, caso o escoamento se processe em pressao, € avaliada pela féormula

de Manning-Strickler,

o _L(L)Z
“ kAR5

em que L é comprimento do aqueduto (m), Q o caudal de dimensionamento (m3/s), Ks o
coeficiente da férmula de Manning-Strickler (m*3/s), A area da sec¢do transversal do

escoamento (m?), e R o raio hidraulico (m).

O dimensionamento das passagens hidraulicas ou aquedutos sera assim efetuado considerando
o controlo a saida sendo a capacidade de vazdo apenas fungao das caracteristicas geométricas

e hidraulicas das passagens hidraulicas.

Os declives dos aquedutos devem garantir condi¢cGes de autolimpeza, tendo-se considerado,

para este efeito, um valor minimo de 0,5 %.

Com base nos caudais calculados e até um caudal de ponta de 8,0 m3/s, utilizar-se-do os

aquedutos tipo apresentados no quadro seguinte e nos Desenhos 12 e 13.

Quadro 5.1 - Tipos de passagens hidraulicas utilizadas

Enrocamento de
Tipo Secco ((:::;7:)' protecdo Trogos Curtos
dso L (m)
| circular; ¢ 600 mm <0,3 0,10 4,0
1] circular; $ 800 mm 0,3-0,6 0,10 4,0
1" retangular, 1,50 x 1,00 m? 0,6-2,0 0,15 6,0
v retangular, 2,00 x 1,00 m? 2,0-3,0 0,15 6,0
\ retangular, 2,50 x 1,20 m? 3,0-5,0 0,20 7,0
Vi retangular, 2,50 x 1,50 m? 50-6,5 0,20 7,0
Vil retangular, 3,00 x 1,50 m? 6,5-38,0 0,20 7,0

Para caudais superiores foram adotadas passagens a vau para minimizar a intervencgao.
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Os aquedutos serdo executados em betdao armado, ndo revestido. A opc¢ao por revestimentos
de pedra, por razdes estéticas, foi analisada, tendo-se verificado que o custo seria muito

elevado.

Os aquedutos de seccao circular poderdo ter ou ndo caixa de entrada, quando em situacao de
aterro de um dos lados. No caso de existir uma vala, o diametro minimo do aqueduto a utilizar

sera de 800 mm.

Sempre que as velocidades de escoamento sejam demasiado elevadas, a protecdo do terreno a
jusante das passagens hidraulicas contra a erosao hidrica devera ser assegurada por tapetes de

enrocamento em pedra natural, dimensionados de acordo com os critérios por SAMORA (1993).

O diametro equivalente do enrocamento, d50, para escoamentos com elevada

macroturbuléncia pode ser calculado por (equagdo de Izbash):

0,68V?
g
g

em que: V (m/s) é a velocidade média do escoamento, K a razdo entre o peso voliumico submerso
do material dos blocos de enrocamento e o peso volumico da dgua, e g a aceleragdo da

gravidade (m/s?).

O peso volumico submerso dos materiais dos blocos de enrocamento podera variar de 14 a 23
kN/m?3 (em funcdo do tipo de material — calcario, granito, xisto ou basalto), devendo-se adotar
um valor médio igual a 18,5 kN/m?3. Considerando que a dgua tem um peso volumico igual a 10,5

kN/m3, obtém-se a expressio:

VZ
dsg=——
50 2,68

As relagBes entre d50 e os didametros minimo e maximo (dO e d100), sdo estimadas com base no
critério segundo o qual os blocos maximos e minimos deverdo pesar, respetivamente, o
quadruplo e um quarto do peso do bloco mediano. Admitindo que o peso dos blocos é

proporcional ao cubo do didmetro, obtém-se:

dipo = 1,58d,,

dy,= 0,63d;,

A espessura do tapete de enrocamento (e) é dada pela expressao:

e>1,5d,,
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No presente caso dever-se-a adotar uma espessura de enrocamento igual a duas vezes o

diametro médio.

No que diz respeito ao comprimento do tapete de enrocamento de protecdo, dever-se-a adotar
a metodologia proposta por Fletcher e Grace (1972). Segundo estes autores o comprimento é

dado pela expressao:

Q

+2,5
Onde: L — comprimento do tapete de protecdo (m); Q — caudal de dimensionamento dos

aquedutos (m3/s); B — largura do aqueduto.

No caso dos aquedutos circulares deve-se adotar um comprimento do tapete de enrocamento

de protecdo de pelo menos 4 vezes o didametro do aqueduto.

A entrada dos aquedutos, onde o efeito erosivo é menor deve-se adotar o mesmo tipo de

enrocamento, mas numa extensado igual a metade da extensdo do tapete a saida.

Sob os tapetes de protegdo deve prever-se a colocagdo de um filtro ou geotéxtil para impedir o

arrastamento da fragdo fina do terreno de fundacao.

De referir que a DIA indica na sua medida 3: Considerar, no revestimento de superficies exteriores
de todos os orgdos de drenagem previstos realizar nos acessos, assim como noutras
componentes dos projetos, a aplicagéo de pedra local. Assim, os enrocamentos a aplicar nas

passagens hidraulicas serdo de pedra local.

SISTEMA DE DRENAGEM LONGITUDINAL

O sistema de drenagem longitudinal dos caminhos terd por fun¢do a captacdo e condugao dos
caudais provenientes da precipitacao sobre a plataforma e taludes adjacentes, bem como de

pequenas linhas de dgua em que nao se justifique a constru¢do de um aqueduto.

O calculo da capacidade de vazdo das valetas para drenagem longitudinal serd efetuado
admitindo o escoamento em regime permanente. Assim, para a maxima altura atil e para a
inclinagdo maxima, o maximo caudal que a sec¢do pode escoar sera calculado pela férmula de

Manning-Strickler:

Q=KAR3i72

Em que:
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Q- caudal de dimensionamento (m?3/s); K — coeficiente da formula de Manning-Strickler (m*3/s);

A — area da sec¢do (m?); R — raio hidrdulico (m); s — inclinagdo do troco (-).

Admitiu-se como declive minimo um valor equivalente 0,2 % de forma a garantir condicGes de

autolimpeza.

Sempre que ndo se justifique uma capacidade de vazao superior ou ndo existam outro tipo de
condicionamentos, a drenagem longitudinal serd constituida pelas valetas simples definidas nos

perfis transversais tipo.

No dimensionamento das valetas, considerou-se um caudal de dimensionamento para um
periodo de retorno de 2 anos, admitindo uma area de escoamento igual a largura total do
caminho, uma vez que apenas metade do caminho drenara para a valeta, mas que havera areas

adjacentes que também contribuirdo para este.

Quando o declive é superior a 5% foi adotada valeta revista em betdo para garantir uma maior
durabilidade dos caminhos, com excecdao nas zonas de REN onde serdo revestidas com

enrocamento, tal como indicado no Desenho 4.

5.4 CAUDAIS DE DIMENSIONAMENTO

5.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O calculo dos caudais de dimensionamento foi efetuado com base no método racional e no

método do hidrograma unitario sintético do SCS — modelo HEC-HMS.

Para a aplicacdo destes métodos houve previamente que definir o periodo de retorno a
considerar e proceder a caracterizacdo da bacia hidrografica de interesse para, posteriormente,
calcular o respetivo tempo de concentragdo e estimar o caudal de cheia resultante, conforme
se descreve nos pontos seguintes. A delimita¢do das bacias hidrograficas é apresentada sobre

carta militar a escala 1:25 000 no Desenho 2.

5.4.2 PERIODOS DE RETORNO

Tal como referido anteriormente, a definicdo do periodo de retorno para o calculo de caudais
de ponta é feita procurando um equilibrio entre os custos de execuc¢do da obra e os custos dos

danos provocados por uma cheia.

No presente trabalho adotou-se um periodo de retorno de 10 anos para as passagens hidraulicas

e de 2 anos para as passagens a vau, tal como justificado anteriormente.
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5.4.3 CARACTERIZAGAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS E RESPETIVAS LINHAS DE AGUA

Tendo em vista determinacdo do tempo de concentracdo e dos caudais de ponta de cheia
procedeu-se previamente a caracterizacdo fisiografica de cada bacia hidrografica. Foram
determinadas as areas das bacias e calcularam-se os respetivos tempos de concentragdo através

das seguintes expressoes:

Racional (USACE, 1975):

L 076
7028 (52

onde: T, - tempo de concentracdo (h); L - comprimento da linha de 4gua principal (km); s - declive

médio do curso de dgua principal (m/m).
Témez (1978):

031076
< 1019

Onde: t. — tempo de concentragdo (h); L — comprimento do trogo da linha de 4gua (km);

J — declive médio da linha de agua (m/m).

A drea das bacias hidrograficas assim como o tempo de concentra¢do adotado para as diferentes

bacias hidrograficas sdo apresentados no quadro seguinte.

Quadro 5.2 - Area das bacias hidrograficas e tempos de concentrag¢do adotados

; Tempo de concentragao (h) Tempo de concentragao adotado
Bacias | Area (km?) = : = = :
Método Racional | Método de Témez horas minutos
CAl/2.1 0,116 0,32 0,34 0,33 20
CA1/2.2 0,492 0,76 0,81 0,79 47
CA1/2.3 0,139 0,42 0,45 0,44 26
CA1/2.4 0,060 0,27 0,29 0,28 17
CA1/2.5 0,001 0,06 0,06 0,06 5
PV CA1/2 61,508 5,83 6,25 6,04 362
CA1/2.7 0,201 0,47 0,51 0,49 29
CA1/2.8 0,132 0,43 0,46 0,45 27
CA1/2.9 0,032 0,19 0,20 0,19 12
CA1/2.10 0,107 0,33 0,36 0,35 21
PV CA3 10,078 2,68 2,87 2,78 167
CA3.3 0,316 0,56 0,60 0,58 35
CA3.4 0,032 0,24 0,25 0,25 15
CA3.5 0,018 0,13 0,14 0,14 8
CA3.6 0,011 0,13 0,14 0,14 8
CA3.7 0,005 0,10 0,10 0,10 6
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p Tempo de concentragao (h) Tempo de concentragao adotado
Bacias | Area (km?)
Método Racional | Método de Témez horas minutos

CA3.8 2,804 1,44 1,54 1,49 89
CA3.9 0,006 0,10 0,10 0,10 6
CA4.1 0,021 0,23 0,24 0,24 14
CA4.2 0,054 0,21 0,22 0,22 13
CA4.3 0,493 0,75 0,81 0,78 47
CA4.4 0,009 0,15 0,16 0,15 9
CA4.5 0,068 0,34 0,37 0,35 21
CA4.6 0,006 0,09 0,10 0,10 6

PV CA4 14,026 3,49 3,74 3,61 217
CA4.8 4,918 2,29 2,45 2,37 142
CA4.9 0,294 0,63 0,68 0,66 39
CA4.10 0,017 0,15 0,16 0,15 9
CA4.11 0,002 0,13 0,14 0,14 8

5.4.4 CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA

Os caudais de ponta de cheia dependem da intensidade de precipitacdo (i). Esta relaciona-se

diretamente com a duragdo da chuvada “t”, com base na expressao:

i =atd

em que os coeficientes a e b adquirem valores especificos consoante o periodo de retorno

considerado e a regido onde se pretende estimar a precipitagao.

Adotaram-se as curvas de possibilidade udométrica ou de Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF)

apresentadas por Branddo et al (2001).

A zona de implantacdo do futuro aproveitamento correspondem as curvas IDF definidas para

Portalegre que, para os periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos apresentam os valores de

coeficientes udométricos apresentados no quadro seguinte:

Quadro 5.3 - Curvas IDF - Portalegre para os periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos

5min<t<30mmin | 30 min<t<6h 6h<t<48h
Periodo de retorno
a b a b a b
2 155,34 -0,498 229,15 | -0,622 | 252,46 | -0,639
5 189,67 -0,455 389,81 | -0.674 | 287,90 | -0,624
10 213,08 -0,437 504,10 | -0,697 | 312,55 | -0,617
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Para o célculo dos caudais de ponta de cheia das bacias com &rea inferior a 10 km? utilizou-se o
método Racional. Este método é um dos mais utilizados para a determinacado de caudais de

ponta pluviais e pode ser expresso da seguinte forma:

Em que: Q é o caudal de ponta de cheia correspondente a um determinado periodo de retorno T
(m3/s), C é um coeficiente de escoamento (-), i é a intensidade de precipitacdo correspondente
ao periodo de retorno T e ao tempo de concentracdo t. obtida através das curvas IDF (mm/h) e

A é a drea da bacia drenada (km?).

Na férmula racional, o coeficiente C engloba varios fatores, ndo sé a relacdo entre o volume de
agua escoada e a precipitacdo (ou seja, o coeficiente de escoamento propriamente dito) mas
também efeitos, mais ou menos importantes, de retencdo e atraso do escoamento superficial
ao longo do terreno, das linhas de dgua naturais e do periodo de retorno. Grande parte destes
fatores depende das caracteristicas fisicas e da ocupacao da bacia e das condi¢des antecedentes
de humidade do solo. Neste estudo, utilizaram-se os coeficientes C referidos por Maranha das
Neves et al. (2015).

Em resultado da utilizagdo do método Racional para o calculo dos caudais de ponta de cheia,

apresentam-se os resultados obtidos e os tipos de aqueduto adotados no quadro seguinte.

Quadro 5.4 - Método racional - caudais de ponta de cheia e tipos de aquedutos adotados

C I (mm/h) Qp (m3/s)
Bacias Tipo
5 anos 10 anos 5 anos 10 anos 10 anos
CAl1/2.1 0,40 0,42 48,8 57,8 0,78 11}
CA1/2.2 0,40 0,42 29,0 34,4 1,97 1]
CA1/2.3 0,40 0,42 42,9 51,1 0,83 1]
CAl/2.4 0,40 0,42 52,8 62,4 0,44 I
CA1/2.5 0,40 0,42 91,2 105,5 0,02 |
CA1/2.7 0,40 0,42 40,7 48,6 1,13 Il
CA1/2.8 0,40 0,42 42,4 50,5 0,77 1]
CA1/2.9 0,40 0,42 62,1 72,9 0,27 |
CA1/2.10 0,39 0,41 47,7 56,6 0,69 11}
CA3.3 0,36 0,38 35,7 42,6 1,43 1]
CA3.4 0,38 0,41 55,8 65,8 0,24 [
CA3.5 0,38 0,41 72,2 84,2 0,17 |
CA3.6 0,38 0,41 72,4 84,5 0,11 |
CA3.7 0,38 0,41 84,0 97,5 0,05 |
CA3.8 0,37 0,40 18,9 22,0 6,88 Vil
CA3.9 0,42 0,44 84,2 97,7 0,07 I
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CA4.1 0,38 0,41 56,9 67,0 0,16 [
CA4.2 0,38 0,41 59,1 69,5 0,42 I
CA4.3 0,38 0,41 29,2 34,5 1,94 1]
CAd4 0,38 0,41 69,5 81,2 0,08 [
CA4.5 0,38 0,41 47,2 56,0 0,43 I
CA4.6 0,42 0,44 85,5 99,1 0,08 I
CA4.8 0,35 0,37 13,8 15,9 7,99 Vil
CA4.9 0,34 0,36 32,8 39,0 1,15 11}
CA4.10 0,34 0,36 68,8 80,4 0,14 |
CA4.11 0,36 0,38 72,7 84,8 0,02 |

Para o calculo dos caudais de ponta de cheia de bacias hidrograficas com area superior a 10 km?,
utilizou-se o método do hidrograma unitario sintético do Soil Conservation Services (SCS) —
modelo HEC-HMS. Este modelo permite obter hidrogramas de cheia por convolucdo de
hietogramas de cheia para os diversos periodos de retorno considerados através da aplicacdao

de um modelo de precipitacdo de escoamento.

O numero de escoamento foi obtido por ponderagdo das dreas de cada grupo hidrolégico de
solo e tipo de utilizagdo ou cobertura (CN), tendo-se considerado para este cdlculo os valores
referentes as condi¢ées de humedecimento do solo AMCIII, tendo em consideragdo o reduzido

periodo de retorno adotado.

Estando perante acontecimentos pluviométricos de curta duragdo (inferiores a 1 hora), estes
podem ser descritos, sem significativa perda de rigor, pela intensidade média de precipitacao,
ou seja, pela razdo entre a precipita¢do total e a duracdo da chuvada. Para duragGes superiores
a 1 hora, como é o caso, foi utilizado o método dos blocos alternados, com o bloco
correspondente a maior precipitacdo na posicao central, tendo-se utilizado as precipitagcdes

calculadas anteriormente.

Para determinagdo da precipita¢do util foram utilizados os procedimentos propostos pelo SCS,

gue assentam na determina¢do do nimero de escoamento e das perdas iniciais.

Considerou-se que as perdas iniciais sdo obtidas a partir da seguinte formula (SCS, 1972, 1973):

5080
h0:

-50,8

onde:

e h,— perdas iniciais da precipitacdo (mm);

e N -—numero de escoamento associado a condi¢ées AMCIIL.
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Em resultado da aplicacdo do modelo HEC-HMS foram obtidos os caudais de ponta de cheia e

adotadas as dimensdes das passagens a vau apresentadas no quadro seguinte.

Quadro 5.5 - Método HEC-HMS - caudais de ponta de cheia e dimensao das passagens a vau adotadas

Campo d’Agua
Engenharia e Gestao, Lda.

Bacias Qp (m3/s) T = 2 anos Dimensdes
CA1/2.6 49,3 3 alvéolos com 4,5x 2,4 m
CA3.2 12,1 1 alvéolocom4x1,5m
CA4.7 17,3 2 alvéoloscom4x1,5m

A dimensdo das passagens a vau adotadas foi influenciada ndo sé pelo caudal correspondente

ao periodo de retorno de 2 anos mas também pela seccdo da respetiva linha de dgua na

intersecdo com o caminho previsto.
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6 NOS DE LIGACAO E EQUIPAMENTO DE SINALIZACAO E SEGURANCA

Os nds de ligacdo entre os caminhos agricolas e as estradas existentes apresentam-se no
Desenho 17.

Foram incluidos no projeto os equipamentos de sinalizacdo necessdrios a rede de caminhos
agricolas, definidos de acordo com as normas de Infraestruturas de Portugal (IEP),

nomeadamente nos nds de ligacdo as estradas municipais.

Os equipamentos de sinalizacdo encontram-se representados no Desenho 17, estando os sinais

orientados de acordo com a sua futura localizagdo.
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7 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DOS AQUEDUTOS

7.1 CONSIDERACOES GERAIS
As passagens hidraulicas foram divididas em tipos diferentes, de acordo com as suas
caracteristicas geométricas.
As secgOes do tipo | e Il encontram-se na “desembucadura” das travessias que se verificam a
uma profundidade considerdvel, nas quais basta proteger a conduta através de um
“amacicamento” em betdo armado. Estas sec¢Oes sdo constituidas por dois muros ala ligados
entre si por uma laje de fundo com 0,20 m de espessura e um vao livre de dimensdo também
varidvel.
As passagens hidraulicas tipo Il e superiores apresentam uma sec¢do transversal em quadro
fechado com paredes e lajes com 0,25 m de espessura, vao livre entre paredes e altura variavel
(Imax.=3,00 m e hmax.=1,50 m).
7.2 REGULAMENTAGAO
Os calculos estruturais foram elaborados com base nos regulamentos em vigor, quando
aplicaveis.
No dimensionamento da estrutura foi adotada a regulamentacdo em vigor em Portugal a data
da realizagao do projeto, ou seja:
a) Ag¢des incidindo sobre a estrutura e critérios de verificagao da seguranga:
“Eurocédigo n.2 1 — A¢Ges em Estruturas”.
“Eurocdédigo n.2 8 — Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos.”.
b) Betdo armado
“Eurocédigo 2 — Projeto de Estruturas de Betdo” (ENV 1992 — 1 -1:1991).
Na classificacdo e composicdo dos betbes foram utilizados os critérios expressos Norma
Europeia NP EN 206-1 — Betdo, comportamento, producdo, colocacdo e critérios de qualidade.
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7.3 MATERIAIS

Os materiais utilizados no calculo estrutural, de acordo com as caracteristicas exigidas nas

especificacdes, regulamentos e normas em vigor, e sdo os seguintes:

e -Betdo:.....C30/37, classe XC4;

e -Aco....... A500 NR — nas armaduras de betdo armado;

Os recobrimentos das armaduras sdo indicados nas pecas desenhadas. No entanto, a ndo ser de
casos pontuais, referidos especificamente, sera garantido um recobrimento minimo de 4,5 cm

em todos os elementos.
7.4 DIMENSIONAMENTO

7.4.1 AcOEs
Foram consideradas as seguintes a¢gdes permanentes e varidveis:
Ag¢Oes permanentes

e Acdo devido ao peso especifico do betdo armado;

e Acles devidas ao peso e impulsos do terreno;
AcgOes varidveis

e Acdo devido ao peso especifico e impulso da dgua;

e Sobrecarga na laje de topo;

e Impulsos nas paredes provocados pela sobrecarga;

e Acréscimo de impulsos provocado pela agdo sismica;

e Veiculo Tipo.

7.4.2 COMBINAGAO DE AGOES

Para cada um dos drgaos foram utilizadas as sobrecargas de utilizagdo especificas previstas no
Eurocédigo n.2 1. Os seus valores encontram-se registados nos capitulos correspondentes a

estrutura em causa.
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7.5 CALCULOS ESTRUTURAIS

7.5.1 MODELOS DE CALCULO

No dimensionamento dos elementos estruturais foi utilizado um Programa de Calculo
Automatico, com recurso ao Método dos Elementos Finitos. Este programa, para além da
determinagdo dos esforcos nas pecas (elementos finitos tipo “barra”), promove o seu

dimensionamento de acordo com o Eurocédigo 2 — Projeto de Estruturas de Betao.

O dimensionamento dos elementos de cada uma das sec¢des transversais analisadas foi
efetuado com base em vdrios modelos de cdlculo introduzidos no programa. Os elementos
finitos utilizados foram, conforme ja referido, elementos tipo “barra”, em regime elastico linear,
com 1,00 m de espessura, o que permite promover o dimensionamento de cada pe¢a por metro

linear de seccdo.

Os modelos estruturais utilizados apresentam-se nas em anexo. A fundacdo foi simulada por
intermédio apoios eldsticos tipo mola, tendo sido atribuida a cada mola uma constante de
elasticidade de 50 000 kN/m3.

7.5.2 AGOES
Pesos proprios (PP)
e - Peso especifico do betdo armado 25,0 kN/m3

Sobrecarga (SC1; SC2)

e Sobrecarga na laje 5,0 kN/m?

e Impulsos nas paredes devido a sobrecarga 5,0 kN/m?
Veiculo Tipo (VT1; VT2; VT3)

A acdo do veiculo tipo foi definida de acordo com as prescri¢des da regulamentagao em vigor

para estruturas rodoviarias de Classe Il
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Figura 7.1 — Carga por eixo: Q = 100 kN

AcgOes da agua (IW)
e Peso especifico da dgua 10,0 kN/m?

Agoes do terreno (IKO; IKA)

e Peso especifico do terreno 20,0 kN/m?
e Angulo de atrito interno do terreno (¢) 30.0°
e Coeficiente de impulso em repouso kn = 0,5 calculado segundo a
expressao: Ky =1-sen¢
Sismo

Foram utilizados os espetros de resposta previsto no Eurocédigo n.2 8 para Portugal para a zona
em causa (1.5 / 2.4), bem como a caracterizacdo do terreno compativel (Terreno tipo C) com os
resultados da prospecao efetuada. Apesar dos resultados da prospecao efetuada indicarem um

solo do tipo A, por questdes de seguranca foi adotada uma caracterizacdo do terreno do tipo C.
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Em Portugal os valores da aceleracio maxima de referéncia agg para as varias zonas sismicas e para os dois
tipos de acgdo sismica a considerar sdo os indicados no Quadro NA L

Quadro NA - Aceleragdo maxima de referéncia agg (m/s”) nas varias zonas sismicas

Accdo sismica Tipo | Acedo sismica Tipo 2
Zona Sismica Ay (M/s7) Zona Sismica g (M/SY)
1.1 25 21 25
12 2,0 22 2,0
1.3 1.5 23 1,7
1.4 1.0 24 11
15 0,6 25 0.8
1.6 0,35 - -

O zonamento sismico para Portugal Continental, para o Arquipélago da Madeira e para o Arquipélago dos
Acores ¢ estabelecido, por Concelho, de acordo com a informagio constante do Anexo NAL e ilustrado nas
Figuras NAL NA Il e NAIIL.

Acedo sismica Tipo 1 Accio sismica Tipo 2

Figura 7.2 — Agdo sismica regulamentar

7.5.3 DIMENSIONAMENTO DAS SECCOES

7.5.3.1 ESTADO LIMITE E ULTIMO DE FLEXAO
Passagem hidraulica tipo 1l (1.50x1.00m)
Paredes Laterais
Esforgos de Flexao. Figura 7.3.

Esforcos Axiais. Figura 7.4.
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Calculo das armaduras. Figura 7.7.

Adotou-se, em ambas as faces, uma armadura vertical ¢12 // 0,125 (9,04 cm?/m) e uma
armadura de distribui¢do horizontal $10 // 0,15 (5,27 cm?/m).

Laje de Topo
Esforcos de Flexdo. Figura 7.3
Célculo das armaduras. Figura 7.5 e Figura 7.6.

Adotou-se na face superior, uma armadura principal $12 // 0,125 (9,04 cm?/m) e uma armadura
de distribui¢do ¢$10 // 0,15 (5,27 cm?/m).

Na face inferior, a armadura principal serd ¢$12 // 0,125 (9,04 cm?/m), distribuida por uma

armadura ¢$10 // 0,15 (5,27 cm?/m).

Laje de Fundo

Esforgos de Flexdo. Figura 7.3.

Calculo das armaduras. Figura 7.8e Figura 7.9.

Adotou-se na face superior, uma armadura principal $12 // 0,125 (9,04 cm?/m) e uma armadura
de distribui¢do ¢$10 // 0,15 (5,27 cm?/m).

Na face inferior, a armadura principal serd ¢12 // 0,125 (9,04 cm?/m), distribuida por uma
armadura ¢$10 // 0,15 (5,27 cm?/m).
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2, BB

Figura 7.3 - Passagem hidraulica Tipo Il (1,50x1,00m) — Momentos Fletores. Envolvente

1176, B3
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1174, 8

8

Figura 7.4 - Passagem hidraulica Tipo Il (1,50x1,00m) — Esfor¢o Axial. Envolvente
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ign Data EUROCODE 2-1992.

Units |KN.m.C *

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 1
Station Loc 8,888
Section ID L25
Combo ID| COHB3

Haterial Partial Factors of Safety GammaC=1,5 Gammas=1,15 4‘ ]

L=1,500
B=1,008 D=0,250 bf=1,086 0s5=0,008 dct=6,050 dcb=8,0508
E=32000860,0 fyk=435000,600 fck=30880,088 Light Wt. Shr. Fac.=1,808 Ffywk=435000,000

DESIGN HOMENTS, M3

Positive Negative
Homent HMoment
9,088 -29,848
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR HOMENT, M3
Required +Homent —Homent HMinimum
Rebar Rebar| Rebar| Rebar
Top (+2 Axis) 3, 000E- 04 0,000 2,801E-064 3,000E-04
Bottom (-2 Axis) 3,000E- 04 0,000 0,000 3,000E-04
SHEAR REINFORCEMENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  VUc/GammaC  VUs/Gammas
8,081 92,578 86,553 74,896

Figura 7.5 - Passagem hidraulica tipo lll - Dimensionamento das armaduras — laje de topo -
armadura superior

rete Design Data EUROCODE 2-1992

Urits |EN.m.C +

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 1
Station Loc 6,750
Section ID L25
Combo ID  COMB3

Material Partial Factors of Safety GammaC=1,5 GammaS=1,1% ]

L-1,500
B-1,000 D-0,250 bf-1,000 ds-0,000 dct-0,050 dcb-0,050
E=32000000,0 Fyk=435600,006 Fck=30000,000 Light Wt. Shr. Fac.=1,000 fyuk=435000,000

DESIGH FOMENTS, K3

Positive Negative

Homent Homent

42,001 0,000

FLEXURAL REINFORCEMENT FOR FOMENT, H3

Required +Homent —Homent Minimum
Rebar Rebar| Rebar| Rebar
Top (+2 Axis) 3,000E-04 0,000 6,600 3,000E-04
Bottom (-2 fAxis) 5,747E-04  5,7AW7E-D4 06,0600 3,000E-04

SHEAR REINFORCEHMENT FOR SHEAR, U2

Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  Vc/GammaC  VUs/Gammas
0,001 75,000 90,267 74,896

Figura 7.6 - Passagem hidraulica tipo lll - Dimensionamento das armaduras - laje de topo -
armadura inferior
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ign Data EUROCODE 2-1992

File

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 3

Station Loc 6,000
Section ID PA25
Combo ID COHBY4

Haterial Partial Factors of Safety GammaC=1,5 Gammas=1,15

L=1,0888

B=1,008 D-0,250 bf-1,000 ds-0,000 dct-06,050 dcb-6,050

E=32000060,0 fyk-435000,600 fck=30000,600 Light Wt. Shr. Fac.=1,8008 fywk=435000,000

DESIGH HOMENTS, M3

Positive Negative
Foment Homent
23,997 0,600
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR MOMENT, M3
Required +Homent ~MHoment Minimum
Rebar Rebar| Rebar| Rebar
Top (+2 Axis) 3,880E-84 a,088 6,880 3,800E-04
Bottom (-2 Axis) 3,234E-84 3 ,23LE-84 0,680 3,000E-04
SHEAR REINFORCEMENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  VUc/GammaC  VUs/Gammas
a,881 27,386 186,595 74,896

Urits KN, m.C ¥

Figura 7.7 - Passagem hidraulica tipo lll - Dimensionamento das armaduras — paredes laterais

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 13
Station Loc 6,000
Section ID L25
Combo ID| COHBY4

Material Partial Factors of Safety GammaC=1,5 Gammas=1,15

L=-0,250

B-1,008 D-0,250 bf-1,000 ds-0,000 dct-6,050 dcb-0,050

E=32000060,0 fyk=435000,000 fck=30000,800 Light Wt. Shr. Fac.=1,0808 Ffywk=435000,000

DESIGH FOMENTS, M3

Positive Hegative
Homent HMoment
0,000 -29,683
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR HOMENT, M3
Required +Moment —Moment Minimum
Rebar Rebar| Rebar| Rebar
Top (+2 Axis) 4, B19E- B4 0,000 4,019E-64  3,000E-04
Bottom (-2 Axis) 3,000E- 04 0,000 0,000 3,000E-04
SHEAR REINFORCEMENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  VUc/GammaC  VUs/Gammas
0,001 24,198 86,535 74,896

Urits KN, m.C v

Figura 7.8 - Passagem hidraulica tipo Il - Dimensionamento das armaduras - laje de fundo -

armadura superior
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& Concrete Design Data EUROCODE 2-1992
File

] Units [KH.m.C =

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGH Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 18
Station Loc 8,888
Section ID L25
Combo 1D COMBL4

Haterial Partial Factors of Safety GammaC=1,5 Gammas=1,15 44{

L=8,250
B=1,008 D=0,250 bf=1,080 ds=8,000 dct=0,050 dcb=6,0508
E=32000800,0 fyk=435000,000 fck=30880,088 Light Wt. Shr. Fac.=1,808 Ffywk=435000,000

DESIGN HOMENTS, M3
Positive Negative

Homent HMoment
23,997 9,080
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR HOMENT, M3
Required +Homent —Homent Minimum
Rebar Rebar| Rebar| Rebar
Top {+2 Axis) 3, 000E- 04 0,000 0,000 3,000E-04
Bottonm (-2 Axis) 3,23L4E-04  3,23L4E-04 0,000 3,000E-04
SHEAR REINFORCEMENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  VUc/GammaC  VUs/Gammas
8,881 119,946 85,473 74,896

Figura 7.9 - Passagem hidraulica tipo Il - Dimensionamento das armaduras - laje de fundo -
armadura inferior

Passagem hidraulica tipo VII (3.00x1.50m)
Paredes Laterais

Esforcos de Flexdo. Figura 7.10.

Esforgos Axiais. Figura 7.11.

Calculo das armaduras. Figura 7.13.

Adotou-se, em ambas as faces, uma armadura vertical ¢16 // 0,15 (13,41 cm?/m) e uma
armadura de distribuicdo horizontal $12 // 0,15 (7,54 cm?/m).

Laje de Topo
Esforcos de Flexdo. Figura 7.10
Calculo das armaduras. Figura 7.12e Figura 7.13.

Adotou-se na face superior, uma armadura principal $16 // 0,15 (13,41 cm?/m) e uma armadura
de distribuicdo ¢12 // 0,15 (7,54 cm?/m).

Na face inferior, a armadura principal serda $16 // 0,15 (13,41 cm?/m) e uma armadura de
distribui¢do ¢$12 // 0,15 (7,54 cm?/m).
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Laje de Fundo
Esforcos de Flexdo. Figura 7.10
Calculo das armaduras. Figura 7.15 e Figura 7.16

Adotou-se na face superior, uma armadura principal $16 // 0,15 (13,41 cm?/m) e uma armadura
de distribui¢do ¢12 // 0,15 (7,54 cm?/m).

Na face inferior, a armadura principal sera $16 // 0,15 (13,41 cm?/m) e uma armadura de

distribui¢do ¢$12 // 0,15 (7,54 cm?/m).

47 5] 7,11

72,23|
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Figura 7.10 - Passagem hidraulica Tipo VII (3,00x1,50m) — Momentos Fletores. Envolvente
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Figura 7.11 - Passagem hidraulica Tipo VII (3,00x1,50m) — Esforgo Axial. Envolvente

S| Concrete Desipn Data EUROCODE 2-1992
File

Units |KN.m.C +

EUROCODE 2-1992 BEAM SEGTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 1
Station Loc 8,088
Section 1D 125
Combo ID COMB3

Haterial Partial Factors of Safety GammaC=1,5 Gammas$=1,15 ]

L=2,508
B=1,000 D=0,250 bf=1,0060 ds=6,000 dct=0,656 dcb=0,650
E-32000000,0  fyk-435000,000 fck-300800,000 Light Wt. Shr. Fac.—1,000 fywk-4350600,000

DESIEN MOMENTS, M3

Positive MNegative
Homent Homent
0,000 -39,833

FLEXURAL REINFORCEMENT FOR MOMENT, H3
Required +Homent ~Homent Hinimum

Rebar Rebar| Rebar Rebar

Top (+2 Axis) 5,uABE-B4 6,880 5,4uBE-64  3,800E-04

Bottom (-2 Axis)  3,08BE-04 8,880 8,000 3,B00E-04
SHEAR REINFORCEMENT FOR SHEAR, U2

Design Shear Shear Shear

Rebar Uu  VUg/GammaC  VUs/Gammas

8,801 104,297 91,939 74,896

Figura 7.12 - Passagem hidraulica tipo VII (3,00x1,50m) - Dimensionamento das armaduras - laje de topo —
armadura superior
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ncrete Design Data EUROCODE 2-1992

File

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 1
Station Loc 1,258
Section ID L2%
Combo 1D COMB3

Material Partial Factors of Safety GammaC=1,5 GanmaS=1,15
L=2,5808

B=1,000 D=0,256 bf=1,000 ds=06,000 dct=6,856 dcb=0,050
E=32000000,0 fyk=435000,008 fck=30000,0068 Light Wt. Shr. Fac.=1,000 fywk=435000,000

DESIGH FOMENTS, K3

Positive Negative)
Homent Homent
72,228 0,000
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR FOMENT, H3
Required +Homent —Moment Hinimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 Axis) 3,0800E-84 8,088 8,080 3,B00E-B4
Bottom (-2 Axis) 0,001 0,061 06,0600 3,000E-04
SHEAR REINFORCEHENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  Vc/BammaC  Us/Gammas
8,881 75,088 96,916 74,896

Urits [N, m.C ¥

Figura 7.13 - Passagem hidraulica tipo VII (3,00x1,50m) - Dimensionamento das armaduras - laje de topo —

armadura inferior

ncrete Design Data EUROCODE 2-1992

File

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 3

Station Loc 1,568
Section ID PA25
Combo 1D COHMBY

Material Partial Factors of Safety GammaC=1,5 GanmaS=1,15
L=1,580

B=1,000 D=0,256 bf=1,000 ds=06,000 dct=6,856 dcb=0,050
E=32000000,0 fyk=435000,008 fck=30000,0068 Light Wt. Shr. Fac.=1,000 fywk=435000,000

DESIGH FOMENTS, K3

Positive Negative)
Homent Homent
47,107 0,000
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR FOMENT, H3
Required +Homent —Moment Hinimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 Axis) 3,0800E-84 8,088 8,080 3,B00E-B4
Bottom (-2 Axis) 6,475E-04  6,475E-04 06,0600 3,000E-04
SHEAR REINFORCEHENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  VUg/GammaC  VUs/Gammas
8,881 12,158 111,369 74,896

Urits [N, m.C ¥

Figura 7.14 - Passagem hidraulica tipo VII (3,00x1,50m) - Dimensionamento das armaduras — paredes laterais
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% Concrete Design Data EUROCODE 2-1992
File

Urits [N, m.C v

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 15
Station Loc 6,008
Section ID L2%
Combo 1D COHMBY

Material Partial Factors of Safety GammaC=1,5 GanmaS=1,15 |

L=8,2508
B-1,008 D-0,250 bf-1,000 ds-0,000 dct-0,050 dcb-0,050
E-32000000,0 Ffyk-435000,000 fck-30000,000 Light Wt. Shr. Fac.—1,000 fyuk-435000,000

DESIGH FOMENTS, M3

Positive Negative|
Homent Homent
0,000 —47 454
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR FOMENT, H3
Required +Homent ~Homent Minimum
Rebar Rebar Rebar Rebar
Top (+2 Axis) 6,524E-84 8,088 6,524E-84  3,000E-04
Bottom (-2 fAxis) 3,000E-04 0,000 0,600 3,000E-04
SHEAR REINFORCEMENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  Vc/BammaC  Us/Gammas
8,881 18,853 89,921 74,896

Figura 7.15 - Passagem hidraulica tipo VII (3,00x1,50m) - Dimensionamento das armaduras -laje de fundo -
armadura superior

% Concrete Design Data EUROCODE 2-1992
File

Urits KN, m.C v

EUROCODE 2-1992 BEAM SECTION DESIGN Type: Sway Frame Units: KN, m, C

Element: 9
Station Loc 6,250
Section ID L25
Combo ID| COHBS

Material Partial Factors of Safety GammaC=1,5 Gammas=1,15 |

L=8,2508
B-1,008 D-0,250 bf-1,006 ds-0,000 dct-6,050 dcb-0,050
E-32000000,0 fyk-435000,000 fck-30000,000 Light Wt. Shr. Fac.—1,000 Fyuk-435000,000

DESIGH FOMENTS, M3

Positive Negative
Homent Homent
36,262 0,000
FLEXURAL REINFORCEMENT FOR HMOMENT, M3
Required +Moment —Moment Minimum
Rebar Rebar| Rebar| Rebar
Top {+2 Axis)  3,B80E-B4 8,088 68,880 3,0800E-04
Bottom (-2 Axis) 4,937E-04  4,937E-04 0,000 3,000E-04
SHEAR REINFORCEMENT FOR SHEAR, U2
Design Shear Shear Shear
Rebar Uu  VUc/GammaC  VUs/Gammas
8,081 105,859 87,776 74,896

Figura 7.16 - Passagem hidraulica tipo VII (3,00x1,50m) - Dimensionamento das armaduras -laje de fundo -
armadura inferior

7.5.3.2 ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFORGO TRANSVERSO
A verificagdo ao esforgo transverso deve ser realizada nos nés de ligacdo as lajes.

Esforco transverso resistente:
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d=0,21 m. Vcd =178,5 kN/m. Vcd’ = 148,9 kN/m.

Conforme se pode aferir pela analise das figuras seguintes, os valores acima referenciados sao

excedidos nas lajes das secc¢des definidas.
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Figura 7.18 - Passagem hidraulica Tipo VII (3,00 x1,50m) — Esfor¢o Transverso. Envolvente

O valor maximo de esforco transverso é de 179,30 kN/m. Assim, adotou-se uma armadura de

8 // 0,15 com passo de 0,30 m.
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7.5.3.3 ESTADO LIMITE DE UTILIZACAO DE FENDILHAGAO

A verificacdo ao Estado Limite de fendilhacdo foi realizada segundo o REBAP, para as acdes

externas.
Largura de fendas

A combinacdo de ac¢Oes para a verificacdo a fendilhagdo é, de acordo com as indicagées do

R.E.B.A.P., a combinacdo de acdes frequente.
Verificagdo da largura de fendas
A condicgdo para a verificagdo da largura de fendas foi a seguinte:

° wg < 0,2 mm.
b4 Wkmax = 0,125 mm.

Os resultados obtidos permitem concluir que esta verificado o estado limite de abertura de
fendas.
7.5.3.4 ESTADO LIMITE DE UTILIZAGAO DAS TENSOES TRANSMITIDAS AO TERRENO
As condicGes para a verificacdo das tensGes transmitidas ao terreno sdo as seguintes:
Omax < Oadm
Do calculo as tensdes maximas de compressao introduzidas no terreno sao:
Omax =~ 0,045 MPa.

Desta forma, verifica-se que a maxima tensao transmitida ao terreno de fundacdo é inferior a

tensdo admissivel considerada (0,100 MPa) pelo que, a seguranca esta verificada.
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8 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS PASSAGENS A VAU

As dimensdes das passagens a vau consideradas sdo apresentadas no quadro seguinte.

Quadro 8.1 — Passagens a vau

Passagem | Numero de vaos | Largura livre de cada vao (m) | Altura livre (m) | Comprimento m)
CA3 1 4,00 1,50 4,60
CA4 2 4,00 1,50 4,60
CA1/2 3 4,50 2,40 4,60

Trata-se de estruturas fechadas compostas por paredes, lajes de topo e de fundo com 0,40 m

de espessura.

8.2 ESFORCOS

8.2.1 MODELOS DE CALCULO

O modelo de calculo efetuado contempla elementos finitos de laje (SHELL), em regime elastico

linear, e encontra-se ilustrado na figura seguinte:
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Figura 8.1 — Modelos de Calculo. Passagens a Vau CA3, CA4 e CA1/2I

Para o calculo desta estrutura foram utilizadas as seguintes convencdes:
Elemento Finito tipo SHELL — Elementos “laje” de 4 nds;

M11 — Momento flector nos elementos “shell” na direc¢do local 1 (kN.m/m);

III

M22 — Momento flector nos elementos “shell” na direc¢do local 2 (kN.m/m);

F11 - Esforgo axial nos elementos “shell” na direcgdo local 1 (kN/m);

III

F22 — Esforgo axial nos elementos “shell” na direcgdo local 2 (kN/m);

V13 — Esforgo transverso nos elementos “shell” na direcg¢do local 1 (kN/m);

III

V23 — Esforgo transverso nos elementos “shell” na direcc¢do local 2 (kN/m);

8.2.2 AGOES

AgOes Permanentes

e Peso especifico do betdo armado (PP) 25,00 kN/m3
e Acdo do Terreno (IKO) 19,00 kN/m?3
e Acdo do efluente (W) 10,00 kN/m?3
e Peso dos revestimentos 5,00 kN/m?
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Sobrecarga de utilizagao

e Sobrecarga uniformemente distribuida (SC1) 5,00 kN/m?
e Sobrecarga nas paredes (SC2) 5,00 kN/m?
e Veiculo Tipo | (VT1; VT2; VT3) 200,00 kN/eixo

200

080

Agdo Sismica

Utilizados os espetros de resposta previsto no Eurocédigo n.2 8 para Portugal, bem como a

caracterizagdo do terreno compativel com os resultados da prospecdo efetuada;

8.2.3 ESFORCOS

Para o dimensionamento dos elementos estruturais foram consideradas as combinagdes de

acoes regulamentares.

Foram também verificados, conforme mencionado acima, os estados limites de servico, ainda

que ndo se apresentem os devidos justificativos.

As figuras seguintes ilustram o Diagrama de Momentos Fletores da estrutura quando sujeita a

esta combinacao de ac¢des.
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102
85,

Figura 8.2 — Passagem a Vau CA3. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente maxima

- 34,

:170:

Figura 8.3 — Passagem a Vau CA3. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente minima

Figura 8.4 — Passagem a Vau CA3. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente maxima
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Figura 8.6 — Passagem a Vau CA3. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente maxima

Figura 8.7 — Passagem a Vau CA3. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente minima
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Figura 8.10 — Passagem a Vau CA3. Paredes. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente maxima

48
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Figura 8.13 — Passagem a Vau CA3. Paredes. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente minima
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Figura 8.14 — Passagem a Vau CAA4. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente maxima

24
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Figura 8.15 — Passagem a Vau CAA4. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente minima
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Figura 8.16 — Passagem a Vau CA4. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente maxima
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Figura 8.17 — Passagem a Vau CAA4. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente minima
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Figura 8.18 — Passagem a Vau CAA4. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente maxima

Figura 8.19 — Passagem a Vau CAA4. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente minima
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Figura 8.20 — Passagem a Vau CA4. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente maxima

Figura 8.21 — Passagem a Vau CAA4. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente minima

Figura 8.22 — Passagem a Vau CA4. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
maxima
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Figura 8.23 — Passagem a Vau CA4. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
minima

Figura 8.24 — Passagem a Vau CA4. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
maxima

Figura 8.25 — Passagem a Vau CA4. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
minima
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Figura 8.26 — Passagem a Vau CA4. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
maxima

Figura 8.27 — Passagem a Vau CA4. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
minima

Figura 8.28 — Passagem a Vau CA4. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
maxima

Projeto de Execugdo de Infraestruturas de Regadio do Aproveitamento Hidroagricola do Crato 55
Volume VI - Rede Vidria
Tomo 1 - Memdria Descritiva e Justificativa



Campo d’Agua
Engenharia e Gestdo, Lda.

7.2!
48
24

24
48
72
96
12
144
-16.8
-19.2]

24,

Figura 8.29 — Passagem a Vau CA4. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
minima
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Figura 8.30 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
maxima
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Figura 8.31 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente minima
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Figura 8.32 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
maxima

Figura 8.33 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de topo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente minima
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Figura 8.34 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente

mmma

maxima

Figura 8.35 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente

minima
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Figura 8.36 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
maxima
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Figura 8.37 — Passagem a Vau CA1/2. Laje de fundo. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
minima
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Figura 8.38 — Passagem a Vau CA1/2. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
maxima

-

Figura 8.39 — Passagem a Vau CA1/2. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
minima

Figura 8.40 — Passagem a Vau CA1/2. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
maxima

60 Projeto de Execugdo de Infraestruturas de Regadio do Aproveitamento Hidroagricola do Crato
Volume VI - Rede Vidria
Tomo 1 - Memdria Descritiva e Justificativa



Campo d’Agua
Engenharia e Gestao, Lda.

Figura 8.41 — Passagem a Vau CA1/2. Parede exterior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx.
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Figura 8.42 — Passagem a Vau CA1/2. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Myy.
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Figura 8.43 — Passagem a Vau CA1/2. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Myy. Envolvente
minima
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Figura 8.44 — Passagem a Vau CA1/2. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
maxima

Figura 8.45 — Passagem a Vau CA1/2. Parede interior. Diagrama de Momentos Fletores Mxx. Envolvente
minima
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8.3 LAIJES DE TOPO

8.3.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

O dimensionamento das armaduras apresenta-se nos quadros seguintes.

Quadro 8.2 —Passagem a Vau CA3. Dimensionamento laje de topo.

Armaduras Armaduras
seccéo b h d Msd Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m) (kNm/m) (KNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm?m) (cm?m) (cm2/mxm) As- As+
dir XX Mmax- 1,00 040 0,36 50,00 227,66 0,00 3,25 0,00 0,00 $10//.15
Mméx+ 1,00 0,40 0,36 40,00 227,66 0,00 0,00 2,59 0,00 $10//.15
dir YY Mmax- 1,00 0,40 0,36 145,00 227,66 0,00 9,78 0,00 0,00 $16//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 190,00 227,66 0,00 0,00 13,02 0,00 $16//.15
fed (kN/m?) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
1 (kN/m?) 850
Quadro 8.3 —Passagem a Vau CA4. Dimensionamento laje de topo.
Armaduras Armaduras
secgéo b h d Msd- Msd* Vsd ved Vod As’ As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m)  (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm2/m) (cm?m) (cm2/mxm) As- As+
dir XX Mméx- 1,00 040 0,36 23,00 227,66 0,00 1,48 0,00 0,00 $10//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 40,00 227,66 0,00 0,00 2,59 0,00 $10//.15
dir YY Mméx- 1,00 040 0,36 127,00 227,66 0,00 8,51 0,00 0,00 ¢16//.15
Mméx+ 1,00 0,40 0,36 100,00 227,66 0,00 0,00 6,63 0,00 $16//.15
fed (kN/m?) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
<l (kN/m?) 850
Quadro 8.4 —Passagem a Vau CA1/2. Dimensionamento laje de topo.
Armaduras Armaduras
seccdo b h d Msd- Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m) (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/mxm) As- As+
dir XX Mmax- 1,00 040 0,36 30,00 227,66 0,00 1,94 0,00 0,00 $10//.15
Mméx+ 1,00 0,40 0,36 55,00 227,66 0,00 0,00 3,59 0,00 $10//.15
dir YY Mméx- 1,00 0,40 0,36 122,00 227,66 0,00 8,16 0,00 0,00 ¢16//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 123,00 227,66 0,00 0,00 8,23 0,00 $16//.15
fed (kN/m2) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
1 (kN/m?) 850

A armadura minima é obtida pela expressao:

bxd
- =0.12
min X 100

As
sendo:

e b -—Llargura;

e d-— Altura util.
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8.4 LAJE DE FUNDO

8.4.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

O dimensionamento das armaduras apresenta-se nos quadros seguintes.

Quadro 8.5 —Passagem a Vau CA3 Dimensionamento laje de fundo

Armaduras Armaduras
seccao b h d Msd- Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m)  (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/mxm) As- As+
dir XX Mméx- 1,00 040 0,36 15,00 227,66 0,00 0,96 0,00 0,00 $¢10//.15
Mméx+ 1,00 0,40 0,36 25,00 227,66 0,00 0,00 1,61 0,00 $10//.15
dir YY Mméx- 1,00 040 0,36 150,00 227,66 0,00 10,13 0,00 0,00 ¢16//.15
Mméx+ 1,00 0,40 0,36 150,00 227,66 0,00 0,00 10,13 0,00 $16//.15
fed (kN/m2) 20000
fsyd (kN/m?) 435000
<l (kN/m?) 850
Quadro 8.6 —Passagem a Vau CA4. Dimensionamento laje de fundo
Armaduras Armaduras
secgéo b h d Msd Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m)  (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/mxm) As- As+
dir XX Mmax- 1,00 040 0,36 15,00 227,66 0,00 0,96 0,00 0,00 $10//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 25,00 227,66 0,00 0,00 1,61 0,00 $10//.15
dir YY Mmax- 1,00 040 0,36 85,00 227,66 0,00 5,61 0,00 0,00 ¢16//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 110,00 227,66 0,00 0,00 7,32 0,00 $16//.15
fed (KN/m?) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
1 (kN/m?) 850
Quadro 8.7 —Passagem a Vau CA1/2 Dimensionamento laje de fundo
Armaduras Armaduras
secgao b h d Msd- Msd* Vsd Ved Vod As® As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m) (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm#m) (cm2/m) (cm?/mxm) As- As+
dir XX Mméx- 1,00 0,40 0,36 12,00 227,66 0,00 0,77 0,00 0,00 $10//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 30,00 227,66 0,00 0,00 1,94 0,00 $10//.15
dir YY Mméx- 1,00 0,40 0,36 100,00 227,66 0,00 6,63 0,00 0,00 016//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 135,00 227,66 0,00 0,00 9,07 0,00 $16//.15
fed (kN/m?) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
1 (kN/m?) 850
A armadura minima é obtida pela expressao:
bxd
As, . =0.12x
100
sendo:
e b-—Llargura;
e d—Altura util.
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8.5 PAREDES EXTERIORES

8.5.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

O dimensionamento das armaduras apresenta-se nos quadros seguintes.

Quadro 8.8 — Passagem a Vau CA3. Dimensionamento das paredes exteriores

Armaduras Armaduras
secgdo b h d Msd Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m)  (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/mxm) As- As+
dir XX Mméx- 1,00 040 0,36 25,00 227,66 0,00 1,61 0,00 0,00 $¢10//.15
Mméx+ 1,00 0,40 0,36 10,00 227,66 0,00 0,00 0,64 0,00 $10//.15
dir YY Mméx- 1,00 040 0,36 135,00 227,66 0,00 9,07 0,00 0,00 ¢16//.15
Mméx+ 1,00 0,40 0,36 135,00 227,66 0,00 0,00 9,07 0,00 $16//.15
fed (kN/m2) 20000
fsyd (kN/m?) 435000
<l (kN/m?) 850
Quadro 8.9 — Passagem a Vau CA4. Dimensionamento das paredes exteriores
Armaduras Armaduras
secgéo b h d Msd Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m)  (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/mxm) As- As+
dir XX Mmax- 1,00 040 0,36 15,00 227,66 0,00 0,96 0,00 0,00 $10//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 10,00 227,66 0,00 0,00 0,64 0,00 $10//.15
dir YY Mmax- 1,00 040 0,36 50,00 227,66 0,00 3,25 0,00 0,00 ¢16//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 50,00 227,66 0,00 0,00 3,25 0,00 $16//.15
fed (KN/m?) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
1 (kN/m?) 850
Quadro 8.10 — Passagem a Vau CA1/2. Dimensionamento das paredes exteriores
Armaduras Armaduras
secgao b h d Msd- Msd* Vsd Ved Vod As® As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m) (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm#m) (cm2/m) (cm?/mxm) As- As+
dir XX Mméx- 1,00 0,40 0,36 25,00 227,66 0,00 1,61 0,00 0,00 $10//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 5,00 227,66 0,00 0,00 0,32 0,00 $10//.15
dir YY Mméx- 1,00 0,40 0,36 120,00 227,66 0,00 8,02 0,00 0,00 016//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 20,00 227,66 0,00 0,00 1,29 0,00 $16//.15
fed (kN/m?) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
<l (kN/m?) 850

A armadura minima é obtida pela expressao:

bxd
100

As i, =0.12x

min

sendo:

e b-—Llargurs;

e d-— Altura util.
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8.6 PAREDES INTERIORES

8.6.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE FLEXAO

O dimensionamento das armaduras apresenta-se nos quadros seguintes.

Quadro 8.11 — Passagem a Vau CA4. Dimensionamento das paredes exteriores

Armaduras Armaduras
seccéo b h d Msd- Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m)  (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm2/m) (cm#m) (cm2/mxm) As- As+
dir XX Mméx- 1,00 040 0,36 10,00 227,66 0,00 0,64 0,00 0,00 $10//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 10,00 227,66 0,00 0,00 0,64 0,00 $10//.15
dir YY Mmax- 1,00 0,40 0,36 40,00 227,66 0,00 2,59 0,00 0,00 ¢16//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 40,00 227,66 0,00 0,00 2,59 0,00 $16//.15
fed (kN/m?) 20000
fsyd (kN/m2) 435000
1 (KN/m?) 850
Quadro 8.12 — Passagem a Vau CA1/2. Dimensionamento das paredes exteriores
Armaduras Armaduras
secgdo b h d Msd Msd* Vsd Ved Vod As As* Asw/s Adoptadas
(m) (m) (m)  (kNm/m) (kNm/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm#m) (cm?m) (cmZ/mxm) As- As+
dir XX Mméx- 1,00 040 0,36 10,00 227,66 0,00 0,64 0,00 0,00 $¢10//.15
Mméx+ 1,00 040 0,36 20,00 227,66 0,00 0,00 1,29 0,00 $10//.15
dir YY Mméx- 1,00 040 0,36 45,00 227,66 0,00 2,92 0,00 0,00 $16//.15
Mmax+ 1,00 0,40 0,36 80,00 227,66 0,00 0,00 5,27 0,00 $16//.15
fed (kN/m2) 20000

fsyd (kN/m?)
1 (kN/m?)

435000
850

A armadura minima é obtida pela expressao:

bxd
100

As,; =0.12x

sendo:

e b -—Llargura;

e d - Altura util.
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