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1 INTRODUCAO

O presente estudo, integrado no projecto de quadruplicagdo do troco Contumil-
Ermesinde, tem como finalidade determinar o caudal de dimensionamento do Rio Tinto
na zona em que é atravessado pelo Pontdo na Rua Garcia da Horta, no seu
restabelecimento entre a Rua Quinta da Campainha e a Rua Padre das Neves, e
verificar a capacidade de vazao da secgdo bem como a interferéncia da obra de arte

no normal escoamento do rio.

A caracterizacao da estrutura e do Rio Tinto, na zona do atravessamento, é feita no
capitulo 2.

No capitulo 3 é apresentado o estudo hidrol6gico da bacia hidrografica do Rio Tinto na

seccao de atravessamento de forma a determinar o caudal de dimensionamento.

No capitulo 4, Dimensionamento Hidraulico, é verificada a secgcdo de vazao para a
cheia centenaria, bem como a eventual interferéncia da obra de arte no escoamento

da linha de agua.

Atendendo as recomendacbes dos organismos competentes, aos documentos legais
que estabelecem critérios de dimensionamento de obras hidraulicas a executar em
dominio hidrico e ao documento normativo da REFER IT.GEO.004, o periodo de
retorno adoptado na verificagdo da vazao sob a estrutura foi de 100 anos.
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2 ESTRUTURA

A seccéo actual de vazao do Rio Tinto, na zona em que € atravessado pelo Pontdo na
Rua Garcia da Horta, é trapezoidal e sem qualquer revestimento, com uma largura na

base inferior de cerca de 5,80m e superior de 9,10m e altura de cerca de 1,50m.

No Pontdo o atravessamento é feito por uma laje macica. A solugdo estrutural foi
escolhida para minimizar a sua altura. O desnivel minimo, aproximado, do leito do

canal a base do tabuleiro é de 2,20m.

No ambito da construgcao do pontdo, esta previsto o revestimento do canal onde se
desenvolve o Rio Tinto com colch&o tipo Reno. Pretende-se garantir a estabilidade do
fundo e das margens, na vizinhanga da obra, a erosdo causada pelo escoamento. A
solugdo é semelhante a existente noutras zonas do Rio Tinto, nomeadamente a

jusante da ponte que serve a actual Linha do Minho.
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3 ESTUDO HIDROLOGICO

3.1 Caracterizacao das bacias hidrograficas

O caudal de dimensionamento na secgdo em estudo sera determinado com base no
estudo da bacia hidrografica do Rio Tinto numa secg¢éao ligeiramente a montante desta
(cerca de 200m) correspondente a Ponte sobre o Rio Tinto, na Linha do Minho. Nao
existindo afluéncias significativas neste pequeno trecho entre as duas secgdes,
considera-se adequada esta simplificagéo.

3.1.1 Morfologia, ocupacao e tipo de solo

As caracteristicas morfolégicas da bacia hidrografica da linha de agua interceptada
pelo Pontdo foram obtidas a partir de cartografia a escala 1:25.000 e é apresentada no
Quadro | para a PH ja referida.

Quadro | — Caracteristicas morfolégicas da bacia hidrografica.

Localizacao A L Zos Z100% dm
(km) (km?) (km) (m) (m) (m/m)
5+029 7,078 4,381 83,00 200,00 0,0267

Quanto a ocupacao e ao tipo do solo, a caracterizagao foi feita através do parametro
adimensional numero de escoamento (CN), estabelecido em funcdo ndo s6 dessas
caracteristicas mas também das condi¢cdes antecedentes de humidade do solo.

O valor de CN, para condigbes antecedentes de humidade médias (AMC ll),
encontra-se estabelecido pelo INAG para todo o pais'. De acordo com CORREIA
(1984), a ocorréncia de cheias excepcionais em Portugal é geralmente antecedida por
condigcdes mais humidas, pelo que os valores de CN foram determinados para as
condi¢cdes antecedentes mais adversas (AMC lll), através da seguinte férmula:

! Disponivel em http:/snirh.pt
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23 CN(AMC Il)
10 +0,3CN(AMC Il

CN(AMC 1) =

Os valores encontrados para a bacia hidrografica em analise sdo apresentados no
Quadro .

Quadro Il - Numero de escoamento da bacia hidrografica.

Localizacao CNII CN I
(km)
5+029 80,00 90,20

3.1.1.1 Tempo de concentragao

Os tempos de concentragdo foram calculados com base nas caracteristicas
geomorfolégicas das bacias hidrograficas, por aplicagdo das formulas de Kirpich,
Temez, e SCS, a seguir apresentadas:

— Kirpich

L0,77

tc = 0,0GGSW
dp”

onde

t. —tempo de concentragéo (h);
L — comprimento do curso de agua principal (km);
dm — declive médio do curso de agua principal (m/m).

— Temez

L 0,76
.

onde

t. —tempo de concentragdo (h);
L — comprimento do curso de agua principal (km);
dm — declive médio do curso de agua principal (m/m).

- SCS

48137.PE.06.0AC.11.EHH.doc 411
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08 07
100 1000L 1000_9
0,3048 CN 1

t, = —

1900,/100d,, 60

onde

t. —tempo de concentragdo (h);

L — comprimento do curso de agua principal (km);

dm — declive médio do curso de agua principal (m/m);
CN — numero de escoamento (AMC IlI).

Os tempos de concentracdo adoptados correspondem aos valores obtidos pela
aplicacao da férmula de Temez. Os resultados constam do Quadro lll.

Quadro Il - Tempo de concentracao.

L Tempo de concentracao (min)
Localizacao
(km) Kirpich Temez SCS Adoptado
5+029 50 110 114 110

3.2 Precipitacao

Considera-se como precipitagéo critica, relativa a uma determinada bacia hidrografica,
0 acontecimento pluvioso que, com a mais elevada intensidade, assegura toda a
contribuicdo da bacia hidrografica para o escoamento na sua sec¢ao de definicao, e,
consequentemente, provoca o0 mais elevado caudal de cheia. Assim, a duracdo da
precipitacdo a considerar no dimensionamento da estrutura que atravessa o rio deve
igualar o tempo de concentragdo da bacia hidrografica definida pela secg¢do de
implantacao da estrutura.

A intensidade da precipitacdo foi obtida por aplicacdo das curvas de intensidade-
duracéo-frequéncia (IDF) propostas por BRANDAO et al. (2001 e 2004).

A expresséao para as curvas IDF é
i=aDP®
podendo calcular-se a precipitagao total ocorrida fazendo:

P=iD
com
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i — intensidade da precipitagdo (mm/h);

D — duragéo da precipitagao (min);

a e b — parametros dependentes do periodo de retorno;
P — precipitagdo (mm).

O posto udografico utilizado foi 0 de Amarante (12G/01) cujos parametros a e b, para o
periodo de retorno de 100 anos, se apresentam no Quadro IV.

Quadro IV — Parametros das curvas IDF para o posto udografico de Amarante.

Intervalo de validade dos parametros ae b
Posto T (anos) 5min-30 30min-6h 48-6h
a b a b a b
Amarante (061/01) 100 411,78 -0,523 837,07 -0,728 368,61 -0,587

3.3 Caudal de ponta

Para determinar o caudal de ponta de cheia aplicaram-se as seguintes férmulas
cinematicas: Racional, Soil Conservation Service (SCS) e Giandotti.

3.3.1 Foérmula Racional

Q. CA
3,6
sendo

Q - caudal de ponta de cheia (m%s)
C — coeficiente adimensional da férmula racional

i — intensidade da precipitagdo com duragéo igual ao tempo de concentragdo da bacia
(mm/h)

A — area da bacia hidrogréafica (km?)

Para o coeficiente da férmula racional adoptou-se o valor 0,80, correspondente a
bacias hidrograficas essencialmente urbanas, ocupadas por zonas industriais e

habitacionais dispersas, para um periodo de retorno de 100 anos.
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3.3.2 Foérmula do SCS

Q- 0,277Tk AP,
p
sendo
Q - caudal de ponta de cheia (m®%s)
k — factor de ponta (-)
A — 4rea da bacia hidrogréfica (km?)
P. — precipitacao efectiva (mm)
T, —tempo para a ponta ou de elevagéo da cheia (h)

O valor do factor de ponta, k, pode variar entre 1 e 0,5 caso se trate de uma bacia
muito declivosa ou plana, respectivamente. Neste estudo utilizou-se k = 0,75.

A precipitagao efectiva foi calculada por aplicagdo da expressao:

P — (P_PO)2
° (P-P,)+S
em que

P — precipitagdo com duragéo igual ao tempo de concentragdo da bacia (mm)
P, — perdas de precipitacao iniciais (mm)
S — retengao potencial maxima (mm)

As perdas de precipitagdo iniciais foram consideradas nulas.

O valor da retengéo potencial maxima é obtido através da expressao:

_ 25400 - 254 CN
CN

sendo CN o numero de escoamento (AMC Ill) da bacia hidrogréafica em estudo.

S

O tempo para a ponta foi obtido a partir da duragédo da precipitacdo efectiva e do
tempo de /ag da bacia hidrogréfica:

t
Tp = ?e+t|ag

sendo
te — duragéo da precipitacao efectiva

48137.PE.06.0AC.11.EHH.doc 711
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ti,g — tempo de /ag da bacia hidrografica

O tempo de lag é definido como o intervalo de tempo que decorre entre o centro de
gravidade do hietograma da precipitacdo efectiva e a ponta do hidrograma unitario,

sendo usualmente adoptado t,4=0,6t..

3.3.3 Formula de Giandotti

sendo

Q - caudal de ponta de cheia (m%s)

A — parametro adimensional, fungao da area da bacia

A — area da bacia hidrogréafica (km?)

P — precipitagdo com duragéo igual ao tempo de concentragédo da bacia (mm)
t. — tempo de concentragdo da bacia hidrografica (h)

Para o parametro A adoptou-se o valor 0,224, proposto por diversos autores para

bacias hidrograficas com area inferior a 500 km?.

Os valores encontrados sao apresentados no Quadro V, tendo-se adoptado como
caudal de dimensionamento o resultado da aplica¢do da férmula racional.

Quadro V — Caudal de ponta de cheia.

Localizagdo | o . Caudal (m°/s)
(km) Racional SCS Giandotti Dimensionamento
5+029 2 42,95 23,54 43,30 42,95
48137.PE.06.0AC.11.EHH.doc 8 /11
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4 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

4.1 Verificacao da capacidade de vazao da estrutura

A capacidade de vazao da estrutura foi determinada admitindo que o escoamento no
Pontédo se faz em superficie livre com uma altura que nédo exceda 90% da altura livre
da seccao. Optou-se por considerar que o0 escoamento € uniforme, determinando-se
as caracteristicas do mesmo recorrendo a formula de Manning-Strickler:

Q=KAR®i2
em que

Q - caudal (m%/s)

K — coeficiente da féormula de Manning-Strickler (m'?/s)
A — area molhada (m?)

R — raio hidraulico (m)

i — declive da estrutura (-)

Foi determinado o regime do escoamento, rapido ou lento, a partir da classificagao do
declive do canal do rio em forte ou fraco, respectivamente.

Neste caso, a secgao de transicdo de regime nao esta localizada na proximidade da
obra. A capacidade de vazdo do canal com declive fraco foi considerada igual ao
caudal transportado em regime uniforme, determinado pela férmula de
Manning-Strickler.

Foram testadas as condicdes de vazdo da estrutura tal como esta se encontra

actualmente, admitindo que:

a seccao transversal da estrutura de drenagem é igual a mais pequena das

seccoes de extremidade;

— aaltura maxima admissivel do escoamento é igual a 90% da altura da estrutura de
drenagem;

- K=30m1/3/s;

— o0 declive da estrutura de drenagem é igual a diferenga entre a cota de entrada e a

cota de saida a dividir pela distancia que as separa.

Os resultados sao apresentados no Quadro VI.

48137.PE.06.0AC.11.EHH.doc 9/11
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Quadro VI - Capacidade de vazao da passagem sob o Pontao.

’ Q
. Tipo de Altura . . Q
Localizacao - Largura - Declive capacidade : .
seccao maxima de vazio dimensionamento
(km) (m) (m) (m/m) (m¥/s) (m¥/s)
5,20
(Base
Canal Inferior) 1,35
5+029 . 9,10 o 0,024 45,58 42,95
trapezoidal (90% de
(Base | 50m)
Superior) ’

A comparacao entre a capacidade de vazao e o caudal de ponta determinado permitiu
concluir que a passagem sob o Pontao tem capacidade de drenar o respectivo caudal
de dimensionamento, sem que haja transbordo do canal para a cheia centenaria.
Estando a base do tabuleiro a uma distancia minima de cerca de 2,20m acima do leito
do canal, estima-se que a altura do tirante de ar em situagdo de cheia centenaria é
superior a 0,85m. Este valor proporciona uma boa margem de seguranca,
principalmente se comparado com o pontdo existente logo a montante, da Rua dos
Moinhos.

Conclui-se, igualmente, que a obra de arte ndo interfere com o escoamento do Rio
Tinto na secgdo em analise, para a cheia centenaria. De forma a proteger as
fundacdes da obra de arte a erosdo prevé-se a colocacdo de um colchao tipo Reno
qgue se prolonga 5,0m dos limites da obra para montante e jusante.

48137.PE.06.0AC.11.EHH.doc 10 /11
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EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464, DIREGAO DE ENGENHARIA E | | Nome do Empresndimento
TEMPO DE VIDA UTIL DA OBRA: 100 ANOS ‘ CLASSE DE INSPECCAO 3 AMBIENTE QUADRUPLICAGAO DO TROCO CONTUMIL - ERMESINDE
ELEMENTO CLASSE BETAO RECOBRIMENTO(mm) EXP. AMBIENTAL | CLORETOS Dmax (mm)| CONSISTENCIA Titulo do Deseno
QUADRO DE MATERIAIS - ACO Armadura passiva | Armadura de Pré-Esforco Pontdo Sobre o Rio Tinto (Rua Garcia da Horta) 0 Responsével por
Regularizagdo de Fundagdes C16/20 XO(P) Cl11,00 Encontros. Folha 2/2 EA-EE
ELEMENTO CLASSE NORMA Sapatas, Macigos de Encabegamento e Lajes de Transigao. 30037 50 - XC2(P) Cl0.40 25 >82 Tiago Rodrigues
. " Escalas Tipo N.° SAP N.° de Ordem no Projeto Vers&o O Diretor da DEA
Armaduras passivas A500 NR SD LNEC E460-2002 Encontros, Muros e Pilares C30/37 50 - XC4(P) Cl0,20 25 >S3 José Santinho Faisca
Guarda-corpos S235JR EN 10025 Laje Tabuleiro (in situ) C30/37 45 55 XCA(P) C10,10 20 >S3 1/20 317 - - 004 - 00 bata
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A GEOMETRIA REPRESENTADA PARA 0S TALUDES PROVISORIOS E ESQUEMATICA. O EMPREITEIRO DEVERA CONCRETIZAR A SOLUGAO A ADOPTAR, TENDO EM CONTA, GEG : N* Projectista 48137.PE.06.0AC.11.007
NOMEADAMENTE, A ALTURA DO ANO EM QUE SERAO EXECUTADOS OS TRABALHOS. SUGERE-SA A REDUGAO TEMPORARIA DA LARGURA DO LEITO, A CUSTA DE ATERROS, - Verificou AcM
PARA SIMPLIFICAR A EXECUGAO. QUADRO DE MATERIAIS - BETAO LEVE CODIPPE 44 /45 ;
0 CIMBRE DEVERA PERMITIR A VAZAO DO RIO TINTO, O QUAL EXIGE UM CUIDADO PARTICULAR COM A ESTABILIDADE DAS FUNDAGOES. SUGERE-SE QUE O CIMBRE SE APOIE MASSA VOLUMICA Linha ESTE DESENHO APENAS SE CONSIDERA
DIRECTAMENTE NAS FUNDAGOES DA OBRA DE ARTE. ELEMENTO (kg/m3) CLASSE '. LINHA DO MINHO PREENCHIDOS 05 CAMPOS DF APROVAGAO
- " B Local E INSERIDO O RESPETIVO NUMERO SAP
Betéo Leve no enchimento de passeios 1200 D1,2 ‘ TROCO CONTUMIL - ERMESINDE
Infraestruturas Fase do Projeto
~ de Portugal PROJETO DE EXECUGAQO
QUAD RO DE MATERIAIS = BETAO Especialidade Técnica
DEA OBRAS DE ARTE CORRENTES
EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464. DIREGAO DE ENGENHARIA E | | Nome do Empreendimento
TEMPO DE VIDA UTIL DA OBRA: 100 ANOS ‘ CLASSE DE INSPECGAO 3 AMBIENTE QUADRUPLICAGAO DO TROCO CONTUMIL - ERMESINDE
ELEMENTO CLASSE BETAO RECOBRIMENTO(mm) EXP. AMBIENTAL | CLORETOS Dméx (mm)| CONSISTENCIA Titulo do Deseno
QUADRO DE MATERIAIS ACO Armadura passiva | Armadura de Pré-Esforco Pontdo Sobre o Rio Tinto (Rua Garcia da Horta) 0 Responsével por
Regularizagdo de Fundagbes C16/20 - - XO(P) Cl11,00 - - Faseamento Construtivo EA-EE
ELEMENTO CLASSE NORMA Sapatas, Macigos de Encabegamento e Lajes de Transigéo. C30/37 50 - XC2(P) Cl 0,40 25 >82 Tiago Rodrigues
- - Escalas Tipo N.° SAP N.° de Ordem no Projeto Versdo O Diretor da DEA
Armaduras passivas A500 NR SD LNEC E460-2002 Encontros, Muros e Pilares C30/37 50 - XC4(P) Cl0,20 25 >S3 José Santinho Faisca
Guarda-corpos S235JR EN 10025 Laje Tabuleiro (in situ) C30/37 45 55 XCA(P) C10,10 20 >S3 1/100 317 - - 004 - 00 bata
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ELEMENTO

NOTA:
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NORMA
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LNEC E460-2002

Guarda-corpos

VER NO DESENHO 40670.PE.06.0AC.11.009 AS ARMADURAS DA CORNIJA.
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MASSA VOLUMICA

Betédo Leve no enchimento de passeios
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EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464.
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QUADRO DE MATERIAIS - ACO

ELEMENTO CLASSE NORMA
Armaduras passivas A500 NR SD LNEC E460-2002
Guarda-corpos S235JR EN 10025

QUADRO DE MATERIAIS - BETAO LEVE

ELEMENTO

MASSA VOLUMICA

Betédo Leve no enchimento de passeios

1200 D1,2

QUADRO DE MATERIAIS - BETAO

EM CONFORMIDADE COM O ESTIPULADO NA NP EN 206-1:2007, NA NP ENV 13670-1 E LNEC E464.

TEMPO DE VIDA UTIL DA OBRA: 100 ANOS

|

CLASSE DE INSPECGAO 3

ELEMENTO CLASSE BETAO RECOBRIMENTO(mm) EXP. AMBIENTAL | CLORETOS Dmax(mm)| CONSISTENCIA
Armadura passiva | Armadura de Pré-Esforgo
Regularizagdo de Fundacées C16/20 - X0(P) CI1,00 - -
Sapatas, Macigos de Encabegamento e Lajes de Transigao. C30/37 50 XC2(P) Cl 0,40 25 >S2
Encontros, Muros e Pilares C30/37 50 - XC4(P) C10,20 25 >S3
Laje Tabuleiro (in situ) C30/37 45 55 XC4(P) Cl0,10 20 >S3
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