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Sintese e conclusdes. Propostas finais

7.1 — SINTESE E CONCLUSOES

Tal

como ¢ referido no Capitulo 1, analisou-se, na presente dissertacdo, 0

dimensionamento hidrolégico e hidraulico de passagens hidraulicas, visando

essencialmente:

o calculo do caudal de ponta de cheia nas bacias hidrograficas interceptadas pelas
vias de comunicacao a construir;

o dimensionamento hidraulico de aquedutos;

a avaliacdo da necessidade de obras de dissipacdo de energia;

a elaboracdo de estimativas de custo;

a elaboracdo de um programa de calculo automéatico (HIDROPAS), que permita o
dimensionamento hidrolégico e hidraulico e obter estimativas de custo de
passagens hidraulicas;

a andlise de projectos de passagens hidraulicas, comparando os valores obtidos
através do programa HIDROPAS com os valores de projecto;

a apresentacdo de elementos que facilitem o pré-dimensionamento hidroldgico e

hidraulico e a elaboracao de estimativas de custo ao nivel de estudo prévio.
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A andlise bibliogréafica relativa ao dimensionamento hidrologico (capitulo 2) permitiu

verificar que:

as formulas empiricas para calcular o caudal de ponta de cheia de bacias
hidrograficas de passagens hidraulicas sdo pouco utilizadas por nao associarem aos
resultados uma probabilidade de ocorréncia;

0s métodos estatisticos para o célculo do caudal de ponta de cheia em bacias
hidrograficas de passagens hidraulicas ndo sdo geralmente aplicaveis porque
raramente se dispGe de registos de caudais em bacias hidrogréaficas destas
dimensdes;

sdo de aplicacdo corrente em Portugal diversos métodos cinematicos para a
determinacdo de caudais de ponta de cheia em bacias hidrogréficas de passagens
hidraulicas, sendo o de maior divulgacdo o baseado na formula racional;

deve ser corrigido o coeficiente de escoamento da formula racional, definido para
um periodo de retorno compreendido entre 5 e 10 anos, atraveés de um coeficiente
de ajustamento para periodos de retorno de 50 e 100 anos (Wright-McLaughlin,
1969);

os métodos do Soil Conservation Service, de Mockus, de David e a formula de
Temez também sdo frequentemente utilizados no célculo do caudal de ponta de
cheia em bacias hidrogréaficas de passagens hidraulicas;

os resultados dos diferentes métodos nem sempre sdo similares, pelo que, uma
analise comparativa dos diversos métodos apresentados se julga necessaria;

a utilizacdo de métodos cinematicos para calculo do caudal de ponta de cheia,
implica o célculo da intensidade de precipitacdo, do tempo de concentracdo da
bacia, do coeficiente de escoamento e do periodo de retorno;

as férmulas de utilizacdo mais frequente para calculo do tempo de concentracéo sao
as de Kirpich (Pickering e David), SCS e Temez, entre outras;

o célculo da intensidade de precipitacdo €, geralmente, efectuado atraves das curvas
IDF definidas por Matos e Silva (1986) para as diferentes regibes pluviométricas
do pais;

existem curvas IDF mais recentes e obtidas com base em informacdo udométrica
mais vasta (Brandao, 1995 e Brandao e Rodrigues, 2000) cuja aplicacdo ndo esta

ainda suficientemente divulgada;
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0 periodo de retorno a utilizar em passagens hidraulicas deve ser estabelecido de
acordo com a importancia da via de comunicagdo e de acordo com 0s possiveis
prejuizos na propria via e em terceiros;

o0 coeficiente de escoamento a utilizar deve ser quantificado tendo em consideracéo
0 tipo de solo da bacia e a sua utilizacdo ou cobertura, bem como o periodo de
retorno;

0 calculo do caudal de ponta de cheia definido em bacias hidrograficas de
passagens hidraulicas deve ter em consideracdo a possivel reducdo da capacidade
de retengdo superficial, ao longo da vida atil da obra, em resultado de fogos
florestais no caso de bacias rurais e 0 aumento de zonas impermeaveis no caso de

bacias urbanas.

A andlise bibliografica relativa ao dimensionamento hidraulico (capitulo 3) permitiu

verificar que:

o funcionamento hidraulico de aquedutos depende essencialmente do modo como o
escoamento é controlado;

séo definidos seis tipos diferentes de escoamentos em aquedutos, de acordo com as
alturas de agua a montante e a jusante e as caracteristicas geométricas das
passagens hidraulicas;

os tipos de escoamentos mais utilizados no dimensionamento hidraulico de
aquedutos sdo os escoamentos com controlo & entrada, pois nestes casos o caudal
admitido apenas é condicionado pelo tipo de estrutura de entrada e inclinacdo do
aqueduto;

por questbes ambientais (atravessamento de espécies animais) e hidraulicas séo
impostos didmetros e inclinagdes minimas para o0s aquedutos;

0 dimensionamento hidraulico é frequentemente efectuado por intermédio de
abacos, sendo os mais divulgados, e recomendados pela BRISA e pela JAE, os do
U.S. Bureau of Public Roads;

sempre que possivel, por questdes econdmicas, deve procurar-se que a velocidade a
jusante da estrutura de saida seja inferior a 4,50 m/s, evitando assim 0 recurso a
estruturas de dissipacdo de energia;

para velocidades de escoamento a saida dos aquedutos superiores a 4,50 m/s ndo é
aconselhavel a utilizacdo de enrocamentos de protec¢do, devido as dimensdes do

enrocamento a utilizar, pelo que se recorre a estruturas de dissipacdo de energia das
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quais se destacam, pela sua simplicidade, as estruturas do tipo PWD (Public Works

Department) e WES (Waterways Experiment Station) e as estruturas de queda.

Do capitulo 4 — Programa de célculo automatico, destacam-se:

a implementacdo no mdédulo QPONTA dos procedimentos de calculo de diferentes
métodos para calcular o caudal de ponta de cheia em bacias hidrograficas de
passagens hidraulicas; este mddulo, para além de permitir o calculo do caudal de
ponta de cheia pelo método que o utilizador julgue mais conveniente, permite
também efectuar uma andalise comparativa com os valores dos diferentes métodos
implementados no programa;

a implementacdo dos procedimentos de calculo do dimensionamento hidraulico que
permite analisar diversas solu¢es (modulo HIDCALC);

a possibilidade de elaborar estimativas de custo de passagens hidraulicas (médulo
ESTIMA); as quantidades de trabalho s&o avaliadas com base nas caracteristicas da
seccdo transversal, no comprimento, nas condi¢cdes de implantacdo, nas estruturas

de entrada e de saida e na obra de dissipagdo de energia;

No Capitulo 5 — Aplicacdo da metodologia proposta a casos de estudo, efectuou-se uma

analise comparativa do dimensionamento hidroldgico e hidraulico de projectos executados

por diferentes projectistas para a BRISA e para a JAE, com os resultados obtidos por

aplicacdo da metodologia de dimensionamento considerada no programa HIDROPAS.

Os resultados obtidos e as analises comparativas efectuadas conduzem as seguintes

consideracdes e conclusdes:

em Portugal, na maioria dos projectos de drenagem transversal de vias de
comunicacdo, para calcular o caudal de ponta de cheia das bacias hidrograficas
interceptadas, € utilizada a formula racional;

entre as analises efectuadas, os valores dos caudais de ponta cheia obtidos pelos
métodos do SCS (Soil Conservation Service), de Mockus e de Temez sdo da
mesma ordem de grandeza;

para bacias hidrograficas com area inferiores a cerca de 5 ha, em que o tempo de
concentracdo é inferior a 5 min, os caudais de pontas de cheia s&o frequentemente
sobreavaliados devido as elevadas intensidades meédias de precipitacdo que

resultam da extrapolacdo das curvas IDF disponiveis, pelo que se sugere que 0
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tempo de concentracdo minimo de bacias hidrograficas em passagens hidraulicas
seja limitado a 5 min;

a utilizacdo de periodos de retorno inferiores a 50 anos, em alguns casos de estudo,
é em nosso entender desaconselhavel,

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

os resultados da aplicacdo da metodologia proposta para o dimensionamento
hidraulico sdo, na generalidade, semelhantes aos obtidos nos diferentes casos de
estudo considerados;

no dimensionamento hidraulico é habitual evitarem-se velocidades a saida dos
aquedutos superiores a 4,5 m/s, uma vez que implicariam a adopcéo de estruturas
de dissipacdo de energia em betdo, normalmente mais caras que o enrocamento de
proteccao;

nos projectos executados para a BRISA e para a JAE considera-se, em geral, um
valor maximo de 1,35 para a relacdo entre a altura de &gua a montante e o diametro
ou altura do aqueduto (HwW/D), no sentido de evitar alturas de 4gua a montante tais
que possam causar prejuizos quer na via (danificacdo ou destruicdo de pavimentos
e bermas) quer em terceiros (inundagdes de areas circundantes);

por razdes técnico-econdmicas, as passagens hidraulicas mais comuns em Portugal
sdo de secgéo circular com estrutura de entrada em recipiente, ou com muros de ala,
estrutura de saida com muros de ala e enrocamento de proteccdo a jusante da

estrutura de saida.

No capitulo 6, através da utilizacdo sistematica de programa HIDROPAS aos diferentes

casos de estudo analisados no capitulo 5 e pela analise de diversos orcamentos de obras de

drenagem transversal em curso (Ligacdo IP3-1P5), apresentam-se elementos de

dimensionamento hidrolégico, hidraulico e de estimativa de custos, para utilizacdo no pré-

dimensionamento de passagens hidraulicas.

Os elementos graficos que se apresentam para o dimensionamento de passagens

hidraulicas referem-se:

ao calculo do tempo de concentracdo de bacias hidrograficas em funcéo da area;
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7.2 -

ao célculo do caudal de ponta de cheia, para as regifes pluviométricas propostas
por Matos e Silva (1986) e para diferentes nimeros de escoamento, em funcdo da
sua area;

ao dimensionamento hidraulico de aquedutos de secgdo circular e controlo a
montante, em fungdo do caudal de ponta de cheia e da altura de &gua a montante;

a estimativas de custo de passagens hidraulicas com estruturas de entrada em
recipiente ou com muros de ala, com aquedutos de seccdo circular e assentamento
em areia ou betdo, estruturas de saida com muros de ala e com enrocamento de

proteccdo a jusante.

PROPOSTAS FINAIS

Referem-se seguidamente os tdpicos ou accbes que se julgam mais relevantes para a

continuagdo do estudo sobre o dimensionamento hidroldgico, hidraulico e técnico-

econoémico de passagens hidréaulicas:

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

inclusdo no programa HIDROPAS de rotinas de dimensionamento hidraulico de
aquedutos de seccdes diferentes das circulares e rectangulares;

inclusdo no programa HIDROPAS de mais tipos de estruturas de dissipacdo de
energia;

inclusdo no programa HIDROPAS de critérios técnico-econdmicos de seleccdo da
estrutura de dissipagéo de energia;

melhoramento do mddulo ESTIMA de forma a ser possivel determinar a solucéo de
menor custo para diferentes sec¢des transversais do aqueduto;

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

estudo do escoamento num aqueduto com degraus.
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