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4 Informagoes Gerais

Solicitante: Prefeitura Municipal de ltapuca/RS

Obra: Construgao de ponte sobre o Arroio Lajeado Ferreira
Localidade: Linha Sétima, Interior do Municipio de Itapuca
Data: Junho de 2025

Descricdo do Estudo: O presente estudo tem por objetivo expor as variaveis
hidroldgicas para a construgdo de ponte sobre o Arroio Lajeado Ferreira, Na Linha
Sétima, interior do Municipio de Itapuca/RS.

5 Consideracgoes Iniciais

Este estudo define as condigbes técnicas essenciais que devem ser seguidas
para a obtencdo dos elementos hidrologicos indispensaveis ao dimensionamento de
obras de artes especiais, conforme os parametros minimos estabelecidos no “Manual
de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem (DNIT, 2005)."

6 Introdugao

O presente documento apresenta o estudo hidrolégico para auxilio no projeto
de construcdo de uma ponte na zona rural do Municipio de Itapuca no Estado do Rio
Grande do Sul.

Os estudos hidroldégicos tém como objetivo delimitar a area de contribuicdo de
uma bacia hidrografica, conforme a regido de interesse. Esses estudos séo
fundamentais para embasar decisdes relacionadas a obras e intervengdes como
construgoes, reformas, instalagdo de dutos, edificagdo de barragens, elaboragéo de
projetos de drenagem, travessias fluviais, sistemas de irrigagéo, avaliagcao de areas
sujeitas a inundagdes para atividades agricolas e pecuarias, bem como para o
planejamento de ocupagdes urbanas, como loteamentos.

Neste caso especifico, o estudo visa fornecer subsidios técnicos para o projeto
de uma ponte, sendo fundamental para garantir a seguranga estrutural da obra e a
adequada capacidade hidraulica para o escoamento das aguas pluviais e fluviais. O
correto dimensionamento das estruturas é essencial para evitar problemas como o
represamento, a erosdo das fundagdes e o comprometimento da estabilidade da
ponte.

Um aspecto determinante nesse tipo de estudo é a definicido dos tempos de
retorno, que representam o intervalo médio de repeticdo de um determinado evento
hidrolégico, em termos de intensidade e duragdo da chuva ou vaz&o. Por exemplo, um
tempo de retorno de 100 anos indica que o evento considerado € raro e de alta
intensidade, sendo adequado para o dimensionamento de obras permanentes como
pontes, assegurando que a estrutura seja capaz de suportar vazdes extremas e
minimizar riscos de colapsos ou danos estruturais ao longo de sua vida util.

7 Localizagao

A seguir € apresentada a localizagdo do ponto alvo do estudo hidroldgico, local
em que se pretende realizar a construgdo da ponte em questdo, no Municipio de
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Itapuca, regido nordeste do estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 1 - Mapa de Localizagdo do ponto a ser realizado o estudo hidrolégico.

8 Pluviometria

8.1 Definigcdo do Posto Pluviométrico

Para a definicao do posto pluviométrico a ser utilizado no estudo, foi realizada
uma pesquisa das estacdes meteoroldgicas existentes na regido, segundo dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA). Foram encontrados dados de estagdes meteorologicas
nas proximidades, como no préprio Municipio de Itapuca, no Municipio de Arvorezinha,
Municipio de Soledade e Serafina Corréa, porém, com algumas delas com poucos
dados pluviométricos. Dessa forma para este estudo foram utilizadas os dados de
duas estagdes meteoroldgicas, unificando os dados das duas em uma unica planilha
de forma que os dados se complementam. As estacdes utilizadas estao situadas no
Municipio de Soledade, a Estagdo A 837 com dados mais recentes, e a Estagao
2852053 com dados mais antigos. Para a confecgao dos grafico e realizagdo dos
dados foram utilizados apenas os anos que estdo com a série de dados completa
sendo de 2005 até 2024. Segue no mapa abaixo a localizagédo das estagbes utilizadas.
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Figura 2 - Localizacdo das Estacbes pluviométricas utilizadas.

Dados das Estacdes

8.2 Estagdes Pluviométricas

Dados Da Estacao

Cadigo A837
Responsavel INMET
Municipio Soledade
Estado Rio Grande do Sul
Bacia Hidrografica Rio Jacui
Latitude -28,86
Longitude -52,54
Dados Da Estacao
Caddigo 2852053
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Responsavel ANA

Municipio Soledade

Estado Rio Grande do Sul
Bacia Hidrografica Rio Jacui

Latitude -28,8131
Longitude -52,5114

8.3 Processamento dos Dados Coletados

Os dados coletados foram processados de modo a se obter os elementos de
definigdo do regime climatico da regido do projeto.
Média de numero de dias de chuva por més = 12 dias de chuva por més
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Gréfico 1 - Dias de chuva por més.

A média do numero de dias de chuva por ano foi de 140 dias/ano.
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Gréfico 2 - Dias de chuva por ano.

Gréfico das chuvas totais mensais.
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Gréfico 3 - Média de precipitagdo por més.

8.4 Calculo do Indice Pluviométrico Anual

O indice pluviométrico anual representa a soma da precipitagao registrada em
um local durante um ano, expressa em milimetros (mm). Esse indice representa a
quantidade de agua que caiu na forma de chuva ao longo do ano e um indicador
fundamental para estudos hidrolégicos. Nesse caso, utilizando a série de dados ao
longo dos anos, foi calculado o indice pluviométrico anual médio.

Indice Pluviométrico anual médio = 1820,1 mm/ano
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Grafico 4 - Total de precipitagbes anuais.

8.5 Maxima de Chuva Diaria por Ano

Para a obtencdo da chuva maxima registrada, foram utilizados os dados dos
anos de 2008 até 2024. Porém, cabe resaltar que esses dados abrangem um evento
de chuva com maxima historica ja registrado no Estado do RS em 2024, conforme
pode ser visualizado no grafico abaixo.

A chuva maxima diaria registrada foi de 249,4 mm/dia.
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Figura 3 - Maxima de chuva diaria anual.
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8.6 Metodologia da Probabilidade Extrema de Gumbel

A metodologia consiste na aplicagdo da Distribuicao de Gumbel sobre as
maiores alturas anuais de precipitagao registradas, com o objetivo de estimar a chuva
associada a diferentes tempos de recorréncia (ou de retorno), como 50, 100 ou mais
anos.

O método foi desenvolvido a partir da observacao de que, em diversas regides
do Brasil, ao se plotar as precipitacbes maximas de 1 hora e de 24 horas em um papel
de probabilidade (Hershfield e Wilson), as retas obtidas tendem a interceptar um
mesmo ponto no eixo das abcissas.

Esse comportamento permitiu classificar o territério nacional em Isozonas, que
representam areas homogéneas quanto a distribuicdo das precipitagdes extremas.
Assim, a partir da determinagcido da chuva maxima diaria anual para cada ano do
periodo analisado, aplica-se a Distribuicdo de Gumbel para estimar a chuva projetada
para diversos tempos de recorréncia.

Neste estudo, o método foi aplicado para estimar as precipitacbes maximas
associadas aos tempos de recorréncia de 50 anos e 100 anos, resultando,
respectivamente, em 211,9 mm/dia e 233,69 mm/dia.

Entretanto, a analise dos registros pluviométricos revelou que, na enchente de
maio de 2024, a precipitacdo maxima diaria registrada pela estacao foi de 249,4 mm,
valor superior aquele estimado até mesmo para o tempo de recorréncia de 100 anos.

Este fato evidencia uma tendéncia de aumento na magnitude dos eventos
extremos, possivelmente associada a mudangas climaticas e a variabilidade
hidrolégica.

Diante disso, embora o calculo pelo método de Gumbel tenha sido fundamental
para caracterizar o comportamento estatistico das precipitagdes extremas na regido e
demonstrar a excepcionalidade da cheia historica, optou-se por utilizar diretamente o
valor observado de 249,4 mm como base para o dimensionamento da estrutura.

Tal escolha visa garantir uma margem de seguranga adequada para o projeto
da ponte, uma vez que o uso da chuva histérica efetivamente registrada é mais
representativo das condi¢des reais que podem impactar a area de estudo.

8.7 Mapeamento da Bacia Hidrografica

A delimitagdo da bacia de contribui¢cao foi realizada com o auxilio do software
QGIS, utilizando como base o modelo digital de elevacao (MDE) da regido. A partir da
topografia, foi possivel identificar os divisores de agua e tragar o contorno da bacia,
bem como localizar o talvegue principal e a rede hidrografica secundaria.

Foram utilizados diferentes fundos cartograficos para melhor compreensao das
caracteristicas fisicas e geograficas da area: dados altimétricos (raster), cartas
topograficas oficiais (IBGE/Exército Brasileiro) e imagens de satélite (Google Satellite).
Cada mapa produzido destaca diferentes aspectos relevantes ao estudo hidrolégico,
conforme apresentado a seguir:

Mapa gerado a partir de dados raster de altitude. Exibe a delimitacdo da bacia
de contribuicdo com base nos divisores topograficos, além da hidrografia e do talvegue
principal. A variacao altimétrica permite visualizar os pontos mais altos e baixos da
bacia, sendo fundamental para o célculo do desnivel utilizado na estimativa do tempo
de concentracao.

Rodovia RS 324 - km 272, n° 14, Bairro Vila Zucchetti,
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Figura 4 - Mapa altimétrico com delimitagao da bacia e hidrografia.

Mapa que representa a mesma rede hidrografica e contorno da bacia,
sobrepostos as cartas topograficas oficiais. Essa visualizagdo permite verificar a

coeréncia da delimitagdo da bacia com os acidentes geograficos e curva
registrados nas cartas topograficas.

Rodovia RS 324 -km 272, n° 14, Bairro Vila Zucchetti,
Nova Araca/RS - CEP.: 95350-000
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Figura 5 - Mapa com base cartogréfica (cartas do Exército Brasileiro).

Mapa com fundo de imagem de satélite, util para observar o uso e ocupagéo do solo,
localizagéo da travessia (ponte), vegetagao, areas agricolas e estradas. A sobreposi¢ao da

hidrografia e dos limites da bacia refor¢a a analise espacial do estudo hidrolégico.

Rodovia RS 324 -km 272, n° 14, Bairro Vila Zucchetti,
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Figura 6 - Mapa com imagem de satélite (google Satellite).

8.8 Estimativa da Vazé&o de Pico pelo Método do Hidrograma Unitario
Triangular

Com base na metodologia do hidrograma unitario sintético triangular (SCS
simplificado), foi estimada a vazao de pico da bacia hidrografica que contribui para a
travessia em estudo. Este método foi adotado por ser recomendado pelo Manual de
Hidrologia Basica do DNIT (IPR 715), especialmente para bacias com area superior a
2 km?, como €é o caso da presente bacia, cuja area de contribuigdo é de 87,9 km2.

Para o calculo, foi considerada uma precipitagdo maxima diaria de 233,69 mm,
correspondente a um tempo de retorno de 100 anos, conforme estimado pela
Distribuicao de Gumbel. O coeficiente de escoamento superficial adotado foi de 0,40,
em fungao da cobertura predominante de vegetacao nativa e areas rurais.

A chuva efetiva (Pe), que representa a parcela da precipitagdo que gera
escoamento superficial direto, foi estimada a partir da equagéo:

P,=CxP
P, = 0,40 * 233,69 = 93,48 mm

Rodovia RS 324 - km 272, n° 14, Bairro Vila Zucchetti,

Nova Araca/RS - CEP.: 95350-000
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O tempo de concentragéo (Tc) da bacia foi estimado considerando o
comprimento do talvegue de 14.400 metros e um desnivel de 350 metros (de 330 a
680 m de altitude), com correcao para sinuosidade do rio. O valor final obtido foi de
4,21 minutos (0,0702 h). Assim, o tempo até o pico (tp) foi estimado como metade de
Tc:

T,
tp = 70 =0,0351h

Com esses dados, a vazao de pico (Qp) foi calculada com a férmula do método
SCS:

_2,08*A*Pe

Qp = o

_2,08+%87,9 93,48
Op = 0,0351

~ 487,14 m3/s

8.9 Estimativa para a Cheia Historica

A fim de garantir a seguranca da estrutura frente a eventos extremos, também
foi considerada a chuva histérica registrada em maio de 2024, de 249,4 mm em um
unico dia, na estagao pluviométrica mais proxima (Soledade - RS). Aplicando o mesmo
procedimento demonstrado anteriormente, obteve-se:

P, = 0,40 * 249,4 = 99,76 mm

_2,08%87,9%99,76

~ 519,89 m3
P 0,0351 m/s

8.10 Dimensionamento da Sec¢ao Hidraulica da Ponte

Para o escoamento da vazao de pico estimada, foi dimensionada a sec¢ao
hidraulica necessaria, considerando uma velocidade média da agua de 5,05 m/s, com
base na declividade natural do leito.

A area da secao (A) foi estimada por:

Q

A==

v
,4—519’89 102,95 m?
=505 oM

Inicialmente, foi considerada uma secéo retangular com vao de 30 metros, o

Rodovia RS 324 -km 272, n° 14, Bairro Vila Zucchetti,
Nova Araca/RS - CEP.: 95350-000
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que resultaria em uma altura util minima de 3,43 metros.

Entretanto, adotando uma sec¢ao trapezoidal mais compativel com o perfil do
leito rochoso natural, cujas medidas foram obtidas por meio de levantamento
topografico, com base inferior do trapézio de 21 metros e topo do trapézio com 30
metros, a altura necessaria para atingir a mesma area hidraulica foi recalculada
utilizando a formula da area do trapézio:

A_(B+b)*h>>h 2% A
- 2 B+b

210295

~ 4,04
30521~ H04m

Portanto, para a geometria trapezoidal proposta, com base de 21 metros e topo
de 30 metros, a altura minima necessaria para garantir o escoamento da cheia
historica seria de aproximadamente 4,04 metros.

8.11 Consideragdes Complementares sobre o Comportamento Hidraulico Real

Durante a fase de inspegdo em campo, foram realizadas observacgoes
importantes que complementam os resultados obtidos por meio dos calculos
hidroldgicos e contribuem para uma melhor compreensdo do comportamento real do
arroio em situagdes de cheia.

Durante a visita, foi observada a presencga de formagdes rochosas a jusante do
local da ponte, as quais reduzem significativamente a area de escoamento do leito
natural do rio. Essas formagdes atuam como uma obstrugao hidraulica, provocando o
chamado efeito de remanso (backwater effect), no qual a presenga de estreitamentos
ou elevagodes do leito fluvial impedem o escoamento livre da agua, resultando em um
represamento temporario a montante. Esse fendmeno eleva a lamina d’agua durante o
pico de vazao, exigindo maior area para o escoamento do que aquela estimada
teoricamente.

Embora a sec¢édo hidraulica projetada, com base na chuva extrema de 2494
mm/dia, tenha sido estimada em 102,95 m?, o levantamento topografico e a analise
das marcas deixadas pela enchente de maio de 2024 indicam que a agua atingiu uma
secao de aproximadamente 120 m? em um ponto localizado entre 3 a 4 metros a
jusante da antiga ponte. Esse local € justamente onde ocorrem os afloramentos
rochosos que funcionam como um gargalo ao escoamento, intensificando o efeito de
remanso.

Além disso, foi constatado que os vestigios da cheia histérica encontram-se em
cotas superiores a cota calculada para a nova ponte, mesmo considerando a altura util
de 4,04 metros estimada para a segao trapezoidal, capaz de escoar a vazao de pico
de 519,89 m?/s. Isso indica que a cheia pode ter sido agravada n&o apenas pela
intensidade da precipitacao no dia de pico, mas também por chuvas nos dias
anteriores, que saturaram o solo e intensificaram o escoamento superficial. Trata-se,
portanto, de um evento composto, no qual a resposta hidrolégica da bacia depende
tanto da duragédo quanto da sequéncia das chuvas.

Tabela 1 - Precipitacbes anteriores ao dia do pico.

Data Precipitagdo (mm)

Rodovia RS 324 -km 272, n° 14, Bairro Vila Zucchetti,
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27/04/2024 0
28/04/2024 15.2
29/04/2024 20.4
30/04/2024 74.6
01/05/2024 127
02/05/2024 249.4
03/05/2024 36

Diante dessas constatacoes, reforca-se a necessidade de que o projeto da
ponte considere n&o apenas a vazao de pico e a geometria da sec¢ao local, mas
também as condicdes de escoamento a jusante e a presenca de obstaculos fisicos
relevantes. Recomenda-se, portanto, a adogdo de uma folga hidraulica adicional, bem
como, alternativamente ou de forma complementar, podem ser avaliadas medidas
mitigadoras, como o rebaixamento pontual das rochas ou o redimensionamento da
altura da estrutura, de forma a garantir a seguranga e a robustez da ponte ao longo do
tempo.

8.12 Novo dimensionamento da altura da ponte

Considerando as observagdes de campo que indicam que, durante a cheia de
maio de 2024, a lamina d’agua ocupou uma sec¢ao aproximada de 120 m?, valor
superior a area inicialmente estimada, foi realizado um novo dimensionamento da
altura da secgao trapezoidal necessaria para garantir o escoamento. Utilizando a
mesma geometria anteriormente proposta, com base inferior de 21 metros e topo de
30 metros, a nova altura util foi calculada por:

h_Z*A_ 2%120 240
" B+b 30+21 51

=4,71m

Portanto, a altura hidraulica minima para garantir o escoamento de uma cheia
com secao de 120 m? é de aproximadamente 4,71 metros. De acordo com normas
técnicas e boas praticas de engenharia, recomenda-se a adogédo de uma folga
hidraulica minima de 1 metro acima da lamina d’agua projetada. Assim, a altura
minima da ponte (da base do leito até a parte inferior da estrutura) deve ser de:

4,71m+1,00m=571lm

Essa medida visa garantir a seguranga da obra frente a variagées no
comportamento do escoamento e a presenca de detritos durante eventos extremos.

9 Conclusao

O presente estudo hidrolégico teve como objetivo fornecer subsidios técnicos
para o dimensionamento da estrutura de uma ponte rural sobre o Arroio Lajeado
Ferreira, no Municipio de Itapuca/RS. Foram consideradas as caracteristicas fisicas da
bacia hidrografica, o regime pluviométrico da regido e a ocorréncia de eventos
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extremos de cheia, de modo a garantir seguranca e eficiéncia hidraulica a obra
projetada.

A precipitacao diaria de 249,4 mm, registrada durante a cheia histérica de maio
de 2024, foi utilizada como base para os calculos, por representar o maior evento ja
observado na regido, superando inclusive os valores estimados para tempos de
retorno de até 100 anos pela distribuicdo de Gumbel. A escolha por utilizar esse dado
real tem como objetivo conferir maior confiabilidade ao projeto diante de cenarios
hidrolégicos extremos.

Com base nessa precipitacao e aplicando o método do hidrograma unitario
triangular, estimou-se uma vazao de pico de 519,89 m?3/s, resultando em uma sec¢éo
hidraulica necessaria de 102,95 m2. No entanto, dados de campo obtidos por meio de
levantamento topografico e analise das marcas da cheia indicaram que a agua ocupou
uma secao de aproximadamente 120 m? em trecho logo a jusante da antiga ponte.
Esse aumento é atribuido a presenca de afloramentos rochosos que reduzem a
largura efetiva da calha e provocam efeito de remanso, represando temporariamente o
fluxo e elevando a lamina d’agua a montante. Soma-se a isso o fato de que a cheia foi
precedida por diversos dias de chuva significativa, o que contribuiu para a saturacao
do solo e intensificacdo do escoamento superficial, caracterizando um evento
composto. Esses fatores combinados justificam a diferenga entre a secéo calculada e
a secao efetivamente observada.

Diante disso, foi realizado um novo dimensionamento hidraulico, considerando
a secao observada de 120 m2. Para a geometria trapezoidal com base inferior de 21
metros (largura da lamina de agua) e topo de 30 metros (tamanho proposto da ponte),
obteve-se uma altura util de aproximadamente 4,71 metros. Conforme normas
técnicas e boas praticas de engenharia, foi incorporada uma folga hidraulica adicional
de 1 metro, elevando a altura minima total da ponte (da lamina de agua do
levantamento topografico até a parte inferior da estrutura) para 5,71 metros. Essa
medida visa garantir o livre escoamento mesmo em situa¢des extremas, protegendo a
estrutura contra impactos de detritos e elevagao inesperada da lamina d’agua.

Recomenda-se, ainda, que o projeto da ponte considere a possibilidade de
intervengdes mitigadoras, como o rebaixamento pontual de afloramentos rochosos ou
ajustes no posicionamento da travessia. Tais medidas visam garantir maior robustez e
longevidade a estrutura diante de cenarios hidroldgicos cada vez mais desafiadores.

Nova Arac¢a/RS, 10 de junho de 2025

Documento assinado digitalmente

“b MAURICIO GABANA ZUCCHETTI
g Data: 11/06/2025 00:23:07-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Mauricio Gabana Zucchetti
Eng. de Minas CREA/RS 250814

Rodovia RS 324 -km 272, n° 14, Bairro Vila Zucchetti,
Nova Araca/RS - CEP.: 95350-000
17




		2025-06-11T00:23:07-0300




