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RESUMO EXECUTIVO

O estudo hidrolégico apresentado neste relatério foi desenvolvido visando determinar a
cota de cheia e velocidades a serem utilizadas como referéncia para o anteprojeto da ponte
referente a Dispensa de Licitagdo n® 252/2024, no rio Jaguari na localidade de Passo da
Franga no municipio de Sao Vicente do Sul. A drea da bacia hidrografica de contribuigao até
a ponte foi estimada em 4194 km?2. O estudo hidrolégico desenvolvido nesse documento foi
no nivel de anteprojeto, com base na orientacao de locacao recebida sobre o anteprojeto
da ponte, e deve ser complementado com os estudos hidrolégicos detalhados conforme a
Instrugao de Servigo para Elaboragao de Estudos Hidrolégicos e Projetos de Drenagem e de
Obras de Arte Correntes do Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem (DAER) (IS-
121/21) na ocasiao de elaboragao do projeto executivo. O protocolo metodolégico consistiu
na calibracao de modelo hidrolégico e hidraulico para a cheia observada no evento de Abril-
Maio de 2024, com base em levantamento de campo, e utilizagédo de parametros ajustados
para a determinagdo das cotas de cheia e velocidades de escoamento para tempos de
retorno de interesse. Foi estimada a cota da cheia de 85,70 m para ainundacéo ocorridaem
Abril-Maio de 2024, valor semelhante aos 85,69 m para um evento de projeto com 100 anos
de tempo de retorno, e 86,47 m para o evento com tempo de retorno de 350 anos. As
velocidades médias do escoamento para as vazbes observadas em Abril-Maio de 2024,
evento de projeto de 100 anos e 350 anos de tempo de retorno foram, respectivamente, 2,62
m.s™”, 2,61 m.s” e 2,52 m.s™", considerando as seg0es transversais obtida na ocasido da
realizacao deste estudo. Ja na secdo de montante observou-se velocidades superiores,
chegando respectivamente a 3,84 m.s”, 3,46 m.s” e 3.26 m.s™". Isso indica que, para o
projeto dessa ponte, caso nao forem seguidas as recomendacoes relativas as mudancas
climaticas, com a incorporacao do evento de 350 anos de tempo de retorno, devem ser
utilizadas as informacgdes relativas ao evento de Abril e Maio de 2024 para o projeto da
ponte. Esse critério é consonante a nota do IPH, ja que que projetos de infraestrutura ou
planejamento de grande porte - para 0s quais sdo adotados, usualmente, Tempo de Retorno
de 50 anos ou mais - devem ser capazes de superar a Maior cheia do histdrico,

independentemente do periodo de recorréncia estimado para esta cheia.



1. OBJETO

Este relatério refere-se arealizagao de estudo hidroldgico para apoiar o desenvolvimento do
anteprojeto para a reconstrugcao de Obras de Arte Especiais (OEA) - pontes que foram
destruidas por desastre natural (chuvas de grandes proporgdes) ocorrido no dia 01/05/2024,
que compdem a Dispensa de Licitacdo n® 252/2024 da Prefeitura do municipio de Sao

Vicente do Sul, com Protocolo da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (SEDEC):

REC-RS-4319802-20240607-01.



2. INTRODUGAO

As enchentes ocorridas nos meses de Abril e Maio de 2024 tiveram impactos significativos
de natureza social, ambiental e econdmica em praticamente todo o Estado do Rio Grande
do Sul. Até o momento da elaboragdo deste documento, pelo menos 185 pessoas de
diferentes faixas etarias perderam avida devido as enchentes, em decorréncia de descargas
elétricas, afogamentos e deslizamentos de terra. Além disso, mais de 2 milhdes de pessoas
foram diretamente afetadas pelas enchentes, cerca de 330 mil pessoas ficaram
desalojadas e, aproximadamente, 80 mil pessoas foram alojadas temporariamente em

abrigos.

As enchentes também causaram danos significativos a infraestrutura privada e publica.
Bairros inteiros foram devastados pela forca das aguas, redes de agua e esgoto foram
destruidas, deixando quase um milhao de residéncias sem fornecimento de agua, e mais de
160 mil unidades consumidoras ficaram sem energia elétrica. Além disso, varias rodovias
federais, estaduais e municipais foram bloqueadas, pontes e pontilhdes colapsaram, e
houve bloqueio rodoviario em diferentes trechos também por problemas de instabilidade de
encostas, deixando prejuizos de bilhdes de reais em obras de infraestrutura em todo o

estado do RS.

Em termos de infraestrutura, o Municipio de Sao Vicente do Sul teve sua ponte que interliga
0s municipios de Sao Vicente do Sul e Sao Francisco de Assis na localidade de Passo da
Francga, totalmente colapsada. A Figura 1 apresenta a estrutura da ponte antes do evento
hidrolégico de 01/05/2024 e a Figura 2 apds.

Parainicio da reconstrucao, foi contratada, pelo regime de execucao indireta, a elaboracéo
de estudos técnicos e de anteprojetos de Engenharia para a reconstrucao de Obras de Arte
Especiais (OAE) - pontes destruidas pelo desastre natural (chuvas intensas) ocorrido em

01/05/2024.

Este relatério, descreve as atividades correspondentes ao ESTUDO HIDROLOGICO PARA O
DESENVOLVIMENTO DOS ANTEPROJETOS DE ENGENHARIA PARA A RECONSTRUCAO DE



PONTES que compdem a Dispensa de Licitagdo n® 252/2024, com Protocolo SEDEC:
Protocolo REC-RS-4319802-20240607-01 em localizacdo apresentada na Figura 1.

Figura 1 Imagem de Satélite da Ponte em Passo da Franca, sobre o Rio Jaguari, antes do
seu colapso
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Fonte: Google Earth

Figura 2 Ponte em Passo da Francga sobre o rio Jaguari apds o evento de Abril-Maio de 2024.
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Latitude: -29.635761
Longitude: -54.821314
Elevagado: 82.2323.30 mo
Precisdo: 479. m /
Tempo: 06-06-202414:2:02

Fonte: REC-RS-4319802-20240607- 1 )
O estudo hidrolégico é realizado em nivel de anteprojeto, e foi realizado com base em
recomendacdes da IS-121/21 INSTRUCAO DE SERVICO PARA ELABORACAO DE ESTUDOS
HIDROLOGICOS E PROJETOS DE DRENAGEM E DE OBRAS DE ARTE CORRENTES do

Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem (DAER) do Rio Grande do Sul.



3. CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA

3.1 Localizacao e clima

A ponte, objeto desse estudo, esta localizada sobre o Rio Jaguari e esta indicada na Figura
3, onde também se apresenta a delimitacdo da bacia hidrografica no contexto regional. A
bacia hidrografica de contribuicdo a esta ponte totaliza 4194 km? e encontra-se em zona de
transicao de relevo. A regidao da ponte de Passo da Franga é uma area de varzea, com baixo
gradiente topografico, onde predominam os efeitos de armazenamento; ja a regido das
nascentes desta bacia hidrografica é extremamente declivosa, o que faz com que o
escoamento atinja rapidamente esta regidao mais plana, provocando o espalhando para a
planicie, o que justifica a extensao das inundagdes de Abril-Maio de 2024. A Figura 4 ilustra
a caracteristica topografica da regido de jusante desta bacia hidrografica junto a ponte de

Passo da Franga.

Figura 3. Localizacédo da ponte em Passo da Franca entre Sdo Vicente do Sul e Sdo
Francisco de Assis, referente a DISPENSA DE L/CITAQZ\O N©°252/2024.
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Figura 4. Detalhe da regido de varzea do rio Jaguar junto a ponte de Passo da Franca, que

recebe a contribuicao de diversos cursos de aguas vindos do planalto.
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

Conforme discutido em mais detalhes na segcao de metodologia, a regido de varzea impos
desafios iniciais no processo de delimitagcdo da bacia hidrografica junto a esta regiao,
devido a topografia plana, e a auséncia de informacoes topograficas de qualidade. Para
superar esse problema, foi empregada uma combinagcdo de tecnologias, incluindo
levantamento com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs ou drones), sensoriamento
remoto e medicdes em solo com GPS de precisdo (GNSS). Essa abordagem permitiu uma
delimitacao preliminar da bacia, que foi posteriormente refinada com visitas in loco.

Em relacdo a caracterizagcdo climatica, a regido onde encontra-se a bacia hidrogréfica,
possui clima tipo Cfa (Subtropical umido), conforme a classificacdo de Képpen-Geiger
(Peel et al., 2007), caracterizado por chuvas presentes durante todos os meses do ano. A
temperatura média anual varia entre 17°C e 20°C, sendo a temperatura média do més mais
quente superior a 24°C, sendo que ja foram registradas temperaturas maximas de até 40°C
no verao, e minimas de 0°C durante o inverno (Tabela 1). As estagdes sdo bem definidas,

principalmente entre inverno e verao, e a precipitacdo média anual na faixa de 1.500a 1.700
9



mm, sendo os meses de final do inverno e os de inicio da primavera os mais chuvosos,
enguanto os meses do finaldo verdo e do inicio de outono os mais secos. Aumidade relativa
do ar oscila entre 70% e 90% nos meses de Maior precipitagao pluviométrica, e de 50% a

60% nos meses menos chuvosos.

Tabela 1 Normais climatolégicas (1991-2020) para a regido do municipio de Séo Vicente do

Sul/RS.

Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagao (mm)
Janeiro 21 30 145
Fevereiro 20 29 128
Marco 19 28 117
Abril 16 25 144
Maio 12 21 119
Junho 11 19 126
Julho 10 18 126
Agosto 11 21 115
Setembro 12 22 145
Outubro 15 24 200
Novembro 16 27 130
Dezembro 19 30 126

FONTE: Climatempo

3.2 Relevo, geomorfologia e pedologia

O relevo da bacia do rio Jaguari na area de contribui¢gao a ponte em Passo da Franga possui
uma significativa variacdo de cotas altimétricas, com valores variando de 535 m a
aproximadamente 75 m na regido junto a ponte (Figura 5). Essa condi¢cdo topografica,
conjuntamente com um formato alongado da bacia hidrografica, contribui para que os
principais afluentes do rio Jaguari tenham respostas rapidas a eventos de precipitacao,
assim, a montante da ponte ha aumento significativo de vazdo que se propaga para a regiao

mais plana na varzea, onde passa a atuar com efeitos preponderantes de armazenamento.

10



Figura 5. Relevo da bacia hidrografica do rio Jaguari delimitada até a ponte de Passo da
Franca.
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Em relagcdo a geomorfologia, a bacia hidrografica possui uma combinacao de formacoes
geomorfolégicas, conforme demonstrado na Figura 6. Na regido das cabeceiras da bacia
hidrografica estdo presentes as formacdes do Planalto das Missbes, do Planalto dos
Campos Gerais e Serra Geral, locais que possuem cotas altimétricas elevadas e regides
com altas declividades. Nestas formacgdes o relevo é levemente ondulado junto as
nascentes dos principais cursos d’agua, passando para um relevo mais ondulado com
associagao de morros, morrotes e colinas (Robaina et al., 2010). Os cursos d’agua
apresentam um padrao retangular de drenagem, controlado pelas estruturas geoldgicas. As
litologias predominantes sao constituidas por derrames de rochas vulcénicas acidas e
basicas da Formagéao Serra Geral. Ja em regido mais a jusante, proxima ao exutoério da bacia

hidrografica deste estudo, predominam as subunidades geomorfoldgicas da depressao do
1



Rio Ibicui e as Planicies Aluvio-Coluvionares, que apresentam processos geomorfolégicos
equilibrados pela drenagem do rio Jaguari e suas vertentes. Atuam nessas formacdes
rochas sedimentares de diferentes tipos, porém a que predomina é o arenito. Ja nas areas
aluviais, apresenta-se planicies com caracteristicas de depdsitos sedimentares de canal,

favorecendo os processos de deposi¢cado de sedimentos (Robaina, et al.,2010).

Figura 6. Unidades geomorfoldgicas da bacia do rio Jaguari, delimitada até a ponte de Passo

da Franca.
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Em relagdo aos solos presentes na bacia hidrografica, na regido da cabeceira existe
predominio dos solos Argissolo Vermelho Distrofico, Latossolo Vermelho Distréfico e
Latossolo Vermelho Distroférrico (Figura 7). Na regido mediana da bacia é encontrado o solo
Neossolo Litélico Eutréfico, e na regido do seu exutdrio o Planossolo Haplico Distrdfico.

Observa-se que a bacia se encontra em uma zona de transi¢cdo entre diferentes tipos de

12



solos, isto esta diretamente relacionado com a transi¢cdo das formagdes geomorfoldgicas

presentes na bacia.

Figura 7. Distribuicdo dos solos na bacia hidrografica do rio Jaguari, delimitada até a ponte
de Passo da Franca.
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FONTE: elaborado pelos autores com base em Gongalves dos Santos et al. (2018) e Streck et al. (2018).

Os Argissolos, antigamente classificados como Podzélicos Vermelho-Oscuros, sdo solos
constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenga de
horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta conjugada com saturagao por bases
baixas ou carater alético. O horizonte B textural (Bt) encontra—se imediatamente abaixo de
qualquer tipo de horizonte superficial, exceto o histico, sem apresentar, contudo, os
requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes dos Luvissolos, Planossolos,

Plintossolos ou Gleissolos.
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Os Latossolos Vermelhos Distroférricos sdo derivados de rochas basicas, conhecidos
anteriormente como Latossolos roxos por sua cor caracteristica e sdo muito profundos,
argilosos ou muito argilosos e de boas condigdes fisicas. Ja os Latossolos Vermelhos
Distroficos s@o solos minerais com teores médios a altos de ferro, conhecidos
anteriormente como Latossolos vermelho-escuro. Possuem textura argilosa, muito argilosa
ou média. Suas condigdes fisicas aliadas ao relevo plano ou suavemente ondulado
favorecem sua utilizagao para a agricultura. Os de textura média sdo mais pobres e podem
ser degradados facilmente por compactacao e erosao. Ja o Neossolos Litdlicos (solos
litélicos), presentes na regidao mediana da bacia, sao solos com contato litico dentro de 50
cm e estdo normalmente associados aos afloramentos de rochas, com sequéncia de
horizontes A-C-R, A-R, conforme definido pelo SiBCS (EMBRAPA, 2006). Segundo Alho et al.
(2007) devido a este fato, areas com ocorréncia desses solos apresentam restricdes a
ocupagao antrépica, estando geralmente relacionados aos basaltos e arenitos. As
caracteristicas morfolégicas desses solos se restringem praticamente as do horizonte A, o
qual varia, em média, de 0,15 a 0,40 m de espessura, sendo que a cor, textura, estrutura e
consisténcia, dependem do tipo de material que deu origem ao solo (Silva & Silva, 1997b);
além disso, sao bastante heterogéneos no que se refere aos atributos fisicos, quimicos e
mineraldgicos (Bognola et al. 2002), possuindo uma caracteristica moderada a alta de
erodibilidade (Silva & Silva, 1997a; Margolis et al., 1985) principalmente por normalmente,
serem arenosos, e apresentarem fragmentos de rochas e cascalhos em seu corpo ou na sua
superficie estando associados aos relevos ondulado e fortemente ondulado, com
declividades acentuadas (Silva & Silva, 1985).

Ja os Planossolos, presentes na regiao proxima ao exutdério da bacia hidrogréfica, possuem
elevado status nutricional, mas com sérias limitagcdes de ordem fisica relacionadas ao
adensamento, sendo muito susceptiveis a erosdo. Possuem textura arenosa da superficie
até mais de 100 cm da superficie e horizonte glei (tabatinga) dentro de 200 cm da superficie,

indicando ma drenagem (EMBRAPA, 2006).

14



3.3 Uso e ocupacao do solo

A Figura 8 apresenta a delimitagao da bacia hidrografica do rio Jaguari até a ponte de Passo
da Franca sobreposta em imagem de satélite onde é possivel verificar os padrdes de

cobertura do solo na regido.

Figura 8. Bacia hidrografica do rio Jaguari delimitada até a ponte de Passo da Franca.
-55°0'0"

-54°30'0" -54°0'0"

-29°9'36" -28°53'24"

-29°25'48"

Legenda:
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D Sub-bacia de interesse

—— Trechos de drenagem

SISTEMA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS - DATUM SIRGAS 2000

29°42'0"

ESC, : 1 000
FONTE: GOOGLE EARTH (11/2024) e SEMA (2024)
g o S &
Emena— o =

-55°0'0" x -54°30'0" -54°00"

Fonte: Autores.

A classificagdo de uso e ocupacao da bacia através do MapBiomas (2023) indica que
atualmente predominam areas destinadas ao plantio de soja, em aproximadamente 42,20%
da area (Tabela 2 e Figura 9). O plantio da soja na modalidade plantio direto, faz com que
nao seja necessario a movimentagdo do solo com equipamentos como arados,
favorecendo a diminuicao da erosao e da concentracao de sedimentos nos cursos d’agua,
contudo, com o passar dos anos, esta modalidade de plantio faz com que o solo tenhauma
certa compactacgéao, fazendo que num evento de precipitacao ele atinja seu potencial de
saturagao rapidamente favorecendo a geracdo de escoamento superficial. A formacao

campestre vem em seguida na classificacdo dos usos da bacia, em cerca de 28,80%
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(predominio de estrato herbaceo gramindide, com presenca de dicotiledéneas herbaceas e
subarbustivas). A composicao botanica é influenciada pelos gradientes edaficos e
topograficos e pelo manejo pastoril (pecuaria). Este uso ocorre em solos profundos até
solos rasos, incluindo terrenos rochosos (campos rupestres) e arenosos (Campos arenosos
ou psamofilos). Ocupam desde solos bem drenados (campos mésicos), até solos com
Maior teor de umidade (campos Umidos - com presenca marcante de ciperaceas). Na
Maioria dos casos corresponde a vegetacao nativa, mas podem estar presentes manchas
de vegetacao exotica invasora ou de uso forrageiro (pastagem plantada). Ja a terceira Maior
ocupacgao do solo com 15,30% da area é por formacao florestal a qual inclui vegetagéao
lenhosa com espécies arbdéreas ou arbdreo-arbustivas, com predominio de dossel
continuo. As tipologias florestais sdo de ombrofila, estacional decidual e semidecidual e

parte das formacdes pioneiras.

Tabela 2. Proporcéo do Uso e Ocupacéo do Solo na bacia hidrografica do rio Jaguari,
delimitada até a ponte do passo da Franca.

Classes de cobertura e uso do solo Area ocupada (Km2) % na bacia
Formacao Florestal 6,42 15,30
Silvicultura 0,17 0,40
Campo Alagado e Area Pantanosa 0,04 0,10
Formacao Campestre 12,08 28,80
Pastagem 0,29 0,7
Mosaico de Usos 3,36 8,0
Area Urbanizada 0,17 0,40
Outras Areas nao-vegetadas 0,08 0,20
Cursod'agua 0,25 0,60
Soja 17,70 42,20
Arroz 0,17 0,4
Outras Lavouras Temporarias 1,22 2,90

FONTE: elaborado pelos autores com base no levantamento MapBiomas (2023).
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Figura 9. Distribuicdo do Uso e Ocupacao do Solo na bacia hidrogréfica do rio Jaguari,
delimitada até a ponte do passo da Franca.
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FONTE: Elaborado pelos autores com base no levantamento MapBiomas (2023).
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4. METODOLOGIA

O presente item define e especifica os servigos desenvolvidos para o estudo hidrolégico e
hidraulico, em nivel de anteprojeto, com vistas a verificar e/ou determinar a altura e
comprimento da ponte que compdem a Dispensa de Licitagdo n® 252/2024, com Protocolo
da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (SEDEC): REC-RS-4319802-20240607-01.
Este estudo hidrolégico foi realizado com base em recomendagdes da I1S-121 / 21
INSTRUCAO DE SERVIGCO PARA ELABORAGAO DE ESTUDOS HIDROLOGICOS E PROJETOS
DE DRENAGEM E DE OBRAS DE ARTE CORRENTES do Departamento Autbnomo de Estradas
de Rodagem (DAER) do Rio Grande do Sul adaptada ao nivel de anteprojeto. Dessa forma, a
metodologia, inicia com a coleta de dados e termina com a estimativa das vazbes, cotas,

velocidades e drea inundada por meio de modelagem hidrolégica e hidraulica.

4.1 Coleta de dados

A modelagem hidrolégica-hidraulica requer informagcdes para uma adequada
representatividade das areas inundadas, tais como dados ou estimativas de vazbes a
montante do trecho ou dados de precipitacdo que possam ser transformados em vazao,
além de dados topobatimétricos da regido de estudo. Deficiéncias nos dados
hidroclimaticos, cartograficos e topobatimétricos podem provocar problemas na
representacdo das areas inundadas pelo modelo hidraulico, devido a representacao
inadequada do fundo do canal do rio e da morfologia da regido no entorno do curso d’agua,

dessaforma, foi dada especial atencao ao protocolo de coleta de informacdes necessarias.

4.1.1 Dados hidrometeoroldgicos

Em uma primeira etapa, foi a realizado um levantamento do inventario hidrometeorolégico
composto por postos pluviométricos, fluviométricos, estacdes meteorolégicas entre outros

elementos disponiveis para a bacia hidrografica de contribuicéo e regidao do entorno.
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Esta pesquisa foi realizada junto a base de dados disponibilizada pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Centro de

Monitoramento e Desastres Naturais (CEMADEN), entre outros organismos.

Como sera apresentado no item 6, ndo ha monitoramento de vazao junto ao local de
implementacgao da ponte que permita a analise de vazdes e sua associagao com o periodo
de recorréncia a ser utilizado nas anélises. Foi identificado, no entanto, o posto Passo do
Loreto (76.490.000) em secdo do rio Jaguari, cerca de 15 km a jusante do local de
implementacao da ponte. A série disponivel nesse posto corresponde ao periodo de 1955 a
1985, portanto, ndo conta com periodo recente, nao sendo recomendado o seu uso para
analises estatisticas de cotas de cheia, embora haja o registro da cheia histérica de 1984.
Por outro lado, foram encontrados 4 postos pluviométricos de base diaria com boa
representatividade espacial na bacia hidrografica, com séries que compreendem o periodo
de 1983 a Junho de 2024, ou seja, postos de precipitacdo que registraram os eventos de
chuva das cheias histéricas de 1984 e 2024. Dessa forma, o protocolo seguiu a orientacao
da IS-121/21 com aplicacdo de modelagem chuva-vazao na secao de interesse, tomando
como base a calibracdo de parametros hidrolégicos para a secdo onde existe
monitoramento fluviométrico, e a transferéncia de parametrizacdo. Os detalhes dessa

analise serdo apresentados no item sobre ajuste do modelo hidrolégico.

4.1.2 Dados topobatimétricos

O levantamento topografico e batimétrico da calha do rio em cada uma das pontes foi
realizado com base na IS-121/21, considerando os principais pontos da metodologia da IS-

212/21 utilizada como base no levantamento que incluem:

a) Identificagcdo do nome do curso d’agua, nome ou n° da estrada, trecho ou subtrecho,

assim como o norte geografico em relagdo ao eixo do curso d’agua;

b) Levantamento topografico da calha do rio, definindo local do canal de navegacéao

(caso exista);
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c) Levantamento batimétrico no eixo geométrico ou na lateral da ponte existente, caso
exista numa extensdo de 1,50m para cada lado da margem do rio. No caso de varzea,

nivelar o eixo e a paralela 10m, lado direito ou esquerdo;

d) Cota do nivel d’agua medida num mesmo dia em todas as sec¢Oes transversais,

devidamente e datadas;

e) Cota do nivel da cheia maxima observada, datada e com nome do informante (cheia

maxima observada da propria ou de refluxo — represamento);
f) Localizacdo em planta do RN utilizado;

g) Linhas paralelas a montante e a jusante da linha do eixo nas distancias de 10, 30, 50
ou 20, 40, 60 ou 40, 100,150, conforme o caso, (o que ira definir é o porte do rio e/ou o

comprimento da ponte).

h) Identificar, em todas as se¢des, as margens do rio bem como as cotas de pé e topo de

talude;
i) Amarrar todas as cotas a RNs do SGE;

J) No sentido transversal ao rio, nivelar as secées em 100 m para cada lado da margem
com pontos de 10 em 10 assinalando pontos notaveis, ou seja, pequenos cOrregos que

possam ocorrer;
k) Esconsidade do eixo do curso d’agua;

) Tipo de solo nas margens e no fundo do rio;

m) Tonalidade (cor) da agua do rio;

n) Descricdo do tipo da vegetacdo nas margens do rio;
o) Descricédo do subleito dos taludes e fundo do rio;

p) Medicéo da velocidade entre os pontos mais afastados do plano cotado (normais),

medida 3 (trés) vezes:
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g) Croqui da ponte ou pontilhdo existente, contendo dados como comprimento, largura,

altura, material de que é feito, pilares, estado, etc.;

r) Sempre que for possivel filmar a ponte existente, assim como o rio e detalhes como

tipo de solo, vegetacéo, etc.

Conforme ja mencionado, para atender os requerimentos da 1S121/21 listados acima e,
abranger a area afetada, foi realizado o levantamento topografico a partir da combinacéao de
Veiculos Aéreos Nao tripulados (VANTs ou drones), sensoriamento remoto, e medidas no
solo como estacoes total, GNSS e outros equipamentos. A utilizacdo de VANTs especificos
para levantamentos topograficos permite obter precisdo centimétrica, utilizagcdo de
tecnologia de ponta para garantir alta precisdo nos dados coletados com alta eficiéncia e
rapidez, obtendo assim uma reducgdo significativa do tempo de levantamento em
comparacao com métodos tradicionais.

Ainda, o uso de drones permite o acesso a areas de dificil acesso, desenvolvendo assim a
capacidade de mapear areas que seriam inacessiveis ou perigosas para equipes terrestres.
Vale destacar que, em funcdo do tempo disponivel, o levantamento foi amarrado no
levantamento topografico prévio fornecido pela equipe que esta desenvolvendo o estudo do
projeto estrutural da ponte, e em levantamento de pontos utilizando GNSS no local.

A metodologia do levantamento com o drone foi dividida em diferentes etapas, que iniciou
pelo planejamento do voo e implantacdo de pontos de controle, e terminou com a

elaboracao dos produtos correspondentes. Abaixo sdo descritas as etapas realizadas.
- Planejamento do Voo: Definicdo da drea a ser mapeada e planejamento da rota do drone.

- Implantacao dos Pontos de Controle: Estabelecimento de pontos de controle no terreno
para garantir a precisdo dos dados coletados. Nesse casso, foi escolhido um ponto de

controle fixo no local.

- Captura de Imagens e Dados: O drone realizou voos sobre a area definida, capturando

imagens e dados topograficos detalhados.
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- Processamento e Anadlise: As imagens e dados coletados foram processados,
combinados digitalmente com dados obtidos por sensores orbitais, dados de GNSS e outras
informacgdes para gerar modelos digitais de superficie (MDS) e terreno (MDT), além de curvas

de nivel e ortomosaicos.

4.2 Processamento de Dados para Determinacao de Vazao

A estimativa da vazao e cota de projeto conforme a IS-121/21, em locais sem dados de
vazao, como é o caso em analise, comeca pela analise estatisticas das precipitagdes (ou
dados existentes), na sequéncia é realizada a estimativa das vazbes por meio de
modelagem hidrolégica a partir dessas precipitacoes e, finalmente, ¢é feita a estimativa da
cota e velocidades de projeto por meio de modelagem hidraulica. Vale destacar que, nesse
documento estdo ainda sendo incluidas as andlises estatisticas as recomendacdes feita
pelo Governo do Rio Grande do Sul para garantir a resiliéncia climatica das estruturas. A

seguir sdo descritas em detalhe cada uma dessas etapas.

4.2.1 Analise estatistica dos dados hidrometeorolégicos

O conhecimento do comportamento de eventos hidrolégicos extremos maximos de um
local é de suma importancia para o desenvolvimento de estudos técnicos da area de
engenharia, como é o caso de obras de pontes, pois garante Maior confiabilidade e
seguranca nas obras. Uma vez que ndo foram encontrados dados fluviométricos medidos
no local de implantacao da ponte, foi realizada uma modelagem chuva-vazéao, de forma que
a analise estatistica foi realizada sobre os dados pluviométricos, que sao insumos para a

modelagem hidrolégica.

Assim, foi realizada a analise de frequéncia de maximas precipitagcbes diarias anuais,
considerando os dados pluviométricos previamente consistidos. Na lS-121/21 é indicada a
utilizacao de postos com dados atualizados de precipitagcao da bacia hidrografica, e com no
minimo 30 anos de dados (quando houver possibilidade). Ainda, se recomenda que sejam
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incluidas na analise, sempre que houver disponibilidade, as informagodes de precipitagdes

associadas com as cheias de 1941, 2023 e 2024 no RS.

Os dados espacializados foram tratados estatisticamente, seguindo a instrugéo da 1S121,
visando a determinacao da vazao do rio para uma precipitagcdo com Tempo de Retorno de
100 anos para pontes. Para fins de ajustamento estatistico, foi utilizada a Lei de Distribuicao

de Gumbel (Probabilidade x Tempo de Retorno).

4.2.2 Adequacgao dos critérios de projeto seguindo as recomendacgoées feita pelo

Governo do RS para garantir a resili€ncia climatica das estruturas

Nesse estudo, estao sendo incluidas as recomendacoées feitas pelo Governo do Estado do
Rio Grande do Sul, na Coletiva de Imprensa realizada em 03 de junho de 2024, onde define-
se que, devem ser respeitados os pardmetros hidrolégicos definidos na Nota Técnica do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Nota
técnica 2024 IPH-UFRGS) para garantir a resiliéncia climatica das estruturas (Figura 10).
Nesta Nota Técnica fica definido que:

Para realizar a analise estatistica da série temporal de valores maximos deve ser
considerada a maxima extensao temporal da série disponivel na regido e devem ser
incluidos os eventos extremos mais atuais e mais importantes, como os que resultaram nas
cheias de 1941, 2023 e 2024 no RS. Ainda, a nota reforca que projetos de infraestrutura ou
planejamento de grande porte - para 0s quais sdo adotados, usualmente, Tempo de Retorno
de 50 anos ou mais - devem ser capazes de superar a Maior cheia do histdrico,

independentemente do periodo de recorréncia estimado para esta cheia.
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Figura 10. Recomendacao do Governo do Estado para respeito da Nota Técnica 2024 IPH-
UFRGS.

OBRAS PRIORITARIAS
8 PONTES EM RODOVIAS ESTADUAIS | DAER

RESILIENCIA CLIMATICA

Edital dé licitacao

Os projetos basico ¢ executivo apresentados pela PROPONENTE deverdio considerar a
aplicagdo dos critérios hidrologicos apresentados na nota técnica do Instituto de Pesquisas

Hidréulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul { IPH/UFRGS (Anexo VI-

Documentos Diversos). Essa nota técnica possibilita a adaptagdo da infraestrutura, da gestio de

Nota técnica:
IPH-UFRGS 2024
Critérios hidrolagicos
para adaptagdo a
mudanga climatica
chuvas e cheias
extremas na Regiao Sul
do Brasi

risco e do planej 40s impactos mudanca climética nas chuvas e cheias extremas no Sul do

Brasil. Também ¢ sugerido que os critérios apresentados nesse documento sejam revisados na

medida que estejam disponiveigprojedes de mudangas climéticas atualizai respectivos

estudos de impactos sobre a hidrologia. Além disso, a nota técnica recomenda que os projetos de

infraestrutura ¢ o planejamento sejamadaptaveis e flexiveis, e que facilitem ou ndo inviabilizem
sua ampliagdo (e.g. largura de pontes, segdes de bueiros, cota de coroamento de barragens e

diques), possibilitando assim considerar futuros aumentos dos valores de referéncia, dado um certo

15¢0 associado aos eventos hidrolégicos extremos;

No caso de cotas e vazdes, e na situagcao de auséncia de registros sistematicos das cheias
mais importantes nos postos fluviométricos utilizados para a analise estatistica, devem ser
considerados registros nado sistematicos baseados em marcas de cheia. No caso de
precipitagdes intensas e utilizagao de curvas intensidade-duragao-frequéncia (IDF), deve-

se utilizar a curva IDF mais atualizada na area de interesse.

Ainda, a fim de considerar projegdes do impacto da mudanga deve-se calcular a variavel de

interesse considerando o critério mais restritivo entre os itens a seguir:

- Aumento da magnitude da precipitacao ou da vazao: a magnitude da precipitagao
intensa, ou da vazdo maxima, estimada com base no histérico passado para o Tempo de
Retorno pretendido no estudo/projeto deve ser aumentada pelos fatores conforme a Tabela

3.

- Aumento na frequéncia de eventos extremos: O Tempo de Retorno (TR) adotado para
estimar variaveis com base no histérico passado deve ser majorado em relagcdo ao

pretendido para o futuro no estudo/projeto conforme a Tabela 4.
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Tabela 3. Percentagens de aumento da magnitude da precipitagdo e vazdo maxima (Fonte:
Nota Técnica 2024 IPH-UFRGS).

Tempo de Retorno de projeto Precipitacao maxima Vazao maxima
Até 10 anos 15 15
Maior que 10 anos 20 20

Tabela 4. Alteracdo no Tempo de Retorno (TR) a ser adotado devido & mudancga climatica
para pequenas e grandes bacias (Fonte: Nota Técnica 2024 IPH-UFRGS).

TR (anos) a ser adotado em funcao da area
TR de projeto
de drenagem da bacia (A)
(anos)
A <1000 km? A>1000 km®
2 3 3
5 12 10
10 25 20
25 75 60
50 200 150
100 450 350
200 1000 800
500 3500 2500
1000 8000 6000

*A é a area de drenagem

Assim, seguindo essas recomendacbes, verifica-se que a precipitacdo, e
consequentemente a vazao de projeto deve ser determinada para um periodo de

recorréncia de 350 anos, em razdo da bacia hidrografica em estudo possuir area superior a

1000 Km?2.
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4.3 Modelagem Hidrolégica

Devido a falta de monitoramento fluviométrico no Rio Jaguari em secgéo junto ao local de
instalagcao da ponte, foi empregada a modelagem hidroldgica de transformacgao chuva-
vazao.AlS-121/21 recomenda que para bacias com areas Maiores do que 10 km? e menores
que 2500 km? seja empregada a metodologia da Curva Numero (CN) do Natural Resource
Conservation Service (NRCS, antigo SCS) (NRCS, 2004b) para determinacdo do volume de
escoamento superficial, e o método do Hidrograma Unitario Triangular do NRCS (NRCS,
2007), para propagagdo do escoamento superficial na bacia hidrografica. A bacia
hidrografica em estudo possui area superior ao valor recomendado; assim, diante da
inexisténcia de outra metodologia recomendada na mesmal S, procedeu-se com uma etapa
inicial de verificacao de viabilidade de aplicacao desta metodologia. Os detalhes sobre esse

procedimento sao descritos no item Ajuste do modelo hidrolégico.

O modelo da Curva Numero (CN) utiliza a equagao 1 para a separagao do escoamento,
valida para P > 0,2 S, caso contrario Pef=0,0, e o valor de S, capacidade maxima de

armazenamento de agua no solo é estimado pela equacgéo 2.

f (P-025)?

o = (P=025)7
P+08S eq. 1)

o _ 25400 o,
(eq. 2)

sendo P a precipitacdo em mm; Pef a precipitagao efetiva; S 0 armazenamento da agua no

solo em mm; CN paradmetro adimensional do método.

O CN é estimado com base no tipo de solo, e caracteristicas de uso e ocupacao deste

(Tabela 5 e Tabela 6).

A estimativa dos pardmetros de simulacdo desse modelo foi realizada por meio do
cruzamento das informacoes fisiograficas da bacia hidrografica apresentada previamente,

e incluem o mapa de solo, e uso e ocupacgdo. A chuva efetiva € propagada na forma de
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escoamento superficial utilizando um hidrograma unitario triangular do SCS (Figura 11).
Para sua determinagdo sao determinadas as componentes do tridngulo, a partir da

sequéncia de equagdes 3a b.

Tabela 5. Valores de CN para areas urbanas e suburbanas.

; Grupo Hidrolégico do Solo
UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO
A B C D
Zonas cultivadas: sem conservagdo do solo 72 81 88 91
com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigcoes 68 79 86 89
Baldios em boas condigdes 39 61 74 80
Prado em boas condigdes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais: cobertura ruim 45 66 77 83
cobertura boa 25 55 70 77
Espacos abertos, relvados, parques, campos de golfe,
com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80
com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritorios 89 92 94 95
Zonas industriais 81 88 91 93
Zonas residenciais
lotes de (m2) % média impermeavel
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98
Arruamentos e estradas:
asfaltadas e com drenagem de aguas pluviais 98 98 98 98
paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89
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Tabela 6. Valores de CN para areas rurais.

UTILIZAGAO OU | MANEJO DA SUPERFICIE Grupo Hidrolégico do Solo
COBERTURA DO SOLO A B c 5
Solo lavrado com sulcos retilineos 77 86 91 94
em fileiras retas 70 80 87 90
Plantagobes em curvas de nivel 67 77 83 87
regulares terraceado em nivel 64 76 84 88
em fileiras retas 64 76 84 88
Plantagdes de em curvas de nivel 62 74 82 85
cereais terraceado em nivel 60 71 79 82
em fileiras retas 62 75 83 87
em curvas de nivel 60 72 81 84
Plantagoes de terraceado em nivel 57 70 78 89
legumes ou
cultivados Pobres 68 79 86 89
Normais 49 69 79 94
Boas 39 61 74 80
Pastagens pobre, em curvas de nivel 47 67 81 88
normal, em curvas de nivel 25 59 75 83
boa, em curvas de nivel 6 35 70 79
Prado Normal 30 58 71 78
Bosque esparso, baixa transpiracao 45 66 77 83
normal 36 60 73 79
denso, alta transpiragao 25 55 70 77
Chacaras Normais 56 75 86 91
Estradas de ma conservagao 72 82 87 89
terra Compactada 74 84 90 92
Florestas esparsa, baixa transpiragao 56 75 86 91
esparsa, 46 68 78 84
densas, alta transpiragao 26 52 62 69
normal 36 60 70 76
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Figura 11 Hidrograma unitario triangular do SCS.

QP
A
Atf2 t,
S
AU
Q
ty t,
A
tm = % +0,61tc
(eq. 3)
tr=1,67.tm (eq. 4)
0,208.A
P
m (eq.5)

sendo: At é o intervalo de tempo de simulagéo, obtido a partir da precipitagao; tc € o tempo
de concentragdo da bacia; Qp a vazdo maxima do hidrograma triangular em m3/s; A a area
da bacia em km?2. O intervalo de tempo é definido em unidades de tm, sendo recomendado

At =1tm/5.

O hidrograma resultante da chuva efetiva é obtido a partir da equacao de convolucao

discreta (equacbes 6 e 7).

t
Q = Z Pefi ht—i+l
i=1 PArat<K..oooioieiiiiiiiiiiiiiniiininnnn, (eq.6)
t
Qt = Z I:)e.fi ht—i+l
i=t-k+1 [0 L= 12 1 P OO (eq.7)
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sendo Qt avazao de saida da bacia (m®/s); Ho nimero de ordenadas do hidrograma unitario
(m3®/s/mm); Pef sdo os valores de precipitacdo efetiva no intervalo de tempo (mm); K o
numero de ordenadas do hidrograma unitario, que pode ser obtido pork=n-m +1, onde m

é o numero de valores de precipitacdo e n é o numero de valores de vazoes do hidrograma.

Ainda, ao final da modelagem, caso a vazao de projeto produza uma cheia inferior a Maior
registrada no local, esta ultima deve ser adotada para dar sequéncia a analise hidraulica,

conforme a Nota Técnica 2024 do IPH-UFRGS.

4.4 Modelagem Hidraulica

A partir das vazbes maximas estimadas na modelagem hidroldgica, foi realizada a
modelagem hidraulica do escoamento em regime permanente, considerando a vazao
maxima. Na modelagem ¢é utilizada a representacdo das secbes topobatimétricas,
permitindo determinar, desta forma, as cotas atingidas pela agua para o Tempo de Retorno
em analise.

Vale destacar que a 1S-121/21 exige somente a verificagcdo e o dimensionamento hidraulico
comaaplicacdo da equacdoda Continuidade associada a Formula de Manning. No entanto,
nesse trabalho foi empregada modelagem hidrodindmica, com emprego das equacodes
completas de Saint-Venant. Como ferramenta para o processo foi empregado o HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center's - River Analysis System), mundialmente utilizado neste tipo
de estudo.

Tanto a equacao de Manning quanto a modelagem hidrodindmica conduzida em regime
permanente sdo estacionarios, pois as propriedades do fluido, como velocidade e pressao,
permanecem constantes em um determinado ponto ao longo do tempo. A principal
diferenca é que, ao empregar a equagao de Manning, o escoamento é também uniforme, ou
seja, todos os pontos ao longo de uma trajetéria especifica que seguem as particulas do
fluido apresentam a mesma velocidade. Embora a velocidade possa variar entre diferentes
trajetérias, dentro de uma mesma trajetéria, nao ha variagao na velocidade ao longo do

tempo. Esse tipo de escoamento é observado em sistemas nos quais nao ha aceleracoes
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ou desaceleragdes significativas do fluido ao longo do tempo, o0 que pode ser bastante
simplista na reprodugao de sistemas naturais como rios. Ja a modelagem hidrodindmicaem
regime permanente permite representar a variabilidade da velocidade do fluido ao longo da
trajetoria num intervalo de tempo. Portanto, a modelagem hidrodindmica permite avaliar
condi¢cdes adicionais que poderiam afetar a estrutura da ponte, como o eventual efeito de

represamento provocado pela ponte, por exemplo.

As informagOes necessarias para a modelagem hidraulica incluem as secoOes
topobatimétricas, topografia da planicie de inundacao, além da vazao de projeto. O
processo de obtencdo de todas estas informacdes foi apresentado nos itens anteriores,
incluindo segdes e topografia e o levantamento de secoes realizados por Veiculo Aéreo Nao

Tripulado (VANT).

Parametros hidraulicos necessarios ao processo de modelagem foram ajustados de acordo
com as caracteristicas de calha e planicie de inundagao do local, que foram determinadas
a partir de visitas técnicas realizadas durante o decorrer deste estudo, e consulta a
bibliografia especializada. Para o ajustamento do modelo (calibragcdo) foi visada a
reproducdo da zona inundada, delimitada durante o levantamento topobatimétrico,

objetivando uma boa reprodutibilidade das vazdes para eventos extremos.

O resultado da simulacao hidraulica é apresentado na forma de mapas e graficos (cota x

velocidade e cota x vazéo).
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5. RESULTADOS DO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO E BATIMETRICO

5.1 Registro de atividade de levantamento de dados em campo

Como mencionado na metodologia, foi realizado o levantamento topografico com a
utilizacdo de VANT acoplado a outras informacgdes. Em relagdo ao planejamento de voo, ele
foi conduzido em duas etapas: uma em segao transversal ao rio e outra cobrindo uma area
retangular nos arredores. O plano de voo foi elaborado utilizando o software Drone Deploy,
com sobreposicao frontal e lateral de 75%. O equipamento utilizado foi uma caAmera modelo
FC6310, com resolucao de 4864 x 3648 pixels e distancia focal de 8,8 mm. A resolugéo

obtida foi de 3,65 cm/pixel, garantindo alta precisdo nos detalhes do terreno (Figura 12).

O processamento de imagens foi realizado pelo software WEB Open Drone Map (WebODM)
do projeto OpenDroneMap utilizando como pontos de controle levantamento topografico
fornecido pela equipe que esta desenvolvendo o anteprojeto da ponte, obtendo assim, o

Modelo Digital de Elevacado (MDE) da regido (Figura 13).

As informacgodes do VANT foram também utilizadas para compatibilizar o relevo da bacia,
obtido do Modelo Digital de Elevagao (MDE) ALOS PALSAR, com resolugdo espacial (pixel)
de 12,5 metros, disponivel no site https://search.asf.alaska.edu/ (JAXA, 2015), ANADEM

(Laipeld et al 2024) com resolucao de 20 m e MDE com detalhes compativeis com uma
resolucdo espacial (pixel) de 30 metros no solo do Projeto Brasil em Relevo (Miranda, 2024).
O GNSS utilizado foi o GPS TOPCON GR-3 da marca TOPCON que possui tecnologia RTK
(Real-Time Kinematic), esta tecnologia trabalha com a combinacao de dois receptores, um
atuando como base, fixo em um ponto coletando a informacao especifica deste ponto e
outro receptor (ROVER) utilizado para realizar o levantamento topografico e que fica
constantemente conectado via radio a base. Esta conexao entre os dois equipamentos
realiza a correcao instantanea de posicionamento e altimetria das informacdes coletadas
pelo ROVER. Estes equipamentos funcionam com trés sistemas de posicionamento GNSS

(GPS, GLONASS € Galileo) garantindo precisao milimétrica.
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Figura 12. Ortomosaico da regido da ponte do Passo da Franca, obtido a partir do
levantamento feito com o VANT na regido da ponte na escala aproximada 1:3000.

A

0 100 200m

FONTE: elaborado pelos autores com base em imagens de drone.

Figura 13. Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) da regido da ponte do Passo da Franca,
gerado a partir de levantamento e processamento de drone.

Legenda:
MDE obtido com o drone: ’Q‘

107,26m
58,09m

OpenStreetMap

FONTE: elaborado pelos autores com base em imagens de drone.
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O levantamento topografico da calha do rio, ou seja, o levantamento batimétrico foi
realizado com a utilizagdo um ADCP (do inglés, Acoustic Doppler Current Profiler) modelo
S15 da marca Sontek, que é um perfilador hidroacustico de correntes, que mede a
velocidade de particulas na coluna de agua a partir de um principio fisico de propagacao de

ondas sonoras conhecido como efeito Doppler.

Este equipamento também realiza o rastreamento do fundo do rio como parte de um
levantamento hidrografico. Esse tipo de equipamento é capaz de obter perfis de velocidade
de correntes em toda a coluna de agua ou em apenas uma faixa especifica de
profundidades. O ADCP foi combinado com informagdes de alta precisdo de Global
Navigation Satellite System (GNSS) para um mapeamento preciso do fundo. A aquisi¢cao
automatica de dados proporciona uma Maior efici€ncia nos levantamentos e ndo necessita
da interferéncia do homem. A Figura 14 mostra um dos levantamentos batimétricos

realizados com o equipamento ADCP.

Na Figura 15 se observa a localizacdo das secdes transversais levantadas e o alinhamento
em relacédo ao local da ponte existente, enquanto que na Figura 16 se observa a vista a
montante do local das se¢bes e na Figura 17 a jusante. Essas imagens mostram as
condicdes de rugosidade do canal e margens do rio, bem como as condicbes de

escoamento a montante e a jusante da ponte.

Figura 14. Imagem captada durante a batimetria da regido da ponte do Passo da Franca,
como ADP em conjunto com a aquisicdo de dados do GNSS.

a7 2
w7
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Figura 15. Localizacéo das secoes transversais da regido da ponte do Passo da Franca,
levantadas para o estudo hidroldgico.

FONTE: elaborado pelos autores com base em imagens de drone.

Figura 16. Vista de jusante para montante da sec¢&o transversal do rio Jaguari da regido da
ponte do Passo da Franca. A fotografia foi tomada desde o eixo da localizagédo da

ponte danificada no dia do levantamento topobatimétrico.
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Figura 17. Vista de montante para jusante da secéo transversal do rio Jaguari da regido da
ponte do Passo da Franca. A fotografia foi tomada desde o eixo da localizagcédo da
ponte danificada no dia do levantamento topobatimétrico.

5.2 Informacgoes sobre o rio e se¢oes transversais junto a ponte

A seguir se indicam as informacgoes do levantamento topobatimétrico, conforme requeridas

pelalS-121/21:

a) Nome do curso d’dgua, nome ou n°da estrada, trecho ou sub-trecho, assim como o norte

geografico em relagdo ao eixo do curso d’agua;

A ponte esta situada no interior do municipio de Sao Vicente do Sul no limite territorial com
o municipio de Sao Francisco de Assis, interligando os dois municipios. A ponte costuma
ser referida também como Ponte do Passo da Franca (Figura 18). O norte geografico em
relacdo ao eixo do curso d’dgua esta orientado a 45° graus (45° em direcao Leste), sendo

que o norte corresponde a 0° conforme ilustrado na Figura 18.

36



Figura 18. Localizacédo da ponte de Passo da Franca (em amarelo), na divisa dos
municipios de Sdo Vicente do Sul e S4o Francisco de Assis

/AN
\Y/

Fonte: Adaptado de OpenStreetMaps.

b) Levantamento topografico da calha do rio, definindo local do canal de navegacao (caso

exista);

O levantamento topobatimétrico do rio Jaguari foi realizado em 30 de outubro de 2024. Na
ocasiao nao foi identificada a presenca de um canal de navegacao, uma vez que o rio nao é
utilizado para esse propdsito. O levantamento topobatimétrico foi realizado conforme

ilustrado na Figura 14 e os resultados sd0 apresentadas nos itens seguintes.

c) Levantamento batimétrico no eixo geomeétrico ou na lateral da ponte existente, caso exista
numa extensao de 1,50m para cada lado da margem do rio. No caso de varzea, nivelar o eixo

e a paralela 10m, lado direito ou esquerdo;

Devido a existéncia de detritos da propria ponte destruida, de pedras, e de dificuldades de
acesso, entre outros elementos que causaram obstrucdo, especialmente a jusante, as
secoOes foram levantadas ligeiramente deslocadas dos requerimentos da 1S212/2 (Figura

15), mas sem comprometer a qualidade do levantamento desse trabalho.
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Nas figuras a seguir sdo apresentadas as seg¢des transversais levantadas a montante (Figura

19), no eixo (Figura 20) e a jusante (Figura 21) da ponte, apresentadas juntamente com a

indicacao da cota do nivel d’agua na data do levantamento, e a indicacao da cota de cheia

observada em Abril-Maio de 2024.

Cotatopografica {m)

Figura 19.Secédo transversal do rio Jaguari a montante da ponte do Passo da Franca.
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Figura 20.Secgé&o transversal do rio Jaguari no eixo da ponte do Passo da Franga
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Figura 21.Secéao transversal do rio Jaguari a jusante da ponte do Passo da Franca.
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d) Cota do nivel d’agua medida num mesmo dia em todas as sec¢des transversais,

devidamente e datadas;

A partir do levantamento consistido pode ser observada a cota d’agua registrada durante o
levantamento do dia 30 de Outubro de 2024 (Figura 19 a Figura 21). A cota da superficie de

agua foi estimada em 75,40m nesta ocasiao.

e) Cota do nivel da cheia maxima observada, datada e com nome do informante (cheia

maxima observada da propria ou de refluxo — represamento);

O nivel da cheia maxima observada durante o evento de Abril-Maio de 2024 foi determinado
com base nas informagbes fornecidas por moradores da vizinhanca e regido, que
acompanharam o levantamento batimétrico. A partir do cruzamento desses dados com o
levantamento topografico realizado in loco, estimou-se que a agua tenha atingido a cota

85,70 m durante a cheia de Abril-Maio de 2024.
f) Localizacdo em planta do RN utilizado;

Uma vez que o levantamento topografico foiamarrado pelo GNSS utilizado no levantamento
batimétrico, no momento do levantamento foi estabelecido como RN temporario um ponto
sobre os restos da ponte. Cabe reiterar que, se recomenda na etapa de projeto executivo, a

implementacao de pelo menos um RN fixo oficial a ser utilizado nessas etapas.
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h) Identificar, em todas as sec¢ées, as margens do rio bem como as cotas de pé e topo de

talude;

As cotas se encontram indicadas nas imagens das se¢0des transversais descritas no item (c)

Levantamento batimétrico no eixo geométrico ou na lateral da ponte existente.
k) Esconsidade do eixo do curso d’agua;

A esconsidade do eixo do curso d’agua foi considerada como o dngulo formado entre o eixo
longitudinal do rio Jaguari e a normal ao eixo longitudinal da estrada que passa no eixo da
ponte (Figura 22). Assim, o rio é classificado como normal (ou seja, esta alinhado
longitudinalmente a 90° com relagao ao eixo da ponte).

Figura 22. Imagem da ponte do Passo da Franca, em imagem de novembro de 2023. A seta
destaca a ponte onde se observa que ela é normal ao rio Jaguari.

) Tipo de solo nas margens e no fundo do rio;
Conforme observado na Figura 16 (montante) e na Figura 17 (jusante), o solo é arenoso.
m) Tonalidade (cor) da agua do rio;

Foi observada coloracao da agua marrom, indicando a presencga de solidos dissolvidos e em

suspenséo.
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n) Descri¢cdo do tipo da vegetacdo nas margens do rio;

As margens do rio Jaguari na regido da implantacdo da ponte sdo predominantemente
cobertas por vegetacdo de espécies arbustivas, com grande parte da drea como Area de
Preservacao Permanente (APP). A vegetacdo é bem preservada e densa, principalmente a

montante. A jusante encontra-se areas ocupadas por cultivos agricolas.
o) Descricdo do subleito dos taludes e fundo do rio;

Foi observada a presencga de areia com a presencga de argila, caracterizando um leito tipico

de area de varzea.

p) Medicdo da velocidade entre os pontos mais afastados do plano cotado (normais),

medida 3 (trés) vezes:

Foi realizada a medigéo da velocidade da agua com o ADCP nas segoes indicadas na Figura
15. A medicao a jusante (Figura 23) indicou velocidade variavel na secdo, com maximos
proximos de 1,1 m.s™, e vazéo total na segao de 55,39 m3.s”'. A medicdo a montante (Figura
24) indicou velocidades varidveis na segdo, com maximos valores préximos a 1,2 m.s" e
vazao total de 53,38 m3.s'. Considerando que foram realizadas pelo menos trés medigdes
em cada uma das secgoées, isso implica que, com base nas seis medi¢cdes, a vazao no local
foi estimada em 54 m3.s'. As diferencas nas medicdes se devem ao tempo transcorrido
entre as medic¢des e eventuais incertezas na medigao ocasionadas pela grande presenca de

vegetacdo e outros detritos no canal, mas consideradas adequadas para a sua finalidade.
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Figura 23. Medicao de velocidade, vazao e batimetria da secéo transversal do rio Jaguari a
jusante do eixo da ponte do Passo da Franca.
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Figura 24. Medicé&o de velocidade, vazdo e batimetria da secéo transversal do rio Jaguari a
montante do eixo da ponte do Passo da Franca.
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6. ANALISE ESTATISTICA DA PRECIPITAGAO E VAZAO

6.1 Estatisticas dos dados pluviométricos

Foram identificadas 4 estagdes pluviométricas na regido com disponibilidade de dados
diarios adequados e confidveis para obtencéo de informacgdes. Na Tabela 7, encontra-se um
resumo das principais caracteristicas dos postos utilizados nesse estudo, incluindo

localizagdo e operador.

Tabela 7. Informacgbes dos postos pluviométricos utilizados na analise
Cédigo Responsavel Operador Nome da estacéo Periodo de dados

2954007 ANA SGB-CPRM JAGUARI 1957-2024
2854013 ANA SGB-CPRM  SAO BERNARDO 1983-2024
2954030 ANA SGB-CPRM FLORIDA 1983-2024
2954001 ANA SGB-CPRM CACEQUI 1943-2024

Na IS-121/21 é indicada a utilizacao de estacdes com dados atualizados de precipitacao na
bacia hidrografica, e com no minimo 30 anos de dados, quando houver disponibilidade.
Dessa forma, verifica-se que todas as estacdes possuem pelo menos 41 anos de dados em
periodo comum, mas nenhuma destas estacoes possui registro do evento de chuva do ano
de 1941 - ano da Maior cheia do estado do Rio Grande do Sul antes de 2024. Destaca-se
também que foram identificados postos pluviométricos com séries horarias da base de
dados do INEMT em Tupanciretd-A886 (2016-2024), em Santiago-A833 (2009-2024) e Sao
Vicente do Sul-A889 (2016-2024), mas que a extensao da série de dados disponivel nao

permite as analises estatisticas apropriadas.

Assim, os 4 postos apresentados na Tabela 7 foram analisados estatisticamente, a fim de
determinar as precipitagdes intensas para os periodos de recorréncia de interesse neste
estudo, sendo determinadas 4 relagcdes IDF. Para obtencdo de valores de precipitagdo sub-
diarias, foram utilizados os coeficientes de desagregacao sugeridos por Basso et al. (2016)
e Roman (2015). O Quadro 1 apresenta as relacdes IDF obtidas para os 4 postos

pluviométricos apresentados na Tabela 7.



Complementarmente, o resultado desta analise foi comparado os resultados da equacéo
IDF da cidade de Santa Maria (Equacdo 1 e Figura 25), determinada em 2024 (na
oportunidade de desenvolvimento de diferentes estudos hidrolégicos para reconstrugao de
pontes no Estado), tendo em vista que a mesma foi elaborada com dados de 1939 a 2024, e
incorpora as principais cheias da histdria. Ademais, o posto utilizado para a determinagéao
da IDF na cidade de Santa Maria localiza-se a 100 km de distancia, e se constitui na

informacéao de chuva intensa mais atualizada na regido.

A equacéao IDF para Santa Maria incorpora precipitagcdes com duracao entre 24h a 60 dias,
e os dados utilizados na elaboragcdo da mesma foram ajustadas a distribuicdo estatistica
Geral de Valores Extemos (GEV) para tempos de retorno (TR) de 2, 5, 10, 15, 25, 50 100, 150,
200 e 450 anos. Para obtencao de valores de precipitagao sub-diarias os autores da IDF
utilizaram coeficientes de desagregacao sugeridos por Basso et al. (2016) e Roman (2015).

Maiores informacgdes sobre esta IDF podem ser encontradas em (Allasia et al., 2024).

. 1085.496 TR%-205 ™)
~ (t+9.799)0.764

Sendo | a intensidade da precipitagcdo em mm.h™', TR o tempo de retorno em anos e t

a duracéo da precipitagcdo em minutos.

Figura 25. Curva IDF atualizada para a cidade de Santa Maria.

Curva Intensidade-Duracio-Frequencia (IDF) para Santa Maria (1939-2024)

Tntensidade de chuva (mm.hi)

100.00
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Quadro 1-Equacoées IDF ajustadas para os postos selecionados para o estudo

Posto pluviométrico Relacao IDF

Jaguari _ 1244,419.TR*1%%7

~ (t+8,633)0752

S&o Bernardo _ 1151,804.TR*>!
= (t +8,689)%753
Cacequi _1223,3847TR%106

~ (t+8455)0748
Florida 1135,349.TR1199

~ (t+8,528)07%7

6.2 Determinacao da precipitacao de projeto conforme recomendacoes feita pelo Governo

do RS para garantir a resiliéncia climatica das infraestruturas.

Conforme indicado na metodologia, estdo sendo incluidas as recomendacdes feitas pelo
Governo do Estado do Rio Grande do Sul, na Coletiva de Imprensa realizada em 03 de junho
de 2024, onde define-se que devem ser respeitados os pardmetros hidroldgicos definidos
na Nota Técnica do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (Nota técnica 2024 IPH-UFRGS) para garantir a resiliéncia climatica das
estruturas.

Conforme a nota técnica, o projeto da ponte deve considerar a Maior cheia do histérico,
independentemente do Tempo de Retorno estimado para esta cheia. Seguindo esse
raciocinio, a cota de projeto da ponte, deveria ser a da enchente de Abril-Maio de 2024. No
entanto, a prépria Nota técnica 2024 IPH-UFRGS, indica a necessidade de majorar a
precipitacdo, e para dreas de bacia Maiores que 1000 km?, utilizar para o projeto o TR de

350 anos.
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7. DETERMINAGAO DE VAZAO DE PROJETO

Os itens seguintes descrevem os resultados do protocolo metodolégico empregado para
determinar a vazao de projeto, iniciando pela determinagcdo do tempo de concentracéao,

determinacgao do hietograma de projeto e ajuste do modelo hidrolégico.

7.1 Estimativa do tempo de concentracao

Conforme Brasil (2005), a avaliacao do tempo de concentragdo de uma bacia é bastante
complexa, devido aos inumeros condicionantes envolvidos, existindo uma grande
variedade de expressdoes de calculo, merecendo, por isso, grande atencdo na sua
determinacao, pois influencia significativamente no resultado da vazao de projeto. De uma
forma geral, para uma mesma bacia hidrografica a vazao méaxima calculada é proporcional

ao inverso do tempo de concentracao para ela considerado.

A 1S121/21 indica simplesmente que o tempo de concentracdo devera ser estimado pela
férmula do antigo DNOS. Para bacias muito grandes, em que o tempo de concentragao é
superior a 24h, é indicado o uso da metodologia de Otto Pfafstetter. No entanto, as
instrugcdes do DNIT (Brasil, 2005; 2006) fazem uma analise mais detalhada da questao,
recomendando que se dé preferéncia as formulas que conduzem a valores razoaveis tanto
para bacias pequenas quanto para as médias e grandes bacias hidrograficas, e neste
documento € indicado que sejam avaliadas as equagdes de Kirpich, DNOS, Kirpich
modificado, George Ribeiro, Pasini e Ventura. Em particular, conforme resultados obtidos
em analise de mais de 200 bacias estudadas pelo DNER, ¢ indica a equacao de Kirpich
Modificada como uma das mais promissoras. Assim, neste estudo o tempo de
concentragcdo foi determinado pela equacdo do DNOS (equacao 8) e pela equacao de

Kirpich modificado (equacéao 9).

10 A%3.102
tc = ~ " os (eq. 8)




Sendo: tc o tempo de concentragdo (min), A a area da bacia hidrografica (ha), L o
comprimento do curso d'agua (m), | a declividade (%), e o valor de k depende das

caracteristicas da bacia, conforme:

—Terreno areno-argiloso, coberto de vegetacao intensa, elevada absorgao => K=2,0
—Terreno comum, coberto de vegetacao, absorgao apreciavel => K=3,0

—Terreno argiloso, coberto de vegetacao, absorgdo média => K=4,0

—Terreno argiloso de vegetagcdo média, pouca absorcao => K=4,5

—Terreno com rocha, escassa vegetacao, baixa absorgido => K=5,0

—Terreno rochoso, vegetacao rala, reduzida absorgcdo => K=5,5

tc = 1,42. (L3)0'385 (eq. 9)

H
Sendo: tc o tempo de concentragao (horas); L o comprimento do curso d'agua (km); e H =

desnivel maximo (m).

Para a bacia hidrografica do rio Jaguari até a ponte na localidade de Passo da Franga, com
area 4194 Km?, comprimento da drenagem de 201 km e, utilizando K de 3,5 em funcéo das
caracteristicas da bacia hidrografica, resulta em um tempo de concentracado de 51,41
horas, determinado pela equacdo do DNOS. Pela equacdo de Kirpich modificado,
considerando um desnivel altimétrico de 387,87 m, comprimento da drenagem de 201 km,
resultou um tempo de concentragdo de 52,76 horas (aproximadamente 3490 minutos).
Desta forma, verifica-se que ambas as equacgdes fornecem valores de tempo de
concentragdo muito similares, reforcando a qualidade dessa estimativa. Para dar
prosseguimento ao estudo foi utilizada uma duracao de 3240 minutos como referéncia para
determinagao da chuva de projeto, valor ligeiramente superior ao tempo de concentragcao
da bacia hidrografica, de forma a ndo promover o decréscimo da intensidade da chuva ao

considerar duragdes superiores, como bem reforga a IPR-715 do DNIT (Brasil, 2005).
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7.2 Hietograma de projeto

A chuva de projeto para os tempos de retorno de 100 e 350 anos foi determinada a partir de

sua duracdo, definida em funcdo do tempo de concentragcdo, e espacializagdo das

informagdes de chuvas intensas determinadas por meio do emprego das relagdes IDF

determinadas para os 4 postos pluviométricos, conforme apresentado em 6.1 Estatisticas

dos dados pluviométricos. A poligonizagéo para espacializacao é apresentada na Figura 26.

Os coeficientes de Thiessen de ponderagao para cada posto estdo apresentados na

Tabela 8.

Figura 26. Poligonos de Thiessen para espacializacdo da precipitacdo na bacia

hidrografica, com indicacao dos postos pluviométricos utilizados e estacao fluviométrica
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Fonte: Elaboragéo prdpria.

Tabela 8 - Ponderadores de Thiessen para espacializacdo da precipitagéo

780000

810000

Nome do posto Cdédigo do posto Ponderador
JAGUARI 2954007 0,30
SAO BERNARDO 2854013 0,20
FLORIDA 2954030 0,47
CACEQUI 2954001 0,03

0000849

0000549

0000249
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As precipitagdes de projeto determinadas a partir de relagoes IDF, em funcao de seu carater
sintético, necessitam tratamento adicional que busca reproduzir a aleatoriedade da
distribuicdo dos volumes de precipitagdo ao longo da duragao da chuva. Esse processo de
distribuicdo temporal pode seguir um comportamento natural das precipitagdes, com
padrao dificilmente identificavel. Assim, normalmente métodos sintéticos de distribuicao

temporal sdo empregados.

Os métodos mais consagrados sdo aqueles que atribuem uma distribuicdo temporal
arbitraria para chuvas de projeto, a exemplo do método dos blocos alternados (MBA), que
permite construir um hietograma de projeto a partir da relagado IDF. Este método é
amplamente empregado para elaboracao de hietogramas em estudos envolvendo obras de
drenagem e foi considerado neste estudo. Como critérios para a aplicagao do método foi
utilizada uma discretizagcado temporal de 180 minutos, compativel com a minima duracao
das IDF obtidas, com posicao do pico da precipitagcdo na metade da duragdo da chuva, e
ordenamento do segundo Maior volume a direita do pico. A duragao total do hietrograma se
adotou de 3240 min, igual ao tempo de concentragcdo da bacia. Os hietogramas para o
tempo de retorno de 100 anos obtidos a partir da espacializagcdo dainformacao dos 4 postos
pluviométricos do interior da bacia hidrografica, e a partir da relagao IDF de Santa Maria sao
apresentados na Figura 27 (a) e (b), respectivamente. Os hietogramas para os tempos de

retorno de 350 anos sdo apresentados da mesma forma na Figura 28.

A partir desta analise inicial verificou-se, por exemplo, que a utilizagédo do hietograma obtido
a partir da precipitacao espacializada dos 4 pluvibmetros produziu um volume de
precipitacado de 10% (100 anos) a 16% (350 anos) inferior a precipitagdo determinada com
os dados da IDF de Santa Maria. Dessa forma, considerou-se mais adequado considerar os
hietogramas determinados a partir da IDF de Santa Maria para determinar as vazdes de
projeto, especialmente por esta relagdo incorporar as chuvas que deram origem as cheias
mais criticas da histdria do Estado, em atendimento as recomendacdes feita pelo Governo

do RS para garantir a resiliéncia climatica das estruturas (Adequacado dos critérios de
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projeto), e ter sido determinada com base em precipitagdes sub-diarias, que permitem um

melhor conhecimento de chuvas de curta duracdo.

Figura 27. Hietogramas de projeto para 100 anos de tempo de retorno na bacia hidrografica
do rio Jaguari junto a ponte do Passo da Franca — a partir da espacializacdo da informacao
de 4 postos naimagem (a) e a partir da relacdo IDF de Santa Maria na imagem (b).
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Fonte: Elaboracgéo prépria.

Figura 28. Hietogramas de projeto para 350 anos de tempo de retorno na bacia hidrografica
do rio Jaguari junto a ponte do Passo da Franca — a partir da espacializacdo da informacao
de 4 postos naimagem (a) e a partir da relacdo IDF de Santa Maria na imagem (b).
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7.3 Ajuste do modelo hidrolagico

7.3.1 Avaliagdo da adequabilidade do uso dos modelos Curva Numero (CN) e do Hidrograma

Unitario Triangular

A bacia hidrografica em estudo possui area superior ao valor recomendado; assim, diante
da inexisténcia de outra metodologia recomendada na mesma IS, procedeu-se com uma

etapainicial de verificac&o de viabilidade de aplicagcdo desta metodologia.

Para isso, foi realizada uma modelagem chuva-vazao utilizando como ferramenta auxiliar
modelo hidrolégico (HEC-HMS) para realizacao das analises. Neste modelo foi representa a
bacia hidrografica delimitada até a estagao fluviométrica Passo do Loreto (76.490.000), que
tem area de 4.600 km?, Unica informacao de vazao disponivel na proximidade. O objetivo
deste processo foi avaliar se o emprego da Curva Numero (CN) e do Hidrograma Unitério
Triangular do Natural Resource Conservation Service seriam capazes de reproduzir a cheia
observada na estagao fluviométrica, portanto, estes métodos foram selecionados durante
o emprego do modelo. Ajustificativa para este procedimento apoia-se nho fato de que a bacia
hidrografica de contribuicao até esta estacao fluviométrica tem somente area 10% superior
a area da bacia hidrografica de contribui¢cdo até a ponte em estudo. Assim, se os modelos
forem capazes de reproduzir as vazoes observadas nesta estacao, também sao validos para
modelar a cheia que ocorre ligeiramente a montante. Para este procedimento priorizou-se
ajustar o modelo para reproduzir momentos de cheias; assim, selecionou-se a cheia
observada em Maio de 1984 como referéncia, pois ela se apresenta como o Maior registro

historico observado na estacgao.

A Figura 29 mostra o ajuste do modelo para reproduzir a cheia observada, com a indicagao
da chuva média espacial na bacia hidrografica, e a vazao observada na secao de Passo do
Loreto. Para este ajuste foram obtidos bons indicadores de eficiéncia (NSE=0,73 e Erro de
volume inferior a 10%) para o evento simulado utilizando o tempo de concentracao de 3240
minutos, com valor do pardmetro CN de 73, o que correspondia a um valor adequado pra
este parametro, considerando o uso e ocupac¢ao do solo de 1984 (a Figura 30 mostra uma

comparacao entre as imagens de 1984 e 2023).
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Figura 29. Vazbes calculadas e observadas na secdo Passo do Loreto para a cheia de 1984
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Fonte: Elaboragéo propria.

Em 1984 predominavam em mais de 80% da area da bacia hidrografica as formagoes
campestres e pastagens. Em 2023, mais de 43% da area da bacia hidrografica ja estava
ocupada pelo cultivo de soja, conforme apresentado em 3.3 Uso e ocupacgéao do solo, em

substituicado especialmente das formacdes campestre e pastagens.

Dessa forma, considerou-se os modelos Curva Numero (CN) e do Hidrograma Unitario
Triangular foram adequados para representar o processo chuva-vazdo na bacia
hidrografica, e que o tempo de concentracdo estimado foi adequado. Ainda, se observou o
baixo valor de CN para a data do registro do evento, o que possivelmente devera ser
aumentado para reproduzir a cheia de 2024, em fun¢do da mudanca de uso e cobertura do

solo — conforme observado em imagens de satélite mais recentes.
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Figura 30. Uso e ocupacéao do solo na bacia hidrografica do rio Jaguari junto a ponte do
Passo da Franca em 1984(a) e em 2023(b).
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Fonte: Elaboragéo prdpria.

7.3.2 Evento de calibraggo de 2024

Em razdo da adequabilidade dos modelos empregados para o processo chuva-vazao, deu-
se prosseguimento a calibragdo dos modelos hidrolégicos (HEC-HMS) e hidraulico (HEC-
RAS), com base no evento de chuva ocorrido entre Abril-Maio de 2024, para o qual foi
possivel medir a altura maxima da agua, ou seja, a cota atingida pela passagem da cheia, e
delimitar a zona atingida pela inundacgao. Para isso, foi realizada a simulagao chuva-vazao
do hietograma de chuva horéria dos dias 28 de Abril a 03 de Maio de 2024 registrado na
estacao do INMET de Tupancireta (Figura 31), que esta localizada na regido de cabeceira da
bacia hidrografica, e em zona onde foram observados os registros de chuvas mais
expressivas no Estado (Collischonn et al., 2024). A utilizacao da chuva horaria permite uma
analise do processo de formagdo da cheia com alta frequéncia temporal, e melhor
entendimento da cota de inundacdo identificada na regido durante o levantamento de
campo. A chuva de base diaria poderia “filtrar” picos de vazao, e consequentemente cota
de cheia, que se produziram em um curto periodo de tempo, como aqueles decorrentes das

chuvas intensas — curta duracéo e alta intensidade.
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Figura 31. Hietograma da chuva para o evento de Abril-Maio de 2024 obtido na estagcdo do
INMET A886, localizada em Tupancireta.
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Fonte: Elaboracéao proépria.

Para a calibragcdo dos modelos, este hietograma foi inserido no HEC-HMS para simulacao
da vazao resultante, considerando os parametros hidroldgicos de referéncia, previamente
determinados. Essa vazado foi entao transferida para o HEC-RAS nas secodes
correspondentes, onde foi realizada a modelagem hidraulica do trecho da ponte. Para
ajustar os modelos de forma que eles representassem o mais fielmente possivel a dindmica
do escoamento, os parametros do modelo, como o Numero de Curva (CN) e o Coeficiente
de Rugosidade de Manning foram ajustados iterativamente — simulagcao hidrolégica seguida
de hidraulica até a convergéncia para um valor considerado adequado, dentro de valores
aceitaveis para os pardmetros (o tempo de concentragdo foi mantido fixo, conforme
previamente determinado). O processo de ajustamento foi manual, e como variavel de
controle objetivou-se reproduzir, por meio da simulacdo no HEC-RAS, a melhor
correspondéncia possivel entre a mancha de inundagido observada para a cheia e a
simulada. O tempo de concentragao no modelo hidrolégico foi mantido fixo, e igual ao

determinado e apresentado em Estimativa do tempo de concentragéao.
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7.3.3 Topologia de simulagéo

A Figura 32 representa a topologia de simulacao desta bacia hidrografica no modelo HEC-
HMS, cuja delimitacdo considerara a topografia, cursos d’agua existentes e a secao da
ponte, objetivando a analise subsequente com modelagem hidrodindmica. Os resultados
davazao calculada foram exportados e utilizados como condig&do de contorno de montante

no modelo HEC-RAS.

Figura 32. Esquema topoldgico de representacdo da bacia hidrografica do rio Jaguari junto
a ponte do Passo da Franca no HEC-HMS.
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Fonte: Elaboragéo propria.

7.3.4 Calibragdo do pardmetro CN

O valor de CN de referéncia para a bacia hidrografica com cenario atual de uso e ocupacgao
do solo foi obtido a partir do produto BHO_CN_2018, descritas na Nota Técnica n°
46/2018/SPR da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Esse produto
contém os parametros CN espacializados para a Base Hidrografica Ottocodificada de 2014
(Figura 33), e estabaseado no mapa de uso e ocupacao do solo do Brasil parao ano de 2014,
conforme estimativas do IBGE (ANA, 2018), e reflete uma condicdo mediana de umidade

inicial.
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Figura 33. Mapa do parédmetro CN para o cenario atual de uso e ocupacgéo do solo na bacia
hidrografica do rio Jaguari junto a ponte do Passo da Franca.
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Fonte: Elaboracao prépria com base na Nota Técnica n°® 46/2018/SPR/ANA.

Durante o processo de calibragdo para reprodugdo da cheia de Abril-Maio de 2024 resultou
um valor médio de CN para abaciaigual a 90, que corresponde a condigao de solo saturado
(que representa a condicao lll conforme o0 NRCS), o que se justifica frente as caracteristicas
do evento utilizado na calibracdo que foi precedido por elevados volumes de chuvas
anteriores. Verifica-se que este valor € superior ao CN 73 obtido durante a simulacao da
cheia de 1984, o que era esperado, em razdo da expressiva mudanca de uso e cobertura do
solo para processos que fazem com que haja Maior produg¢do de escoamento superficial.
Os valores de rugosidade ajustados para o modelo hidraulico estdo apresentados no item
DETERMINACAO DAS COTAS E VELOCIDADES DE PROJETO. O hidrograma resultante para
o modelo hidrolégico calibrado na ponte do Passo da Francga € apresentado na Figura 34 34

para a cheia de Abril-Maio de 2024.
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Figura 34. Hidrograma da cheia de Abril-Maio de 2024 na ponte do Passo da Franca.
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Fonte: Elaboragéo propria.

7.4 Vazao de projeto

De posse dos parametros hidrolégicos ajustados, conforme acima descrito, foi realizada a
simulacao dos hietogramas de projeto com 100 anos e 350 anos de tempo de retorno,
visando a determinacao das vazoes de projeto para a bacia do Rio Jaguari, com exutério na
ponte da localidade de Passo da Franca. Os hidrogramas de projeto resultantes séo
apresentados em forma grafica, onde se observam vazoes maximas de 6800,6 m3.s' e

8984,2 m3.s" para 100 e 350 anos de tempo de retorno, respectivamente.

Portanto, com base nestas andlises verifica-se que os eventos de projeto com 100 e 350
anos de tempo de retorno possuem vazoes de pico que superam a vazao de pico do evento
de Abril-Maio de 2024, sendo que estes valores devem ser tomadas como referéncia para

os projetos de infraestrutura.
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Figura 35. Hidrograma de projeto para 100 anos de tempo de retorno na bacia hidrografica

do rio Jaguari junto a ponte do Passo da Franca.
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Fonte: Elaboragéao prépria.

Figura 36. Hidrograma de projeto para 350 anos de tempo de retorno na bacia hidrografica

do rio Jaguari junto a ponte do Passo da Franca.
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8. DETERMINAGAO DAS COTAS E VELOCIDADES DE PROJETO

8.1 Ajuste do modelo hidraulico

Com o objetivo de estimar avazao de projeto no modelo hidraulico HEC-RAS, primeiramente
procedeu-se a calibragao iterativa deste modelo, ao mesmo tempo em que era realizada a
calibragao hidrolégica, conforme descrito em Ajuste do modelo hidrolégico. A cotade cheia
de Abril-Maio de 2024 foi utilizada como critério para verificar a qualidade do resultado da

modelagem, quando simulado o hidrograma apresentado na Figura 34.

A representagao hidraulica do rio no modelo HEC-RAS inclui o proprio trecho do rio, além
das sec¢des transversais ao longo deste. A fim de representar a mudancga das declividades
do rio Jaguari, que afetam diretamente as velocidades na area da ponte, foi modela uma
extensao dorio até aproximadamente 46 km a montante da regido da ponte. As informacoes
para a representacao dos elementos geomeétricos foram obtidas a partir do levantamento
topografico e batimétrico, conforme apresentado em RESULTADOS DO LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO E BATIMETRICO. Além das secdes topobatimétricas medidas, foi possivel
representar se¢des adicionais com intervalos de 20 a 30 metros, conforme a complexidade
geométrica em planta, para representar o rio com o maximo de fidelidade. A batimetria
dessas sec¢des foi obtida por interpolacdo dos dados batimétricos medidos quando
disponiveis. Na regidao de montante, sem existéncia de dados topobatimétricos, foi
realizada determinacdo da secdo geométrica da calha consideramos informacgdes do

ANADEM, e assumiu-se que a cota de fundo do rio acompanha a declividade topografica.

O hidrograma para o evento de cheia de Abril-Maio de 2024 foi inserido como entrada no
modelo HEC-RAS. O esquema topoldgico de representacao de geometria simulada é
apresentado na Figura 37, onde se vé em azul o trecho de rio simulado, em verde as seg¢des
transversais do rio representadas no modelo e em preto a regido da secdo da antiga ponte

do Passo da Franca.
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Figura 37. Esquema topoldgico de representacéo do trecho do rio Jaguarino HEC-RAS, a
montante e junto a ponte do Passo da Franca.
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Fonte: Elaboragédo prépria.

O perfil de linha d’agua ao longo do eixo longitudinal da calha do rio Jaguari modelado no
HEC-RAS para o evento de cheia de Abril-Maio de 2024 é apresentado na Figura 38, com um
destaque para azona da ponte na Figura 39. O evento foi simulado considerando a presencga
da ponte do Passo da Franga que existia no local, para representar os efeitos da existéncia
nas condi¢cdes de escoamento durante a enchente, e como a estrutura contribuiu para a

elevacgao do nivel da agua (Figura 40).
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Figura 38. Perfil longitudinal do trecho do rio Jaguari para o evento de Abril-Maio de 2024

utilizada para ajustamento de pardmetros hidraulicos do modelo.
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Fonte: Elaboragédo prépria.
Figura 39. Perfil longitudinal do trecho do rio Jaguari junto a ponte do Passo da Francga para
o evento de Abril-Maio de 2024.
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Figura 40. Secéo hidraulica da ponte do Passo da Francga para o evento de Abril-Maio de
2024.
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Fonte: Elaboragéo prépria.
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As seclOes transversais do rio Jaguari a montante, no eixo, e a jusante do local de
implantacio da ponte do Passo da Franca, em conjunto com a distribuicdo de velocidades

nas margens do rio e na calha principal sdo apresentadas da

Figura 41 até a Figura 43, mostrando o nivel d’agua modelado para a calibragdo com o
evento de cheia de Abril-Maio de 2024 (as secdes utilizadas correspondem aquelas obtidas
no levantamento de campo, e apresentadas no item RESULTADOS DO LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO E BATIMETRICO). Conforme se observa, foi obtida boa concordancia entre
as cotas do nivel de dgua simuladas e observados durante o levantamento de campo paraa
cheia de Abril-Maio de 2024 - a cota simulada na aproximacdo da ponte foi de
aproximadamente 85 m e, em regido a montante desta, em funcdo da influéncia no
represamento do escoamento, a cota atingiu o maximo de 85,30 m, valor bastante préximo
a estimativa realizada durante o levantamento de campo que foi de 85,70m, mostrando o

bom ajustamento do modelo.

Figura 41. Seg&o transversal e distribuicao de velocidades a montante do eixo da ponte do

rio Jaguari junto a ponte do Passo da Francga para o evento de calibragéo.
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Fonte: Elaboragéao prépria.



Figura 42. Secéao transversal e distribuicado de velocidades no eixo da ponte do rio Jaguari
junto a ponte do Passo da Franca para o evento de calibracgao.
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Fonte: Elaboragéao prépria.

Figura 43. Secao transversal e distribuicao de velocidades a jusante do eixo da ponte do rio
Jaguari junto a ponte do Passo da Franca para o evento de calibracéo.
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Fonte: Elaboragéao prépria.

As vazoes, velocidades médias do escoamento na secao transversal, e demais indicadores
hidraulicos obtidos durante a calibragdo do modelo HEC-RAS estdo resumidos na Tabela 9
para as se¢des de montante, eixo e jusante do local de implantacdo da ponte do Passo da

Franca no rio Jaguari. A velocidade méaxima na calha do rio para o evento de calibracdo

63



atingiu 3,84 m.s-1. A mancha de inundag¢ao produzida durante o processo de calibragcao

para o evento do Abril-Maio de 2024 é apresentada na Figura 44.

Tabela 9. Indicadores hidraulicos obtidos durante a calibragdo do modelo HEC-RAS para
cheia de Abril-Maio de 2024.

Segdo do Largura da
arroio . Cota Velocidade Secao de g L . Numero
Vazéo P superficie de
com 3 1 d’agua na calha escoamento de
s 3 (m~.s™) " 2 escoamento
relacdo a (m) (m.s™) (m?) (m) Froude
ponte
Montante | 4.499,67 84,89 3,84 2.677,3 2.186,77 0,38
Eixo 4.499,71 84,79 2,62 4.192,43 2.304,31 0,25
Jusante 4.499,67 84,74 1,25 8.982,18 3.089,54 0,12

Figura 44. Mancha de inundac¢éo para o evento de calibragdo simulada ao longo do rio

Fonte: Elaboragéao prépria.

Jaguari, mostrando o detalhe em destaque a inundacéao junto a regiao da ponte
do Passo da Franca
Selected: "Depth ]
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8.2 Simulacao das vazoes de projeto

Uma vez ajustados os pardmetros hidraulicos do HEC-RAS, foi realizada a simulagao da
vazdes de projeto determinadas a partir da introducdo dos hidrogramas de projeto com
tempos de retorno de 100 (Figura 35) e 350 anos (Figura 36). Essa simulacéao foi realizada
considerando o escoamento em regime ndo permanente, com as rugosidades previamente
ajustadas, e a estrutura da ponte foi removida da geometria de simulacdo, em razédo da sua

destruicdo durante a cheia de Abril-Maio de 2024.

As vazoes, velocidades e demais informacgdes hidraulicas para os hidrogramas de projeto
obtidas por meio da modelagem s&o apresentadas na Tabela 10. Nesta tabela verifica-se
que as vazbes maximas refletem os valores propagadas hidrodinamicamente, e sao
ligeiramente inferiores aos maximos valores dos hidrogramas de projeto, em fungao dos
efeitos de translacdo da onda de cheia, tanto no espago quanto no tempo. A Figura 45
mostra o perfil do rio Jaguari, enquanto a Figura 46 mostra um detalhe junto a regido da
ponte do Passo da Franca para as vazdes de projeto de 100 e 350 anos. Os niveis d’agua
junto as sec¢des transversais de montante, eixo e jusante da ponte sdo exibidas da Figura 47
até a Figura 49 para as vazdes de projeto. A mancha de inundacao para o tempo de retorno

de 100 anos é apresentada na Figura 50 e na Figura 51 para 350 anos.

Figura 45. Perfil longitudinal do rio Jaguari, mostrando a linha d’agua para os tempos de
retorno de 100 e 350 anos de recorréncia.
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Fonte: Elaboragéo prépria.
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Figura 46. Peffil longitudinal do rio Jaguari na ponte do Passo da Franca, mostrando a linha
d’agua para os tempos de retorno de 100 e 350 anos de recorréncia.
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Fonte: Elaboragéao prépria.
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Figura 47. Secéao transversal a montante do eixo da ponte Passo da Franga no rio Jaguari
para a vazao de 100 e 350 anos de recorréncia. Distribuicdo de velocidades para
350 anos de recorréncia.
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Figura 48. Secéao transversal no eixo da ponte do Passo da Franca no rio Jaguari para a
vazdo de 100 e 350 anos de recorréncia. Distribuicao de velocidades para 350

anos de recorréncia.
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Fonte: Elaboragéao prépria.

Figura 49. Secéao transversal a jusante do eixo da ponte do Passo da Francga no rio Jaguari
para a vazao de 100 e 350 anos de recorréncia. Distribuicdo de velocidades para
350 anos de recorréncia.
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Fonte: Elaboragéao prépria.
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Tabela 10. Informacoées de indicadores hidraulicos obtidos durante a simulacéo das

vazdes de projeto de 100 e 350 anos de tempo de retorno resultante da modelagem no

HEC-RAS
m Segao. do Velocida . Largura da .
o arroio - Cota . . Secao de .. Numero
c Vazao ) de média superficie de
®© com 3 d’agua escoamento de
— - . | (m7.s-1) na calha 2 escoamento
e | relacaoa (m) » (m®) Froude
- (m.s™) (m)
ponte

Montante | 6569,57 85,81 3,46 5046,35 2964,71 0,33
o Eixo 6569,55 85,69 2,61 6582,63 2994,98 0,24
= Jusante 6569,47 85,64 1,31 11900,26 3383,59 0,12

Montante | 8708,69 86,50 3,26 7291,95 3512,6 0,3
§ Eixo 8708,56 | 86,47 2,52 9149,21 3581,17 0,23

Jusante 8708,52 86,43 1,37 14638,55 3633,96 0,12

Figura 50. Mancha de inundacé&o simulada na regido da ponte do Passo da Franca no rio
Jaguari para a vazdo de 100 anos de recorréncia

Fonte: Elaboragédo prépria




Figura 51. Mancha de inundacao simulada na regiao da ponte do Passo da Franca no rio
Jaguari para a vazao de 350 anos de recorréncia

Fonte: Elaboragéao prépria

A partir dos resultados obtidos na simulacdo dos eventos de projeto destacam-se
velocidades méaximas de 3,46 m.s-1 para o tempo de retorno de 100 anos e de 3,26 m.s-1
para 350 anos, este ultimo superior ao valor obtido no processo de calibragao para o evento
de cheia de Abril-Maio de 2024. O regime de escoamento na regido é subcritico,
caracterizado por baixas velocidades, tipicas de regido de varzea, onde se observou
aumento de velocidade na regido a montante do eixo da ponte, onde o perfil de fundo do rio
adquire maior declividade. Em funcao da possibilidade de alteragdo da caracteristica das
secOes transversais do rio junto a regido onde a ponte sera reconstruida, recomenda-se que
0 projeto executivo final seja acompanhado de um levantamento topobatimétrico
atualizado, incluindo um levantamento a montante, por pelo menos 15 km a montante e a
jusante do eixo do projeto da ponte. Isso permitira uma melhor caracterizagdo das secoes
transversais do arroio em estudo final, e ajudara a verificar a ocorréncia de fenébmenos

hidraulicos.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

O estudo hidrolégico apresentado neste relatério foi desenvolvido visando determinar a
cota de cheia e velocidades a serem utilizadas como referéncia para o anteprojeto da ponte
da localidade de Passo da Franca, sobre o rio Jaguari, na divisa entre os municipios de Sao
Vicente do Sul e Sdo Francisco de Assis. O estudo se baseou nas recomendacdes da IS-
121/21 Instrucdo de Servigo para Elaboracao de Estudos Hidrolégicos e Projetos de
Drenagem e de Obras de Arte Correntes do Departamento Autbnomo de Estradas de
Rodagem (DAER) do Rio Grande do Sul, além das recomendacdes de Adequacao dos
critérios de projeto seguindo as recomendagdes feita pelo Governo do RS, para garantir a
resiliéncia climatica das estruturas. Assim, foram avaliadas as cheias observadas em Abril
e Maio de 2024 e as de projeto para os tempos de retorno de 100 anos, de acordo com a IS-
121/21, e 350 anos, de acordo com a recomendacéao do governo do RS para adequacao dos

critérios de projeto.

Foi estimada a cota da cheia de 85,70 m para a inundacdo ocorrida em Abril-Maio de 2024,
85,69 m para o evento de projetocom 100 anos de tempo de retorno, e 86,47 m para o evento
com tempo de retorno de 350 anos. As velocidades médias do escoamento para as vazdes
observadas em Abril-Maio de 2024, evento de projeto de 100 anos e 350 anos de tempo de
retorno foram, respectivamente, 2,62 m.s™, 2,61 m.s”" € 2,52 m.s™, jad na se¢cao de montante
observou-se velocidades superiores, chegando respectivamente a 3,84 m.s™, 3,46 m.s" e

3.26 m.s™.

Isso indica que, para o projeto dessa ponte, caso nhdo forem seguidas as recomendacdes
relativas a adaptacao para mudangas climaticas, com a majoracéo do evento de projeto
para 350 anos, devem ser utilizadas as condicionantes de escoamento provocadas pelo
evento de Abril e Maio de 2024 para o projeto da ponte - conforme recomenda a nota do IPH
(projetos de infraestrutura ou planejamento de grande porte - para os quais sado adotados,
usualmente, Tempo de Retorno de 50 anos ou mais - devem ser capazes de superar a Maior
cheia do histdrico, independentemente do periodo de recorréncia estimado para esta
cheia).
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O estudo hidrolégico desenvolvido nesse documento € com base na orientacao de locagao
recebida sobre o anteprojeto da ponte, € deve ser avaliada a necessidade da sua
complementacdo, naocasido de elaboracao do projeto executivo. Informacgdes da estrutura
da ponte como a presenca de pilares e construcao de cabeceiras com aterro em rampas
alteram as caracteristicas da secao transversal dorio, e a influéncia desses elementos deve

ser considerada em nova analise, em funcao do impacto na hidrodindmica do escoamento.

Complementarmente, se recomenda que, durante os estudos do projeto executivo, seja
realizada a implantagdo de um RN fixo a ser utilizado durante a construgcdo da ponte e
estudos correspondentes, pois nao existe RN no local e, em razdo do curto tempo para
realizagcao deste estudo, nao foi possivel a implantacao de um formal, embora tenha sido
feito o levantamento com topografia de alta precisdo. Ainda, um RN no local facilitaria

tarefas futuras de auscultacéo e verificagdes de deflexdes ao longo da vida util da estrutura.

Por fim, considerando as incertezas inerentes ao processo de modelagem chuva-vazao, se
recomenda a instalacao de pluvidmetro e régua limnimétrica no local com monitoramento
diario, a construcao de uma base de dados, e a atualizacao desses estudos periodicamente
a partir das informagdes levantadas, especialmente por meio das estatisticas de cotas e

vazoes.
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