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RESUMO EXECUTIVO

Este relatdrio apresenta o estudo hidrolégico e hidraulico do Arroio do Bugre, abrangendo
a bacia hidrografica até a passagem molhada da Meta 07 do Plano de trabalho da Defesa
Civil com protocolo n® REC-RS-4313102-20241002-04, elaborado conforme as diretrizes
da 1S-121/21 e demais normativas técnicas aplicaveis. O objetivo foi determinar as vazoes
de projeto, as cotas maximas e analisar o comportamento hidrdulico no trecho da
passagem molhada, fornecendo subsidios técnicos para o projeto da passagem molhada.
A analise hidrolégica considerou o tempo de concentragdo estimado pelas equacgdes do
DNOS (3,9 horas) e Kirpich Modificada (3,9 horas). A chuva de projeto foi definida com
base na relag¢ao IDF atualizada para a regido, incorporando informacgdes da inundacao de
2024, e distribuida no tempo pelo Método dos Blocos Alternados. A modelagem
hidrolégica foi desenvolvida no HEC-HMS, calibrada com base no evento de cheia de abril-
maio de 2024, ajustando pardmetros como Nimero de Curva (CN). O CN calibrado foi de
90, representando condicao de solo saturado. A modelagem hidraulica foi realizada no
HEC-RAS, em regime nao permanente, utilizando dados topograficos e batimétricos
detalhados, complementados com secdes interpoladas, com a realizacdo do ajustamento
do coeficientes de rugosidade. A calibragio reproduziu com alta precisdo a cota maxima
observada no evento de 2024.
Principais resultados obtidos:
e Vazoes de projeto:
o TR=100 anos > 1.408,93m°/s
o TR=450anos > 1.926,09m’/s
e Cotas maximas de inundacao no eixo da passagem molhada:
o TR=100anos > 116,36m
o TR=450anos~>117,07m
e Velocidades médias no eixo da passagem molhada:
o TR=100anos > 3,57m/s
o TR=450anos > 3,84m/s
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A diferenca de 0,71 m entre as cotas maximas para TR 100 e TR 450 anos evidencia a
importancia de adotar cenarios mais severos para garantir resiliéncia estrutural.

Recomenda-se que, caso seja mantida a cota de 112,50 m (cota original aproximada da
passagem molhada destruida) para a reconstrucao da passagem molhada, seja observada
a sobre-elevagao da lamina de 4gua sobre a mesma, que é da ordem de 4,54 m (TR 450),
bem como as velocidades que superam os 5,50 m/s na zona de aproximacao da
passagem molhada. Essas condicbes aumentam as solicitagcoes hidraulicas sobre a
passagem molhada, e reforcam a necessidade de obras para garantir a estabilidade da

estrutura.



. GREEN & BLUE
s‘(udl rg/d
:

OFFICE

1. OBJETO

Este relatério apresenta os procedimentos e resultados do estudo hidrolégico para apoiar
o desenvolvimento do anteprojeto para a reconstrucao de Obras de Arte Especiais (OEA) -
passagem molhada em concreto armado, a qual foi destruida por desastre natural (chuvas
de grandes proporgdes) ocorrido no dia 01.05.2024, que compdem a Dispensa de Licitagao
n°® 243/2025, com Protocolo da Secretaria Nacional de Protecado e Defesa Civil (SEDEC):
REC-RS-4313102-20241002-04, Meta n°7.

2. INTRODUGAO

Entre o final de abril e maio de 2024, o Rio Grande do Sul sofreu um episddio
hidrometeorolégico excepcional, classificado pelo governo estadual como a maior
catastrofe climatica da histéria do estado. Em diversos municipios choveu, entre 27/04 e
02/05/2024, de 500 a 700 mm — valores proximos a um tergo da média anual — com
reflexos diretos no Lago Guaiba, que atingiu 5,37 m em 05/05/2024, superando os registros
de 1941 e 2023. O evento afetou 478 municipios e cerca de 2,4 milhdes de pessoas, com
183 6bitos confirmados ao longo de 2024, além de danos expressivos a habitagao, a
infraestrutura e as atividades econémicas (agropecuaria, indudstria e comércio). Em 2025, o
estado voltou a registrar episddios de chuva volumosa, com impactos relevantes em abril,
maio e, especialmente, entre 14 e 20 de junho de 2025. Balangos oficiais indicam, para as
chuvas de junho/2025, 174 municipios em emergéncia, 10.373 desalojados, além de 6bitos
e desaparecidos, o que motivou nova edicdo do programa estadual de assisténcia as
familias (Decreto n® 58.235, de 25/06/2025). Esses numeros evidenciam a recorréncia e a
abrangéncia dos impactos hidrolégicos no territério gaicho no biénio analisado. Do ponto
de vista hidrometeoroldégico, registros do INMET e de drgaos estaduais reforgcam o carater
histérico dos acumulados de 2024 (e a persisténcia de anomalias em 2025): por exemplo,

Santa Maria aferiu 213,6 mm em 01/05/2024, recorde centenario para a estagao local,
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enquanto Caxias do Sul registrou 266,2 mm em 02/05/2024. Um ano depois, as sinteses
institucionais ainda apontavam 478 de 497 municipios com algum tipo de impacto e

aproximadamente 2,4 milhdées de habitantes atingidos.

No evento hidrometeoroldgico de 2024, o municipio de Nova Palma foi muito afetado em
termos de infraestrutura, sofrendo o colapso de mais de dez pontes e diversas
infraestruturas da regiao central do municipio como no interior. Para a reconstrugio das
estruturas de pontes danificadas, foi exigido pela defesa civil a necessidade de estudo
hidrolégico para elaboracao do anteprojeto de Engenharia para a reconstrucao de Obras de
Arte Especiais (OAE) - pontes em concreto armado, destruidas pelo desastre natural
(chuvas intensas) ocorrido em 01.05.2024, conforme os protocolos da Secretaria Nacional
de Protecdo e Defesa Civil - SEDEC, vinculada ao Ministério da Integracao e

Desenvolvimento Regional - MIDR, o Estudo Técnico Preliminar n® 716/2024 e o Termo de

Referéncia n® 557/2024.

Neste relatério sdo descritas as atividades correspondentes ao ESTUDO HIDROLOGICO
PARA O DESENVOLVIMENTO DO ANTEPROJETO DE ENGENHARIA PARA A
RECONSTRUCAO DE PASSAGEM MOLHADA que compdem a Dispensa de Licitagdo n°
243/2025 -com Protocolo SEDEC: Protocolo REC-RS-4313102-20241002-04 vinculado ao
Processo 59053.019971/2024-36, conforme discriminado na Tabela 1e Figura 1.

Tabela 1 Passagem molhada que precisa ser reconstruida em Nova Palma e integra a
DISPENSA DE LICITACAO N° 243/2025.

Descricao Localizagao @ Protocolo REC-RS Meta

Reconstrucédo de passagem molhada

sobre o Arroio Bugre na localizacéo

(lat 29° 26'34.96"S e long 4313102-

53°20'28.15"0) com dimensoes de Nova Palma 20241002-04 Meta 07

larg 4,50m x comp 50,00m (225,00

metros quadrados) no municipio de

Nova Palma/RS
REC-RS-4313102-20241002-04
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Figura 1. Localizacédo da passagem molhada sobre o arroio do Bugre que precisa ser
reconstruida em Nova Palma e integra a DISPENSA DE LICITACAO N°243/2025.
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Fonte: Autores.

A passagem molhada em estudo foi destruida pela cheia histérica decorrente das fortes
chuvas que ocorreram entre abril-maio de 2024. Esta passagem molhada encontrava-se
sobre o arroio do Bugre, afluente do rio Jacui. Esta condigao se agravou pois a passagem
molhada estava localizada em uma regiao de transigcao topografica e inicio da regiao de
varzea, sendo um local de dissipacéo da energia da agua acelerada pela alta declividade de
montante. A Figura 2 apresenta uma imagem de satélite da passagem molhada antes do
evento hidrolégico de maio de 2024, e a Figura 3 uma imagem do local da passagem

molhada apdés o evento hidroldgico de maio de 2024.
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Figura 2. Imagem de Google Earth com indicacéo da passagem molhada Meta 07 sobre o
Arroio do Bugre

FONTE: Google Earth

Figura 3. Local onde estava localizada a passagem molhada da Meta 07 sobre o Arroio do
Bugre, apos o evento hidroldgico de maio de 2024

Fonte: Protocolo REC-RS-4313102-20241002-04
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O presente estudo hidrolégico é realizado em nivel de anteprojeto, e foi realizado com base
em recomendacgdes da IS-121 / 21 INSTRUCAO DE SERVICO PARA ELABORACAO 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.

3. CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA

3.1 Localizagao e clima

A passagem molhada da Meta 07, objeto desse estudo, esta localizada no arroio do Bugre,
afluente do rio Jacui. A regiao onde a passagem molhada esta localizada, encontra-se na
transicao da regidao de cabeceira da bacia hidrografica, localizada na encostado rebordo do
Planalto Gaucho e as areas de varzea que possuem solos rasos, com bastante presenga de
areia e seixos. A bacia caracteriza-se pela presenca de varios afluentes a montante do local
da passagem molhada, conforme pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Visdo esquematica da bacia hidrografica do Arroio do Bugre até a passagem
molhada da, Meta 07, baseada em informagées do Google Earth.

Fonte: Elaborado pelos autores com base em informagdes do Google Earth.

11
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A geomorfologia da bacia, juntamento com as grandes declividades e diferenca de altitude
entre seus divisores e seu exutério, criam uma situagao extremamente critica. Isso explica
facilmente os estragos causados pelas inundag¢des de abril e maio de 2024. A Figura 5
ilustra a caracteristica topografica da regiao da bacia hidrografica.

Figura 5 Bacia hidrografica do Arroio do Bugre até a passagem molhada Meta 07, utilizada
neste estudo.
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Fonte: Autores.

O clima da regidao da bacia hidrografica € do tipo Cfa (Subtropical umido), conforme a
classificagao de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), caracterizado por chuvas presentes
durante todos os meses do ano. A temperatura média anual é de 23,4°C, sendo a

temperatura média do més mais quente superior a 25°C, sendo que ja foram registradas

12
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temperaturas maximas de até 40°C no verdo, e minimas de 0°C durante o inverno. As
estacdes sao bem definidas, principalmente entre inverno e veréo, e a precipitagao média
anual é da ordem de 1.900 mm, sendo os meses de final do inverno e os de inicio da
primavera os mais chuvosos, enquanto os meses do final do verdo e do inicio de outono os
mais secos. A umidade relativa do ar oscila entre 70% e 90% nos meses de maior
precipitacao pluviométrica, e de 50% a 60% nos meses menos chuvosos.

Conforme DRH-SEMA (2020), entre os sistemas associados a instabilidade que mais atuam
na bacia tém-se frentes frias e frentes quentes, sendo que estas duas sao relacionadas a
ondas baroclinicas que dao origem a ciclogéneses e ciclones extratropicais. As frentes
demarcam o encontro de duas massas de ar de caracteristicas distintas, como uma massa
polar e uma tropical. A posicao da Alta Subtropical do Atlantico Sul é forte moduladora do
deslocamento das massas de ar ao Sul do Brasil. Na estacdo quente as pancadas de chuva
de verao ocorrem devido as convecgdes geradas com o calor e a umidade que chegam do
interior do continente. Este transporte de umidade e calor tem como principal responsavel
o jato de baixos niveis da América do Sul. Entretanto, o jato de baixos niveis atua
significativamente o ano todo, muitas vezes antecedendo a chegada de frentes frias. Este
jato também costuma se associar a Baixa do Chaco, um centro de baixa pressao
intermitente e quente que se forma entre o noroeste da Argentina, Paraguai e Sul da Bolivia.
Aprofunda-se com mais intensidade no verao, favorecendo o transporte mais intenso de
calor e umidade para o Sul do Brasil. Nas estacoes de transicao, primavera e outono, o jato
subtropical de altos niveis costuma se localizar sobre a regidao, o que favorece o
desenvolvimento de sistemas e complexos convectivos de mesoescala, que séo
aglomerados de tempestades organizadas e causam expressivos acumulados de
precipitacao.

Em relagao a variabilidade interanual, o El Nino Oscilacao Sul (ENOS) é a principal fonte
moduladora na regido. E definido como a oscilagdo da temperatura da superficie do mar
(TSM) no Oceano Pacifico Tropical que causa mudangas nos ventos, pressido e na
convecgao da regido, influenciando o clima em diferentes partes do globo (Alla, 1996;

CPTEC-inpe, 2021) Quando estd na sua fase quente, TSM com anomalia positiva, o

13
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fendmeno denomina-se “El Nifo” e quando estd na sua fase fria, TSM com anomalia
negativa, denomina-se “La Nifna”. O El Nifo apresenta tendéncia de aumento da
precipitacdo no RS, principalmente na primavera, sendo que no verdo nao se observa
influéncia clara. Em relagdo a temperatura, observa-se que no inverno eventos de El Nifio
favorecem a ocorréncia de anomalias positivas, provocando invernos menos frios, devido
ao posicionamento mais ao sul do Jato Polar e Subtropical de Altos Niveis, o que gera
aumento de adveccao quente de norte. Nos episddios de La Nina as influéncias sdo opostas
as do El Nifo, ou seja, com diminuicao da precipitagdo em boa parte do ano €, no caso do
inverno, diminuicdo da temperatura também.

Ao se levar em conta as mudangas do clima, se percebe que desde 1979, no inicio das
medicdes da temperatura da superficie da Terra por meio de sensores embarcados em
satélites, observou-se um aumento em torno de 0,5°C, com um recorde observado em
2023, que superou os 2°C com relacao aos niveis pré-industriais (1850-1900). Com este
aquecimento, espera-se aumento na frequéncia da fase positiva do ENOS, mesmo que
pequeno. Isso tende a contribuir para o aumento da umidade disponivel na atmosfera e dos
totais de precipitacdo no RS, uma vez que pequenas modificagdes na TSM (temperatura da
superficie do mar) trazem resultados importantes. Entretanto, em um clima mais aquecido,
as precipitacbes tendem a ocorrer de forma mais intensa e em menores intervalos de
tempo, como ocorre no verdo. Também, o tempo de permanéncia de nebulosidade é
diminuido e da insolagcdo aumentado; portanto, o clima de verdo tende a ficar mais longo.
Comisso, aevapotranspiragcdo é aumentada, o que pode contribuir paraaumento do tempo
das estiagens, ao mesmo tempo em que contribui para o aumento das enxurradas nas sub-

bacias.

3.2 Relevo, geomorfologia e pedologia
O Estado do Rio Grande do Sul pode ser compartimentado geologicamente em trés grandes
provincias: Provincia Mantiqueira, Provincia Parana e Provincia Costeira. A Figura 6 ilustra
estas provincias e um indicativo de corte A-A’ sobre a regiao central do Rio Grande do Sul.

O detalhe do perfil deste corte é apresentado na Figura 7, onde se observa sobre as

14
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provincias da Mantiqueira e do Parana duas regides geomorfolégicas: a Depressao
Periférica e o Planalto Meridional. E nesta bacia sedimentar que ocorre o Aquifero Guarani
na unidade hidroestratigrafica Botucatu. Recobrindo a pilha sedimentar empilham-se
derrames vulcanicos que antecederam a fragmentagao continental entre América do Sul e

Africa formando a Serra Geral e os Campos de Cima da Serra.

Figura 6. Provincias geoldgicas do Rio Grande do Sul (Wildner e Lopes). O corte A-A’
representa o perfil caracteristico da Regido Central do Rio Grande do Sul.
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FONTE: DRH-SEMA(2020)

Figura 7. Secdo esquematica A-A’ dos dominios geomorfoldégicos que ocorrem na Regiao
Central do Rio Grande do Sul. Modificado de Dantas et al.
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Em relacao a litologia da bacia hidrografica do arroio do Bugre, predomina na regido das
cabeceiras da bacia hidrografica a subunidade geomorfolégica Planalto das Missdes
caracterizado por umrelevo de colinas suaves e morrotes isolados, resultantes da
evolucao de rochas vulcanicas e areniticas (Figura 8). As altitudes variam de 200 metros,
com declividades entre 5-15% e 15-30%, chegando a mais de 30% em algumas vertentes
escarpadas. Na regidao central da bacia hidrografica encontrasse a subunidade
Geomorfolédgica Planalto dos campos gerais, caracterizado por um relevo acidentado, com
vertentes ingremes e vales profundos, originado de derrames de lava basaltica e rochas pré-
cambianas do Escudo Sul-Rio-Grandense. Ja na regido mais proxima ao seu exutoério
encontra-se as unidades Depressao do Rio Jacui e as planicies Allvio-Coluvionares com
caracteristicas de depdsitos sedimentares de canal, favorecendo os processos de

deposicio de sedimentos (Robaina, et al.,2010).

Figura 8 Unidades geomorfoldgicas da bacia hidrografica do Arroio do Bugre até o exutdrio
da bacia hidrografica na passagem molhada da Meta 07.

0 2.5 5 7.5 10 km

I I E ]
Fonte:
; REC-RS-4313102-20240508-01  fsema/FEPAM (2018) - 1:25.000 Hidrografia
 —— : BGE (2023) - Municipos e Unidades Federativas
{ Hudrografia MDT - ANADEM 30m
D Delimitagao [Sistema de coordenadas geograficas
e Datum: Sirgas 2000
Municipios RS T - Ponte S8
Unidades Geomorfoldgicas PM - Passagem molhada ThTE |m
B Planalto dos Campos Gerais ProTcio: Ty 1P T
jeto: LA
BN Serra Geral INo processo: 59053.016072/2024-81 padk ad]
4 Meta 7 —
) —

FONTE: Adaptado do Projeto RADAMBRASIL (1986)
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Predominam os solos argilosos nas regides de cabeceira e central da bacia hidrografica,
sendo divididos em Argisolos Bruno-Acinzentados Alitico Abruptico e Argisolos Vermelho-
Amarelo Distréfico. Nas regioes de vales existe a presenga de Neosolos Regoliticos Humico

Luptico como pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 Distribuicao dos solos na Bacia Hidrografica do Arroio do Bugre até o exutério na
passagem molhada da Meta 07.

JFonte:
b REC-RS-4313102-20240508-01  |sema/FEPAM (2018) - 1:25.000 Hidrografia
L Hi IBGE (2023) - Municipos e Unidades Federativas
gy MDT - ANADEM 30m
D Delimitagdo [Sistema de coordenadas geogréficas
P [Datum: Sirgas 2000
Municipios RS oT - Ponte f‘ =
Tipos de solo PM - Passagem molhada T"“T, Wl
B Argissolo Bruno-Acinzentado alitico abriptico S Tat At
[ Argissolo Vermelho-amarelo distr¢fico Erc'o‘:;t&essc' 59053.016072/2024-81 .ﬁl‘m‘ "“
I Neossolo Regolitico htimico liptico ou tipico Meta 7 : . ﬁ
§ —

FONTE: elaborado pelos autores com base em Gongalves dos Santos et al. (2018) e Streck et al.
(2018).

Os solos Argisolos Bruno-Acinzentados Alitico Abruptico se distinguem por terem um
horizonte B textural com acumulo de argila, cores que variam de acinzentadas a
avermelhadas, e podem apresentar o carater alitico, com baixa atividade da argila e alta
saturacao por bases. Estes solos apresentam diferenca textural entre as camadas podendo
dificultar a infiltragcdo da agua e aumentar o risco de erosdo necessitando de manejo
conservacionista para combater a erosdo. Os solos Argisolos sao solos caracterizados

pela presenca de um horizonte de acumulacdo de argila (B textural) com coloracéo
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vermelho-amarelada e baixa saturagao por bases (distréficos), podem apresentar textura
arenosa na superficie (caracteristica arénica ou espessarénica)

com aumento de argila em profundidade, o que pode levar a problemas de erosdo e em
geral, apresentam boa capacidade de infiltracdo de agua na superficie, mas podem ter
problemas de drenagem interna devido a camada de argila. J& os Neossolos sao solos
pouco desenvolvidos ndo hidromaorficos e de textura normalmente arenosa, apresentando
alta erodibilidade principalmente em declives mais acentuados (EMBRAPA 2018).
Emrelagao aorelevo, a bacia hidrografica do Arroio do Bugre € muito acidentada, com cotas
altimétricas variando de 543,00 m até aproximadamente 112,50 m na regiao junto a
passagem molhada da Meta 07 (Figura 10). Essa condig¢ao topografica, conjuntamente com
um padrao de drenagem convergente para o curso d’agua principal, encaixado em um vale,
contribui para que a bacia hidrografica tenha respostas rapidas a eventos de precipitagao e
um aumento significativo de vazao a montante do seu exutorio, sendo altamente suscetivel

aformacao de cheias que podem se apresentar sob a forma de enxurradas.

Figura 10 Relevo da bacia hidrografica do Arroio do Bugre até a passagem molhada da
Meta 07.

T
53.40°W

Fonte:
REC-RS-4313102-20240508-01  Jsgma/FEPAM (2018) - 1:25.000 Hidrografia
i IBGE (2023) - Municipos e Unidades Federativas
Hidrografia IMOT - ANADEM 30m
Delimitagdo ISistema de coordenadas geograficas
A [Datum: Sirgas 2000 —
TMunlclmos RS loT - Ponte o
IMD' ﬁ) PM - Passagem molhada -‘\TTu glj
$ e
[Projeto: s ;' i "’"
113 543 INo processo: 59053.016072/2024-81
IMeta 7 e
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3.3 Uso e ocupacao do solo

A classificacdo de uso e ocupacao da bacia, através do MapBiomas (2023), indica
predominio de ocupacao pela formacao florestal, com aproximadamente 41,60% da sua
area (Tabela 2), a qual inclui vegetacdo lenhosa com espécies arbdéreas ou arboéreo-
arbustivas, com predominio de dossel continuo. As tipologias florestais sdo de ombrdfila,
estacional decidual e semidecidual e parte das formagobes pioneiras. Ja o segundo uso do
solo é da agricultura com o cultivo da soja nos meses de verao, e nos periodos de inverno a
cultura de trigo e pastagens, ocupando aproximadamente 31,22% da area da bacia
hidrografica. Estas culturas normalmente sao cultivadas no modelo de plantio direto, sem
amovimentagao do solo, evitando a ocorréncia de eroséao, contudo favorecendo o aumento
do escoamento superficial em eventos extremos de precipitagdo. A Figura 11 ilustra a

distribuicdo dos usos e ocupacdes do solo na bacia.

Tabela 2. Proporgéo do Uso e Ocupacgao do Solo na bacia hidrografica

Categoria Porcentagem
Formacao Florestal 41.60%
Formagao Campestre 6.08%
Pastagem 4.86%
Mosaico de Usos 9.89%
Soja 31.22%
QOutras Lavouras Temporarias 6.21%
Qutros 0.15%

FONTE: elaborado pelos autores com base no levantamento MapBiomas (2023).
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Figura 11. Distribuicdo do Uso e Ocupacgéao do Solo na bacia hidrografica Arroio do Bugre

FONTE: elaborado pelos autores com base no levantamento MapBiomas (2023).

4. METODOLOGIA

O presente item define e especifica os servigcos desenvolvidos para o estudo hidrolégico e

hidraulico, em nivel de anteprojeto, com vistas a verificar e/ou determinar a cota e

comprimento da passagem molhada que compdem a Dispensa de Licitagdo n° 243/2025,

Meta 07, com Protocolo da Secretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil (SEDEC): REC-

RS-4313102-20241002-04 vinculado ao Processo 59053.019971/2024-36.

Este estudo hidrolégico foi realizado com base em recomendagdes da IS-121 / 21

INSTRUGAO DE SERVICO PARA ELABORAGAO DE ESTUDOS HIDROLOGICOS E PROJETOS
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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 vazdes, cotas,

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

4.1. Coleta de dados

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

dessaforma, foi dada especial atengéo ao protocolo de coleta de informagdes necessarias.
4.1.1 Dados hidrometeorologicos

Em uma primeira etapa foi realizado um levantamento do inventario hidrometeorolégico
composto por postos pluviométricos, fluviométricos, estacdes meteoroldgicas entre
outros elementos disponiveis para a bacia hidrografica de contribuicao e regido do entorno.
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.

Nao ha posto de monitoramento fluviométrico em operagao no Arroio do Bugre ou proximo
ao local de instalacdo da passagem molhada. Por outro lado, pela proximidade com a
cidade de Santa Maria, foram encontradas informacoes pluviométricas que permitiram a

montagem de uma equacao de chuvas intensas de alta qualidade. Os detalhes dessa

analise serdo apresentados no item
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4.1.2 Dados topobatimétricos

O levantamento topografico e batimétrico da calha do rio, na area de implantagao da
passagem molhada, foi realizado em conformidade com as diretrizes estabelecidas na IS-
121/21 (DAER/RS).

Os resultados desse trabalho estdo consolidados no Relatdrio Técnico de Levantamento

Topobatimétrico, elaborado por esta equipe e apresentado em anexo a este relatério.

4.2. Processamento de Dados para Determinacao de Vazao

A estimativa da vazdo e cota de projeto conforme a I1S-121/21, em locais sem dados de
vazao, como é o caso em analise, comeca pela analise estatisticas das precipitagcdes (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 analises estatisticas e asrecomendacdes feitas
pelo Governo do Rio Grande do Sul para garantir a resilié€ncia climatica das estruturas. A

seguir sdo descritas em detalhe cada uma dessas etapas.

4.2.1 Andlise estatistica dos dados hidrometeoroldgicos

O conhecimento do comportamento de eventos hidrologicos 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 passagens molhadas, pois garante maior
confiabilidade e seguranca nas obras. Uma vez que ndo foram encontrados dados
fluviométricos no local de implantacdo da passagem molhada, foi realizada uma
modelagem chuva-vazéo, 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 precipitacdes diarias anuais,
considerando os dados pluviométricos previamente consistidos. Na IS-121/21 é indicada a

utilizagcdo de postos com dados atualizados de precipitacado da bacia hidrografica, e com
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no minimo 30 anos de dados (quando houver possibilidade). Ainda, se recomenda que
sejam incluidas na analise, sempre que houver disponibilidade, as informagodes de

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

Os dados espacializados foram tratados estatisticamente, seguindo a instrugao da 1S121,
visando a determinagao da vazéao do rio para uma precipitagdo com Tempo de Retorno de

100 anos para pontes. Parafins de ajustamento estatistico, foi utilizada a Lei de Distribuigao

de Gumbel (Probabilidade x Tempo de Retorno).

4.2.2 Adequacao dos critérios de projeto seguindo as recomendacoées feita pelo Governo do RS
para garantir a resiliéncia climatica das estruturas

Nesse estudo, estdo sendo incluidas as recomendagdes 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 parametros 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 12).

Figura 12 . Recomendacéo do Governo do Estado para respeito da Nota Técnica 2024 IPH-
UFRGS.

OBRAS PRIORITARIAS

8 PONTES EM RODOVIAS ESTADUAIS | DAER
RESILIENCIA CLIMATICA

Edital dé licitacdo

Os projetos basico ¢ executivo apresentados pela PROPONENTE deverio considerar a

aplicagio dos critérios hidroldgicos apresentados na nota técnica do Instituto de Pesquisas
Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul

IPH/UFRGS  (Anexo VI-
Documentos Diversos). Essa nota técnica possibilita a adaptagio da infracstrutura, da gestio de

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

risco e do planejamento aos impactos mudanga climética nas chuvas e cheias extremas no Sul do
Brasil. Também ¢ sugerido que os critérios apresentados nesse documento sejam revisados na

medida que estejam disponived

respectivos

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

. o .

eop sejam

adaptaveis e flexivels, e que facilitem ou ndo inviabilizem

sua ampliagio (e.g. largura de pontes, segdes de bueiros, cota de coroamento de barragens e

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

|

15¢0 associado aos eventos hidrologicos extremos:
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Nesta Nota Técnica fica definido que:

Para realizar a analise estatistica da série temporal de valores maximos deve ser
considerada a maxima extensado 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 € 2024 no RS. Ainda, a nota reforga que projetos de infraestrutura ou
planejamento de grande porte - para os quais sdo adotados, usualmente, Tempo de Retorno
de 50 anos ou mais - devem ser capazes de superar a maior cheia do histérico,

independentemente do periodo de recorréncia estimado para esta cheia.

No caso de cotas e vazbes, e na situagao de auséncia de registros sistematicos das cheias
mais importantes nos postos fluviométricos utilizados para a analise estatistica, devem ser
considerados registros nao 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 proje¢gdes do impacto da mudancga climatica, deve-se calcular a

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

Aumento da magnitude da precipitacdo ou da vazao: a magnitude da precipitacdo
intensa, ou da vazdo maxima, estimada com base no histdrico 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 histdrico passado deve ser majorado em relagdo ao

pretendido para o futuro no estudo/projeto conforme a Tabela 4.

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

recorréncia de 450 anos, em razao da bacia hidrografica possuir &rea menor que 1000 Km?.
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Tabela 3. Percentagem de aumento da magnitude da precipitacdo e vazdo maxima (Fonte:

Nota Técnica 2024 IPH-UFRGS).

Tempo de Retorno de projeto

Precipitagcao maxima

Vazao maxima

Até 10 anos

15

15

Maior que 10 anos

20

20

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

TR (anos) a ser adotado em funcgao 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

4.3. Modelagem Hidrolégica

Devido a falta de monitoramento fluviométrico no arroio do Bugre, foi empregada a
modelagem hidrolégica de transformagéo chuva-vazédo, com base nas recomendagodes da
IS-121/21 para bacias com areas maiores do que 10 km? e menores que 2500 km®. Nessas
circunstancias, a metodologia da Curva Numero (CN) do Natural Resource Conservation
Service (NRCS, antigo SCS) (NRCS, 2004b) é utilizada para determinacdo do volume de
escoamento superficial, e o método do Hidrograma Unitario Triangular do NRCS (NRCS,

2007), para propagacao do escoamento superficial na bacia hidrografica. O modelo da
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Curva Numero (CN) utiliza aequacao 1 para a separacao do escoamento, valida paraP > 0,2
S, caso contrario Pef=0,0, e o valor de S, capacidade maxima de armazenamento de agua

no solo é estimado pela equacgéao 2.

o (P-0.25)?
€ P+0.8S (. 1)

g_ 25400 .,
(eq. 2)

sendo P a precipitagdo em mm; Pef a precipitagao efetiva; S o armazenamento da agua no

solo em mm; CN pardmetro adimensional do método.

O CN é estimado com base no tipo de solo, e caracteristicas de uso e ocupagao deste
(Tabela 5 e Tabela 6). A estimativa dos parametros de simulagdo desse modelo foi realizada
por meio do cruzamento das informagdes fisiograficas da bacia hidrografica apresentada
previamente, e incluem o mapa de solo, e uso e ocupacéo.

A chuva efetiva é propagada na forma de escoamento superficial utilizando um hidrograma
unitario triangular do SCS (Figura 13). Para sua determinacao sdo determinadas as

componentes do tridngulo, a partir da sequéncia de equacdes 3a 5.

tm = % +0,6.tc

(eq. 3)
tr =1,67.tm (eq. 4)
0,208.4
Op =——=
m (eq.5)

sendo: At é o intervalo de tempo de simulagao, obtido a partir da precipitacao; tc é o tempo

de concentracéo da bacia; Qp a vazdo méaxima do hidrograma triangular em m?®/s; A a area
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da bacia em km?2. O intervalo de tempo é definido em unidades de tm, sendo recomendado

At =tm/s.

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

; Grupo Hidroldgico do Solo
UTILIZACAO OU COBERTURA DO SOLO
A B C D
Zonas cultivadas: sem conservagéao do solo 72 81 88 91
com conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou terrenos em mas condigdes 68 79 86 89
Baldios em boas condigbes 39 61 74 80
Prado em boas condig¢des 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
comrelva de 50 a 75% da area 49 69 79 84
Zonas comerciais e de escritdrios 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 5 c b
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
Plantagbes 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
Plantacoes 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 transpiragéo 45 66 77 83
normal 36 60 73 79
denso, alta transpiragéao 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 transpiragéo 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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O hidrograma resultante da chuva efetiva é obtido a partir da equagao de convolugao

discreta (equacdes 6e 7).

!
Qt = ZPef;ht—Hl
i=l PArat<K..ocovoiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn, (eq.6)
!
Qt = ZPef;htfiH
i=t=k+1 PArat>Kewweeeiiiiiiiiiiiiiiiiieane, (eq.7)

sendo Qt avazao de saida da bacia (m?/s); H o niumero de ordenadas do hidrograma unitario
(m3/s/mm); Pef sdo os valores de precipitagdo efetiva no intervalo de tempo (mm); K o
numero de ordenadas do hidrograma unitéario, que pode ser obtido pork=n-m+1, onde m

€ o numero de valores de precipitagdo e n € o numero de valores de vazdes 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.

Para a modelagem hidrolégica do sistema, utilizou-se o software HEC-HMS, desenvolvido

pelo Hydrologic Engineering Center (USA). O software foi escolhido por sua versatilidade e
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capacidade de integrar diferentes métodos hidrolégicos, incluindo o método do Numero da
Curva (CN) para infiltracao e a Unidade Hidrografica de Tempo (HUT) para transformacao

do fluxo, ambos utilizados neste projeto.

4.4. Modelagem Hidraulica

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

em analise.

Vale destacar que aIS-121/21 exige somente a verificacdo e o dimensionamento hidraulico
com a aplicagdo da equagado da Continuidade associada a Férmula de Manning. No
entanto, nesse trabalho foi empregada modelagem hidrodindmica, com emprego das
equacdes 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 sao estacionarios, pois as propriedades do fluido, como velocidade e presséo,
permanecem constantes em um determinado ponto ao longo do tempo. A principal
diferenca é que, ao empregar a equacao 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
trajetédrias, dentro de uma mesma trajetdria, ndo ha variagdo na velocidade ao longo do
tempo. Esse tipo de escoamento é observado em sistemas nos quais ndo ha aceleragodes
ou desaceleragdes significativas do fluido ao longo do tempo, o0 que pode ser bastante
simplista na reproducao de sistemas naturais como rios. Ja a modelagem hidrodindmica

em regime permanente permite representar a variabilidade da velocidade do fluido ao longo
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datrajetdria num intervalo de tempo. Portanto, a modelagem hidrodindmica permite avaliar
condi¢des adicionais que poderiam afetar a estrutura da passagem molhada, como o

eventual efeito de represamento provocado pela passagem molhada, por exemplo.

As informacdes necessarias para a modelagem hidraulica incluem as secoes
topobatimétricas, topografia da planicie de inundacdo, além da vazao de projeto. O
processo de obtencdo de todas estas informacodes foi apresentado no relatério de
levantamento topobatimétrico, incluindo seg¢des, topografia e o levantamento de secdes

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 inundagéao 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 (calibragdo) 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 vazao).

5. ANALISE ESTATISTICA DA PRECIPITAGAO E VAZAO

5.1 Estatisticas dos dados pluviométricos

Foram identificadas 3 estagdes pluviométricas na regido com disponibilidade de dados
adequados e confiaveis para obtencao de informacodes. Na Tabela 7, encontra-se um

resumo das principais caracteristicas dos postos utilizados nesse estudo, incluindo

localizacdo e operador.

31



GREEN & BLUE
OFFICE

eders
as(g.c eral .,

I
2
7
&
7]
z
(2
>

Tabela 7. Informacées dos postos pluviométricos utilizados na analise

Cadigo Latitude Longitude Operador Nome daestacao

2953017 -29.724 -53.720 INMET SANTA MARIA
A803 -29.725 -53.721 INMET SANTA MARIA
83936 -29.725 -53.721 INMET SANTA MARIA

NalS-121/21 é indicada a utilizacao de estagdes com dados atualizados de precipitagcdo na
bacia hidrografica, e com no minimo 30 anos de dados, quando houver disponibilidade.
Dessaforma, foram utilizados registros da estagcdo 2953017, localizada no centro da cidade
de Santa Maria, tendo em vista a disponibilidade de dados didrios de 1939 a 2011. Afim de
obter uma série continua e atualizada, foram utilizados também os dados diarios de
precipitacao obtidos a partir dos dados horarios da estacao A803, localizada no mesmo
municipio. Portanto, foi gerada uma séria mais extensa e com informacgodes associadas as
cheias de 1941, 2023 e 2024 no RS.

A série gerada possui indice de falhas inferior a 10% entre 1939 a 2024, as quais foram
preenchidas com informagdes das estagdes 83936 e 2954001, tendo em vista os altos
valores de correlacao da série obtida (por simplicidade simplesmente série 2953017/A803
de SM) com a série de dados da estacdo 839336 (Figura 14) e 2954001 (Figura 15), que
mostram a analise de dupla massa.

A série de precipitacao utilizada nesse estudo apds o preenchimento das falhas é
apresentada na Figura 16. Destaca-se que o valor maximo de chuva diaria foi de 238 mm,
registrado no ano de 1972. Embora esse valor tenha superado os registros de 1941, 2023 e
2024, nao foram registrados estragos significativos associados a ele; ao contrario, dentre
dos eventos mencionados, o volume de chuva acumulado em um periodo superiora um dia

néao foi significativo, o que pode ter contribuido para a menor gravidade do evento.
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Figura 14. Analise de dupla massa entre a série SM obtida nas estac6es 2953017/A803 e
na estacdo 83936.

Duplo Massa 83936 (1961 - 2024)
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Figura 15. Analise de Dupla Massa entre a série SM obtida nas estagcbes 2953017/A803 e a
estacdo 2954001.

Duplo Massa 2954001 (1943 - 1962)

Figura 16. Série de precipitacao diaria obtida para a area de estudo.
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No caso de precipitacoes intensas e utilizagdo de curvas intensidade-duragao-frequéncia
(IDF), deve-se utilizar a curva IDF mais atualizada na area de interesse. Logo, a partir da
analise de frequéncia das maximas precipitacoes didrias anuais propde-se uma
atualizagcao da curva IDF elaborada por Roman (2015) para a cidade de Santa Maria, que
inclui os eventos extremos de 1941, 2023 e 2024. As séries de maxima precipitagdes com
duracéo entre 24h e 60 dias 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 obtencgéao de valores de precipitagado sub-diarias, foram utilizados os coeficientes de
desagregacao sugeridos por Basso et al. (2016) e Roman (2015). A curva IDF atualizada para

Santa Maria foi estabelecida conforme a Equagéo 7 e Figura 17.

__ 1096,642.TR%20?
T (t+9,778)0.764

(eq.7)

Sendo: | a intensidade da precipitacdo em mm.h™, TR o tempo de retorno da precipitacao

em anos e t a duragao da precipitagdo em minutos.
Figura 17. Curva IDF atualizada para a cidade de Santa Maria.
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Quando analisados os maximos valores de precipitagcao registrada para as duracoes de
24h, 48h, 72h e 96h durante o evento de abril e maio de 2024, observa-se uma grande
reducdo no tempo de recorréncia das precipitacdes, de acordo com a curva IDF atualizada,
em comparagcao com a proposta por Roman (2015) (Tabela 8). Isso reforga a importanciada
IDF atualizada neste trabalho, e destaca-se que a utilizacdo de equacdes IDFs para a cidade
de Santa Maria que nao incorporem o evento de abril e maio de 2024, podem levar a erros

criticos no dimensionamento da estrutura.

Tabela 8. Tempos de retorno de precipitacées com diferentes duracées ocorridas no
evento de abril e maio de 2024.
TR(anos) TR (anos)
I (mm.h') IDF Roman IDF Deste

Precipitacao Duragao
(mm) (horas)

(2015) estudo
207,00 24,00 8,63 60,13 34,55
353,00 48,00 7,35 487,34 213,64
412,40 72,00 5,73 636 ,64 287,51
450,40 96,00 4,69 672,29 315,89

A partir da IDF atualizada, a precipitagcdo de projeto com 24 horas de duragao foi estimada
em 256,4 mm que, conforme pode ser acompanhado na Tabela 8 é superior a precipitacao
de 24horas observada durante o evento de abril e maio de 2024. Isso indica que, o evento
de abrile maio de 2024 foi consequéncia de precipitagdes que tém tempo de retorno inferior
ao de projeto da passagem molhada, para precipitagdées com duragdes menores que 24
horas. No entanto, o volume acumulado de precipitagcdo ao longo dos dias resultou em
volumes extremamente elevados, e acima do utilizado para projetos de passagens
molhadas, conforme pode ser observado na mesma tabela.

Essa discussao apenas apresenta a importédncia da utilizacao de IDF atualizada, uma vez
que a precipitagcdo de projeto foi determinada em razao das caracteristicas da bacia
hidrografica contribuinte a regiao da passagem molhada em estudo, e em consonanciacom
os métodos HUT e CN do NCRS, que utilizam o pardmetro o tempo de concentragao para

esta definicéo.
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5.2 Determinacdo da precipitacao de projeto conforme recomendacoes feita pelo

Governo do RS para garantir a resiliéncia climatica das infraestruturas.

Conforme indicado na metodologia, estao sendo incluidas as recomendacoes 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 parametros 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.

Conforme a nota técnica, o projeto da passagem molhada deve considerar a maior cheia
do histérico, independentemente do Tempo de Retorno estimado para esta cheia. No
entanto, a propria Nota técnica 2024 IPH-UFRGS, indica a necessidade de majorar a
precipitacao, e para areas de bacia menores que 1000 km?, utilizar para o projeto o TR de

450 anos.

6. DETERMINACAO DE VAZAO DE PROJETO

Conforme descrito na metodologia, alS-121/21 recomenda a utilizacdo da metodologia da
Curva Numero (CN) do Natural Resources 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 a propagacao do escoamento

na bacia hidrografica.

Para aplicacdo desses métodos, € necessario estimar previamente dois parametros
principais, entre outros elementos, que incluem: o tempo de concentracéo da bacia e o

pardmetro CN.
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6.1 Estimativa do tempo de concentracao

Conforme Brasil (2005), a avaliagcao do tempo de concentracao de uma bacia hidrografica
€ bastante complexa, devido aos inumeros condicionantes envolvidos. Ha uma grande
variedade de expressdes para seu calculo, o que exige atencido especial na sua
determinagéo, pois esse pardmetro influencia significativamente o resultado da vazao de
projeto. De modo geral, para uma mesma bacia hidrografica, a vazao méaxima calculada é
inversamente proporcional ao tempo de concentragdo adotado.

A1S-121/21 indica, de forma simplificada, que o tempo de concentragao deve ser estimado
pela férmula do antigo DNOS. Para bacias muito grandes, nas quais o tempo de
concentracao excede 24 horas, recomenda-se o uso da metodologia de Otto Pfafstetter. No
entanto, as instrugdes do DNIT (Brasil, 2005; 2006) apresentam uma anadlise mais
detalhada, sugerindo que se dé preferéncia a férmulas que conduzam a valores realistas
tanto para bacias pequenas quanto para médias e grandes. Nesse documento, é indicado
que sejam avaliadas as equacoes de Kirpich, DNOS, Kirpich Modificada, George Ribeiro,
Pasini e Ventura.

Em particular, com base em resultados obtidos em analise de mais de 200 bacias
estudadas pelo DNER, a equacao de Kirpich Modificada é apontada como uma das mais
promissoras. Assim, neste estudo, o tempo de concentracao foi determinado pela equagao

do DNOS (equacao 8) e pela equacao de Kirpich modificado (equacgéao 9).

10 A%3.102
k04

tc = (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 absorgdo => K=2,0
—Terreno comum, coberto de vegetagao, absorgao apreciavel => K=3,0

—Terreno argiloso, coberto de vegetacao, absorgao média => K=4,0
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—Terreno argiloso de vegetagdo média, pouca absorcao => K=4,5
—Terreno com rocha, escassa vegetacao, baixa absorgao => K=5,0
—Terreno rochoso, vegetacao rala, reduzida absorcdo => K=5,5

tc = 1,42. (L3)0'385 (€q.9)

H
Sendo TC o tempo de concentragcao, em horas; L o comprimento do curso d'agua, em km; e

H = desnivel maximo, em m.

Para a bacia hidrografica do Arroio do Bugre, até a passagem molhada (Meta 07), com area
de 76,0 km? e comprimento de drenagem de 20,12 km, foi adotado o coeficiente K = 3,5,
considerando as caracteristicas da bacia. Pela equagado do DNOS, obteve-se um tempo de
concentracdo de 3,9 horas. Ja pela equacao de Kirpich Modificada, considerando um
desnivel altimétrico de 382,10 m e o mesmo comprimento de drenagem, resultou um tempo
de concentracao de 3,9 horas (aproximadamente 223 minutos). Ambos os métodos
apresentaram resultados bastante proximos, reforgando a confiabilidade dessa estimativa.
Para prosseguimento do estudo, foi adotada uma duragao de 240 minutos como referéncia
para a determinacdo da chuva de projeto, valor ligeiramente superior ao tempo de
concentracdo estimado, evitando assim a reducdo da intensidade da chuva devido a

consideracdo de duracbes excessivamente longas, conforme orienta a IPR-715 do DNIT

(Brasil, 2005).

6.2 Hietograma de projeto

As precipitacbes de projeto, determinadas a partir de relagdes Intensidade-Duracdo-
Frequéncia (IDF), em funcdo de seu carater sintético, necessitam de um tratamento
adicional para reproduzir, de forma aproximada, a aleatoriedade da distribuicdo dos
volumes de precipitacdo ao longo do evento. Na natureza, essa distribuicdo temporal pode
apresentar padrdes pouco definidos, o que dificulta sua representacao direta. Por essa
razao, empregam-se métodos sintéticos de distribuicdo temporal, capazes de fornecer

uma representacao simplificada e operacional.
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Entre os métodos mais consagrados, destacam-se aqueles que atribuem uma distribuigao
temporal arbitraria a chuva de projeto, como o Método dos Blocos Alternados (MBA). Este

método possibilita a construgao de um hietograma de projeto a partir da relagao IDF e é

amplamente utilizado em estudos de drenagem.

Neste estudo, adotou-se o MBA com os seguintes critérios:

e Discretizagao temporal: 60 minutos, compativel com a menor duragao das IDF

disponiveis;
e Posicao do pico de precipitagdo: no ponto central da duracéao total da chuva;
Ordenamento: o segundo maior bloco de precipitacao posicionado a direita do pico;

Duracao total: 1020 minutos, igual ao tempo de concentracao da bacia hidrografica,

conforme definido no item anterior.
Foram avaliados tempos de retorno de 100 anos e 450 anos, para os quais foram

determinados os hietogramas apresentados na Figura 18 (TR=100anos) e Figura 19
(TR=450ano0s).

Figura 18 Hietograma de projeto para 100 anos de tempo de retorno na bacia hidrogréfica
do Arroio do Bugre, até a passagem molhada (Meta 07).
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Figura 19 Hietograma de projeto para 450 anos de tempo de retorno na bacia hidrografica
do Arroio do Bugre, até a passagem molhada (Meta 07).
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6.3 Ajuste do modelo hidrolégico
A etapa inicial da modelagem hidrolégica consistiu no ajuste dos pardmetros que melhor
representassem o comportamento das vazées no Arroio do Bugre, junto a passagem

molhada da Meta 07, conforme descrito a seguir.

Considerando a disponibilidade de dados referentes a altura maxima de agua registrada
durante a enchente ocorrida entre abril e maio de 2024, foi conduzido um processo iterativo
de calibracao entre o modelo hidrolégico (HEC-HMS) e o modelo hidraulico (HEC-RAS), este
ultimo empregado na determinagao das cotas e velocidades de projeto. Apds o ajuste, 0
modelo hidrolégico foi utilizado para estimar as vazbes de projeto, as quais,
posteriormente, foram propagadas no modelo hidraulico para a definicao final das cotas e

velocidades. Estas etapas sdo descritas na sequéncia.

6.3.71 Evento de calibragcéo

A calibracao dos modelos hidrolégico (HEC-HMS) e hidraulico (HEC-RAS) foi realizada com
base no evento de cheia registrado entre abril e maio de 2024. Para este evento, foi possivel
mensurar a cota maxima atingida pela ldmina d’agua e delimitar a area afetada pela

inundacéo.
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A precipitacao observada foi obtida na estacdo pluviométrica 431690707A do CEMADEM.
O hietograma correspondente ao evento — contendo a chuva horaria parcial (linha azul) e

a chuva acumulada total (linha laranja) — é apresentado na Figura 20.

Figura 20. Hietograma da chuva e chuva acumulada no evento de abril-maio 2024. Estagcdo

431690707A CEMADEM.
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Para a calibragdo dos modelos, o hietograma do evento foi inserido no HEC-HMS para a
simulacao da vazao resultante, considerando os parametros hidroldgicos de referéncia
previamente determinados. A vazao simulada foi entao transferida para o HEC-RAS nas
secoOes correspondentes, onde se realizou a modelagem hidraulica do trecho da passagem
molhada. O ajuste dos modelos teve como objetivo representar de forma mais fiel possivel
a dindmica do escoamento. Para isso, parametros como o Numero de Curva (CN) e o
Coeficiente de Rugosidade de Manning foram calibrados de maneira iterativa — realizando-
se simulacoes hidrolégicas seguidas de simulagdes hidraulicas — até a convergéncia para
valores considerados adequados e compativeis com a literatura e as caracteristicas da
bacia, mantendo-se o tempo de concentracao fixo, conforme previamente determinado.

O processo de calibracao foi conduzido manualmente, adotando como variavel de controle
a melhor correspondéncia possivel, no HEC-RAS, entre a mancha de inundagao observada

no evento de cheia e a mancha obtida nas simulagdes. Como resultado, obteve-se uma boa
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concordancia entre a mancha simulada e aquela observada em campo, tanto em extensao
quanto em cota maxima atingida. As diferencas pontuais ficaram dentro dos limites
considerados aceitaveis para estudos hidroldgico-hidraulicos dessa natureza, conferindo
ao modelo um nivel de confiabilidade adequado para a simulacao de cenarios de projeto.
Assim, os pardmetros ajustados foram adotados nas etapas subsequentes de modelagem,
garantindo maior robustez as estimativas de vazao, cotas e velocidades associadas aos

diferentes tempos de retorno analisados.

6.3.2 Topologia de simulacgéo

A Figura 21 representa a topologia de simulacéo da bacia hidrografica do arroio Bugre, no
modelo HEC-HMS, com destaque nas bacias do arroio Bugre e Saracura, até a passagem

molhada da Meta 07.

Figura 21. Esquema topoldgico de representagdo no HEC-HMS da bacia do Arroio do

Bugre, até a passagem molhada (Meta 07).
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A delimitagcao das sub-bacias considerou a topografia, os cursos d’agua existentes e a
localizagcdo da passagem molhada a ser analisada, de modo a viabilizar a etapa
subsequente de modelagem hidrodinamica. Os resultados de vazao obtidos no HEC-HMS

foram exportados e utilizados como condi¢édo de contorno de montante no modelo HEC-

RAS.

6.3.3 Calibracao do parédmetro CN

O valor de referéncia do Numero de Curva (CN) para a bacia hidrografica foi obtido a partir
do produto BHO_CN_2018, descrito na Nota Técnica n® 46/2018/SPR da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico (ANA). Esse produto contém parametros CN espacializados
para a Base Hidrografica Ottocodificada de 2014 (Figura 22) e baseia-se no mapa de uso e

ocupacgédo do solo do Brasil para o ano de 2014, conforme estimativas do IBGE (ANA, 2018).

O valor reflete uma condicdo mediana de umidade inicial.

Figura 22. Mapa do parémetro CN para o cenario atual de uso e ocupagéo do solo na bacia
do Arroio do Bg, até a passagem molhada (Meta 07).
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Py Datum: Sirgas 2000
Municipios RS bT - Ponte 'f’"’ B
Parametro CN (ANA, 2018) PM - Passagem molhada T“THEEE”’ {
Z [1 75 - 80 [l 95 - 100 Tty Tagt y
= Projeto: AN 1
o I 85 - 90 INO processo: 59053.016072/2024-81 ‘wﬁ‘y’ al
7Y Meta 7 =
5 —

Fonte: Elaboragéo prdopria com base na Nota Técnica n® 46/2018/SPR/ANA.
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Durante o processo de calibracao, obteve-se um valor de CN igual a 90, correspondente a
condicao de solo saturado (condicao lll, segundo o NRCS). Esse resultado se justifica
devido as caracteristicas do evento de cheia utilizado na calibragao, que foi precedido por
elevados volumes de precipitagao nos dias anteriores. Os valores de rugosidade ajustados

para o modelo hidraulico estdo apresentados no item 7.1 Ajuste do Modelo Hidraulico.

O hidrograma resultante para o modelo calibrado na passagem molhada do arroio Bugre
até aMeta 07, localizada logo a jusante da juncao dos aportes dos arroios Saracura e Bugre,

é apresentado na Figura 23 para a cheia de Abril-Maio de 2024.

Figura 23. Hidrograma da inundacéao do abril-maio de 2024 das Bacias Hidrograficas do
arroio Bugre e Saracura, até a passagem molhada da Meta 07.
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6.4 Vazao de Projeto

Com os paradmetros hidrolégicos devidamente ajustados, conforme descrito nos itens
anteriores, foram realizadas simulagdes utilizando os hietogramas de projeto
correspondentes aos tempos de retorno de 100 anos e 450 anos, visando determinar as
vazobes de projeto para as bacias do arroio Bugre e Saracura, até a passagem molhada da

Meta 07.
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Os hidrogramas resultantes dessas simulacdes sao apresentados na Figura 24 (TR=100
anos) e Figura 25 (TR=450 anos). Observa-se que as vazdes maximas obtidas no arroio Bugre
foram de 753,9 m®/s para o tempo de retorno de 100 anos e 1.072,2 m®/s para o tempo de
retorno de 450 anos, enquanto para o arroio Saracura, as vazdbes maximas foram de 620,0
m®/s para o tempo de retorno de 100 anos e 875,2 m®/s para o tempo de retorno de 450

anos.

Adiferenca significativa entre as vazdes maximas para os dois cenarios evidencia o impacto
do tempo de retorno no dimensionamento hidraulico. Enquanto a vazdo para 100 anos
representa um cenario de projeto usualmente adotado para obras de drenagem de grande
porte, o valor obtido para 450 anos caracteriza uma condi¢gdo mais extrema, associada a
eventos raros, mas de alta severidade. Essa analise é fundamental para avaliar a seguranca
estrutural e a resiliéncia das intervengdes propostas, permitindo a definigdo de margens de

seguranca adequadas e a mitigacao de riscos hidrolégicos em situagodes criticas.

Figura 24. Hidrograma de projeto para 100 anos de tempo de retorno na bacia hidrogréfica
do Arroio do Bugre e Saracura, até a passagem molhada (Meta 07).
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Figura 25. Hidrograma de projeto para 450 anos de tempo de retorno nas Bacias
Hidrograficas dos arroios Bugre E Saracura até a passagem molhada da Meta 07.
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7. DETERMINAGAO DAS COTAS E VELOCIDADES DE PROJETO

7.1 Ajuste do modelo hidraulico

Com o objetivo de estimar as cotas e velocidades de projeto no modelo hidraulico HEC-
RAS, procedeu-se inicialmente a calibracao iterativa desse modelo em conjunto com a
calibracao hidrolégica, conforme descrito no item 6.3 Ajuste do modelo hidrolégico. A cota
maxima observada no evento de cheia de abril-maio de 2024 foi utilizada como critério de

verificacdo da qualidade da modelagem, tendo como entrada o hidrograma apresentado na
Figura 26.

A representacao hidraulica dos arroios Bugre e Saracura no HEC-RAS incluiu o trecho

principal do rio e secbes transversais ao longo de sua extensdo. As informagdes
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geomeétricas foram obtidas a partir do levantamento topografico e batimétrico, conforme
apresentado em relatério do Levantamento Topobatimétrico. Além das secbdes medidas,
foram inseridas se¢des adicionais artificiais a intervalos de 20 a 30 metros, de acordo com
a complexidade geomeétrica em planta, visando representar o canal com maior fidelidade.
As cotas de fundo dessas secoes foram obtidas por interpolacao dos dados batimétricos

levantados.

Nas regides de montante e jusante da passagem molhada, onde ndo havia dados
topobatimétricos, as segbes geométricas foram determinadas com base nas informacodes
do ANADEM, assumindo se que a cota de fundo do canal acompanha a declividade

topogréfica.

O hidrograma do evento de abril-maio de 2024 foi inserido no modelo para a simulagdao em
regime ndo permanente (transiente), de modo a considerar a variagao temporal da vazéo.
O esquema topoldgico da geometria simulada é apresentado na Figura 26, onde o trecho
de rio modelado aparece em azul e as seg¢bes transversais em verde. Para capturar
adequadamente os efeitos hidraulicos na regido da passagem molhada (Meta 07), o trecho
simulado incluiu um segmento mais extenso do arroio, com maior detalhamento na area

proxima a estrutura.

A batimetria dessas secoes foi obtida por interpolacdo dos dados batimétricos medidos.
Na regido de montante e jusante da passagem molhada, sem existéncia de dados
topobatimétricos, foi realizada determinacao da se¢cdo geométrica da calha consideramos
informacdes do ANADEM, e assumiu-se que a cota de fundo do rio acompanha a

declividade topografica.

O processo de calibragao hidraulica consistiu no ajuste do coeficiente de rugosidade de
Manning da calha principal e das margens/planicie de inundacao, de forma a reproduzir a
cota de inundacao observada. Apés diversas simulacoes, foram determinados um
coeficiente de rugosidade de 0,12 para as margens e planicie de inundacéo e de 0,058 para
a calha principal do arroio, as quais estdo limitadas pelas bordas indicadas em cor

vermelho no esquema topologico.
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Figura 26. Esquema topoldgico de representagcao no HEC-RAS do trecho do trecho dos

arroios Bugre e Saracura, até a passagem molhada da Meta 07.
=

O perfil de linha d’agua ao longo do eixo longitudinal da calha do arroio Bugre modelada no

HEC-RAS para o evento de cheia de abril-maio de 2024 é apresentado, com um destaque

para a zona da passagem molhada, na Figura 27.

As secbes de montante, no eixo e a jusante do local de implantacio da passagem molhada,
Meta 07, sdo apresentadas da Figura 28 até a Figura 30, mostrando o nivel d’agua modelado
para a calibragdo com o evento de cheia de abril-maio de 2024 e a sec¢éo transversal e
distribuicdo de velocidades correspondentes. Observou-se boa concordancia entre os
valores simulados e medidos em campo: na se¢cdo a montante do eixo da passagem
molhada, a cota simulada foi de 134,85 m, coincidente com a estimativa de campo (134,77

m), demonstrando o bom ajuste do modelo.

48



1960

GREEN & BLUE
OFFICE

Figura 27. Perfil longitudinal do trecho Arroio do Bugre para o evento de abril-maio de 2024

utilizada para ajustamento de parametros hidraulicos do modelo.
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Osvalores de vazao, cotad’agua, velocidade média, area, largura de escoamento e nimero

de Froude obtidos durante a calibracdo estdo resumidos na Tabela 9 para as sec¢des de

montante, eixo e jusante do local de implantacdo da passagem molhada da Meta 07, junto

ao Arroio do Bugre. A mancha de inundacgéo calibrada para o evento de abril-maio de 2024

€ apresentada na Figura 31 e a distribuicado espacial de velocidades correspondente é

apresentada na Figura 32.

Tabela 9. Informacdes de indicadores hidraulicos obtidos durante a calibracdo do modelo
HEC-RAS para cheia de abril-maio de 2024.

Secao do Largura da
riocom - Cota | Velocidade Secaode superficie | Numero
~ - | Vazao y < -
relacao a 34 d’agua média escoamento de de
(m~.s™) " 2
passagem (m) (m.s™) (m?) escoamento | Froude
molhada (m)
M 887,27 | 116,22 4,16 289,05 166,88 0,75
ontante
Eixo 887,19 | 115,54 3,22 307,1 204,02 0,67
Jusante 887,01 | 114,51 2,69 329,62 133,18 0,55
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Figura 28. Secéo transversal e distribuicdo de velocidades a montante do eixo da
passagem molhada (Meta 07), para o evento de calibracéo.
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Figura 29. Secéo transversal e distribuicdo de velocidades no eixo da passagem molhada
(Meta 07), para o evento de calibragéo.
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A anélise dos resultados da Tabela 9 indica que as vazdes simuladas permaneceram
praticamente constantes entre as secOes de montante, eixo e jusante, evidenciando
conservagcao do escoamento no trecho analisado. As pequenas variagdes nas cotas e

velocidades refletem as alteragdes geomeétricas da calha e o efeito local da passagem
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molhada sobre a dindmica hidraulica. Observa-se que, a montante do eixo da passagem
molhada, a velocidade média atinge o valor maximo (4,16 m/s), correspondente as
caracteristicas naturais do fluxo. Ja no eixo da passagem molhada, devido ao represamento
parcial gerado pela estrutura, a largura do escoamento aumenta e a velocidade decresce a
3,22 m/s. O nimero de Froude inferior a 1 em todas as sec¢des confirma que o escoamento

se manteve em regime subcritico, condigao tipica para eventos de cheiaemrios de planicie.

Figura 30. Secéao transversal e distribuicdo de velocidades a jusante do eixo da passagem
molhada (Meta 07), para o evento de calibracgéo.
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Figura 31. Mancha de inundacéo simulada na regido da passagem molhada (Meta 07),
Arroio do Bugre, para o evento de calibracdo
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Figura 32. Distribuic&o de velocidades simulada na regido da passagem molhada (Meta

07), Arroio do Bugre, para o evento de calibracédo
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7.2 Simulacao das vazoes de projeto

Uma vez ajustados os pardmetros hidraulicos do HEC-RAS, foi realizada a simulacao das
vazdes de projeto determinadas a partir da introducao dos hidrogramas de projeto com
tempos de retorno de 100 (Figura 24) e 450 anos (Figura 25). Essa simulacéo foi realizada
considerando o escoamento em regime ndo permanente, com as rugosidades previamente
ajustadas. Osresultados de vazao, cota d’agua, velocidade média, secdo de escoamento,
largura da superficie de escoamento e numero de Froude para cada cenario sao
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Informacgdes de indicadores hidraulicos obtidos durante a simulagéo das vazoes

de projeto de 100 e 450 anos de tempo de retorno resultante da modelagem no HEC-RAS do
Arroio do Bugre junto a passagem molhada (Meta 07).

Secaodo . Largura da
> . Veloci ~ L. .
o| riocom - Cota Secaode superficie | Numero
c - . | Vazao ) dade
« | relacaoa 3 d’agua . escoamento de de
ot (m~.s-1) média 2
£ | passage (m) " (m?) escoament | Froude
- (m.s™)
molhada o (m)
Montante | 1409,47 | 116,94 4,98 413,39 183,53 0,81
o Eixo 1408,93 | 116,36 3,57 481,1 216,41 0,64
= Jusante | 1408,26 | 115,41 3,12 453,77 145,77 0,55
Montante | 1926,73 | 117,54 5,56 529,08 202,4 0,85
§ Eixo 1926,09 | 117,07 3,84 638,65 229,85 0,62
Jusante | 1925,39 | 116,13 3,5 562,6 155,53 0,56

A Figura 33 mostra o perfildo Arroio do Bugre préximo a passagem molhada (Meta 07), para
a vazao de projeto de 100 e 450 anos. Os niveis d’agua junto as secdes transversais de
montante, €ixo e jusante da passagem sao exibidas da Figura 34 até a Figura 36 para as
vazobes de projeto. Amancha de inundacéo e a distribuicdo de velocidades para o tempo de
retorno de 100 anos sdo apresentadas na Figura 37 e Figura 38, enquanto para o tempo de

retorno de 450 anos, na Figura 39 e Figura 40.
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Figura 33. Perfil longitudinal do trecho do Arroio do Bugre, junto a passagem molhada
(Meta 07), mostrando a linha d’agua para os tempos de retorno de 100 e 450 anos de
recorréncia.
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Figura 34. Secéo transversal a montante do eixo da passagem molhada (Meta 07), para 0s
eventos de 100 e 450 de tempo de retorno. Distribuicdo de velocidades para 100 anos de
recorréncia.
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Figura 35. Secéo transversal no eixo da passagem molhada (Meta 07), para os eventos de
100 e 450 de tempo de retorno. Distribuicdo de velocidades para 100 anos de recorréncia.
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Figura 36. Secéao transversal a jusante do eixo da passagem molhada (Meta 07), para os
eventos de 100 e 450 de tempo de retorno. Distribuicdo de velocidades para 450 anos de
recorréncia.
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Figura 37. Mancha de inundacéo simulada na regido da passagem molhada da Meta 07,
Arroio do Bugre, para o evento com 100 anos de tempo de retorno

Selected: 'Depth’

Figura 38. Distribuicdo de velocidades simulada na regido da passagem molhada da Meta
07, Arroio do Bugre, para o evento com 100 anos de tempo de retorno
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Figura 39. Mancha de inundacéo simulada na regido da passagem molhada da Meta 07,
Arroio do Bugre, para o evento com 450 anos de tempo de retorno.

Figura 40. Distribuicdo de velocidades simulada na regido da passagem molhada da Meta

07, Arroio do Bugre, para o evento com 450 anos de tempo de retorno
Selected: "Velocity' ™
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A partir dos resultados obtidos na simulacdo dos eventos de projeto destacam-se
velocidades maximas de 4,98 m.s' para o tempo de retorno de 100 anos e de 5,56 m.s™ para
450 anos, superior ao valor obtido no processo de calibracdo para o evento de cheia de
abril-maio de 2024.

Com o incremento do tempo de retorno observa-se, além do aumento das velocidades, a
elevacao das cotas d’agua e expansao da largura da superficie de escoamento. Essa
ampliacdo da area de escoamento indica maior ocupacao da planicie de inundacéo,
potencializando impactos em areas adjacentes e aumentando o risco de instabilidade
estrutural em elementos construtivos expostos. Do ponto de vista do dimensionamento,
esses resultados reforgam a importancia de considerar cenarios extremos (como TR =450
anos) para avaliagcdo de seguranca hidraulica da passagem molhada e definicdo de obras
complementares de protecdo contra erosdo, minimizando a vulnerabilidade frente a
eventos raros, mas de alta severidade. Foi obtida cota de cheiade 116,36 m para TR de 100
anos e de 117,07 m para o TR de 450 anos. A diferenga de 0,71 m entre os dois cenarios
reforca aimportancia de considerar o TR de 450 anos para aumentar a resiliéncia estrutural
— recomendacao presente na Nota Técnica do IPH (2024) sobre adaptacao de pontes as

mudancas climaticas. Assim, caso seja mantida a cota de 112,50 m (cota original
aproximada da passagem molhada destruida) para a reconstrugcao da passagem molhada,

deve ser observada a sobre-elevacao da ldmina de agua sobre a mesma, da ordem de 6,64

m (TR 450), bem como as velocidades que superam os 6,5 m/s a montante do eixo da

estrutura. Essas condigbes aumentam as solicitagdes hidraulicas sobre a passagem

molhada, e reforcam a necessidade de obras para garantir a estabilidade da estrutura.
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8. RECOMENDACOES

Os estudos hidrolégicos apresentados neste documento foram desenvolvidos conforme a
IS-121/21, com base no projeto estrutural entregues a equipe executora durante a fase de
anteprojeto. Caso ocorram modificagcbes geométricas no projeto executivo final, os

resultados aqui apresentados deverao ser reavaliados.

Considerando as incertezas decorrentes da falta de informagdes locais — que
demandaram o uso de metodologias simplificadas — recomenda-se fortemente a
instalacao de pluvidmetro e régua limnimétrica no local, com monitoramento subdiario.
Idealmente, esses equipamentos devem dispor de monitoramento remoto em tempo real

(telemetria), integrando os dados a sistemas de alerta e 6rgdos de defesa civil.

Recomenda-se executar inspegdes peridédicas pds-eventos extremos para verificagao de
erosOes localizadas, recalques de fundagcdo e obstru¢cdes na calha, bem como realizar
inspecoes anuais de rotina em conformidade com as normativas aplicaveis a pontes e

obras de arte especiais.

A modelagem hidrolégica e hidraulica deve ser reavaliada caso ocorram mudancas
relevantes no uso e ocupacao do solo na bacia hidrografica, que possam alterar parametros

como CN e tempo de concentracao.

Conforme discutido ao longo do relatério, a atualizacdo da relagdo IDF utilizada neste
estudo indica que muitas obras de drenagem existentes podem estar subdimensionadas,
em funcdo do aumento na frequéncia de eventos de elevada intensidade e curta duracgéao.
Essaconstatacaoreforgcaanecessidade de revisdo abrangente das estruturas de drenagem
e transporte na regido, contemplando rotas alternativas e medidas para ampliar a

resiliéncia das infraestruturas frente a eventos extremos.

Por fim, observa-se que no local de estudo nao existe RN (Referéncia de Nivel) implantado.
Embora tenha sido realizado levantamento topografico de alta precisdo, ndo foi possivel,

devido ao tempo disponivel, implantar um RN formal. Recomenda-se que, durante a
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elaboracao do projeto executivo, seja implantado um RN fixo para utilizacdo durante a
construcdo da passagem molhada, em levantamentos futuros e no monitoramento da

estrutura ao longo de sua vida util
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