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1. APRESENTACAO

O presente estudo compreende a avaliacdo hidrolégica e hidraulica de trés Obras de Arte
Especiais localizadas no municipio de Paulo Bento, correspondentes a pontes. As analises foram
conduzidas com o objetivo de verificar a capacidade de escoamento das secdes, avaliar o
comportamento do fluxo sob diferentes condicbes de vazdo e identificar eventuais restricdes
hidraulicas. O estudo hidroldgico contemplou a estimativa das vazbes de projeto a partir das
caracteristicas fisicas das bacias contribuintes e das equacfes de intensidade-duracao-frequéncia
(IDF) aplicaveis a regido, bem como os eventos criticos de 2023/2024. O estudo hidraulico teve como
foco a verificacdo do escoamento nas estruturas previamente definidas, analisando as condicGes de
regime e da linha especifica de energia, bem como a identificacdo de perdas de carga e possiveis
situacOes de remanso ou afogamento.

De acordo com a base de dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
uma Ponte esta implantada no Arroio Barbosa, e duas Pontes encontram-se em afluente do Rio
Lajeado Henrique. Ambas as estruturas estdo inseridas na Bacia Hidrografica do Rio Uruguai,
conforme a classificagdo hidrografica oficial.

As areas deste estudo, ou seja, os pontos de avaliacdo hidroldgica e hidraulica estdo

localizados nas seguintes coordenadas geograficas em Graus Decimais (GD):

Ponte 01 — Afluente Rio Henrique: Latitude (GD) -27.705471° e Longitude (GD) -52.348422°
em Datum SIRGAS 2000.

Ponte 02 — Afluente do Rio Henrique: Latitude (GD) -27.691179° e Longitude (GD) -
52.33195751° em Datum SIRGAS 2000.

Ponte 03 — Arroio Barbosa: Latitude (GD) -27.70546459° e Longitude (GD) -52.413894°° em
Datum SIRGAS 2000
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Figura 1 - Localizagdo das areas de estudo, Pontes localizadas em Afluente do Rio Henrique

(Pontes 01 e 02) e no Arroio Barbosa (Ponte 03).
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Figura 2- Registro Fotografico de campo do Ponto 01 (Ponte 01) — evidenciando a secg¢ao transversal
do rio e a ponte de madeira.
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Figura 3- Registro Fotografico de campo do Ponto 02 (Ponte 02) — evidenciando a sec¢ao transversal
do rio e a passagem molhada em concreto.
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Figura 4- Registro Fotogréafico de campo do Ponto 03 (Ponte 03) evidenciando a seccéo transversal do
rio e a ponte existente em situagéo precaria.
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2. IDENTIFICACAO DO PROPONENTE

Municipio de Paulo Bento, inscrito no CNPJ N. 04.215.168/0001-75, localizado na Av. Irmés
Consolata, n°189, Centro, CEP: 99718-000, Paulo Bento - RS

3. RESPONSABILIDADE TECNICA

Empresa: GEOPLAN — Consultoria e Licenciamento Ambiental LTDA, com registro de CNPJ sob
n° 36.528.082/0001-99, registrada no CREA-RS sob n° 245329 e CRBIi0-03: 001405-03/2023,
localizada na Rua Maranhéo, n° 494, sl. 03, CEP: 99704-000, Bairro Bela Vista, Erechim-RS e Rua
Independéncia, n° 279, sl 304, CEP: 99950-000, Centro, Tapejara-RS.

Responsaveis Técnicos:

Geografo, Vanderlei Secretti Decian, Esp. Msc. em Engenharia Agricola e Dr. em Ciéncias, Registro
CPF sob n. 698.967.120-34, CREA RS 123105D, Residente na Rua Luiz Zanella, n° 155, Bairro
Esperanca - Erechim RS, CEP 99701-480.

Engenheira Sanitarista e Ambiental Erissa Amabile Calliari Machado Guimarées, com registro de
CPF sob n° 032.733.650-13 e registro no CREA-RS sob n°® 2222849608, residente na Rua Fagundes
dos Reis, 452, apartamento 101, Centro, Passo Fundo-RS.
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4. PARAMETROS E CRITERIOS GERAIS DO ESTUDO
4.1 TEMPO DE CONCENTRACAO (TC)

O tempo de concentracdo corresponde ao intervalo maximo necessario para que o0 escoamento
proveniente de toda a &rea de drenagem alcance a se¢do de controle. A determinacdo deste parametro
foi realizada de acordo com as diretrizes do Manual de Hidrologia Bésica apara Estruturas de
Drenagem IPR — 715 (DNIT, 2005) aplicando-se a Formula de Kirpich, publicada no “California
Culverts Pratice”, para o calculo dos tempos de concentracdo parciais, de forma a considerar as
alteragdes parciais da topografia ao longo do talvegue, resultando no tempo de concentracéo total da
bacia.

Formula de Kirpich:

13\ 0385
tc =57 x| —
=57(5)

tc = tempo de concentracdo (min); L = comprimento do talvegue (km); e
H = desnivel entre o divisor da bacia e a secao de interesse (m).

Sendo:

4.2 TEMPO DE RETORNO (TR)

Tempo de Retorno (TR), Tempo de Recorréncia ou Periodo de Retorno, é o inverso da
probabilidade de um determinado evento hidrolégico ser igualado ou excedido em um ano. A
probabilidade (P) de ocorréncia da tormenta de projeto é obtida pelo inverso do tempo de retorno.

P = L 100
TR’

Sendo:
P = probabilidade anual de ocorréncia da tormenta (%); e
TR = tempo de retorno (anos).

De acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias — IPR-724 (DNIT, 2006), a escolha do tempo
de recorréncia a ser adotado no projeto hidraulico esta diretamente relacionada a importancia da obra,
uma vez que define o risco de superacdo da vazdo de projeto em funcdo do nivel de seguranca
desejado.

No presente estudo, considerando a localizacdo das estruturas em areas com indicios de
urbanizacdo e o fato de estarem situadas ao longo do talvegue principal das bacias hidrogréaficas,
foram definidos os seguintes critérios:

e Obras de Arte Especiais (Pontes): tempo de recorréncia de 100 anos.
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4.3 CHUVAS INTENSAS

A obtencdo das curvas Intensidade—Duracdo—Frequéncia (IDF) para a regido de estudo foi
realizada a partir do tratamento dos dados do posto pluviométrico mais proximo das bacias
hidrograficas analisadas. Utilizou-se como base para os métodos deterministicos e probabilisticos a
dissertacdo de Santos (2010).

Os dados brutos de precipitacdo utilizados nesta andlise hidrolégica foram obtidos na
plataforma HIDROWEB, mantida pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA).
Essa plataforma constitui o repositorio oficial das séries historicas de dados pluviométricos e
fluviometricos do Brasil, assegurando a rastreabilidade, confiabilidade e respaldo institucional das
informag0es utilizadas.

A seguir, apresenta-se o fluxograma com as etapas para a obtencdo das curvas IDF. A
metodologia adotada é aplicavel a séries historicas com periodo minimo de observacdo de 10 anos.
As series anuais foram avaliadas quanto aos totais médios anuais, bem como as precipitacGes
méaximas, médias e minimas mensais, e as alturas maximas anuais registradas. Nesta etapa, foi
realizado o Controle de Qualidade dos dados, com o objetivo de identificar e corrigir possiveis

inconsisténcias ou falhas.

Tratamento Preliminar de Dados

/

Preenchimento de Falhas

> ‘ Andlise de Frequencia

,/

I's ~
Determinagdo da Altura
Pluviométrica

,/
I's ~

Desagregacdo Temporal

Ly

S

Calculo da Intensidade

> Obtencgdo da Equagdo IDF

Figura 5 - Fluxograma com as etapas para a obtencéo das curvas IDF.

Na analise de frequéncia, procede-se a selecdo das chuvas maximas anuais. A distribuicdo
empirica dessas ocorréncias € representada graficamente por meio de um histograma. Em seguida,
para estimar a altura pluviométrica associada a um determinado periodo de retorno, aplica-se o
modelo estatistico proposto por Ven Te Chow. Esse autor demonstrou que a maioria das distribuicdes

de frequéncia hidrolégica pode ser expressa por uma equacao geral derivada da teoria dos valores
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extremos. A partir da aplicagdo dessa teoria as séries historicas do posto selecionado, é possivel

determinar a altura maxima diaria correspondente ao periodo de retorno desejado.

Onde:

x= X+ Ko
Y x

n

X =

x = altura pluviométrica esperada para o periodo de retorno desejado;
x= média aritmética das chuvas méximas anuais;

K= fator de frequéncia em fungéo do periodo de recorréncia e niUmero de eventos;

o= desvio padrdo da amostra; e n = nimero de anos considerados.
Os valores de K (fator de frequéncia) séo obtidos segundo a distribuicdo da lei de Gumbel.

VALORES DE " K" CALCULADOS SEGUNDO A LEI DE GUMBEL
a §| TR - Tempo de Recorréncia em anos L@ §| TR - Tempo de Recorréncia em anos
ac| 5 10 15 25 50 100 ac| 5 10 15 25 50 100
3 3

20 0,918 | 1625 | 2018 | 2517 | 3,179 | 3 836 61 0,772 | 1,406 | 1.786 | 2.251 | 2,849 | 3.443
21 0,811 | 1,613 | 2,004 | 2,500 | 3,167 | 3,810 62 0,738 | 1,367 | 1.770 | 2.248 | 2,845 | 3,438
22 0,905 | 1.603 | 1,992 | 2484 | 3,138 | 37687 63 0,703 | 1,327 | 1.753 | 2.246 | 2.B42 | 3.435
23 0,899 | 1,593 | 1,980 | 2470 | 3.121 | 3,766 G4 0,668 | 1,288 | 1.737 | 2.244 | 2,839 | 3.432
24 0,893 | 1,584 | 1,969 | 2,457 | 3,104 | 3747 65 0,634 | 1,248 | 1.721 | 2.242 | 2,836 | 3,428
25 0,888 | 1,575 | 1,858 | 2,444 | 3,088 | 3729 [:1:] 0,588 | 1,208 | 1.705 | 2.239 | 2,833 | 3,425
26 0.883 | 1.566 | 1,949 | 2432 | 3.074 | 3711 T 0,564 | 1,169 | 1.689 | 2.237 | 2.830 | 3.421
27 0,874 | 1,560 | 1,941 | 2,422 | 3,061 | 3,606 [:2:] 0,529 | 1,129 | 1,672 | 2235 | 2,826 | 3,417
28 0,874 | 1,553 | 1,832 | 2412 | 3,048 | 3661 =] 0485 | 1,080 | 1.656 | 2.232 | 2,623 | 3,414
29 0,870 | 1.547 | 1,924 | 2,402 | 3,037 | 3.667 70 0460 | 1,050 | 1.640 | 2.230 | 2,820 | 3.410
20 D886 | 1.541 | 1,917 | 2,393 | 3,026 | 3,653 71 0460 | 1,045 | 1,639 | 2,220 | 2,818 | 3.408
k] 0,883 | 1,535 | 1,810 | 2385 | 3,015 | 3641 72 0458 | 1,048 | 1,638 | 2227 | 26817 | 3,406
a3z 0.860 | 1.530 | 1,904 | 2,377 | 3,005 | 3,629 73 0,459 | 1,048 | 1.637 | 2.226 | 2.815 | 3.404
23 0,856 | 1.525 | 1,297 | 2,269 | 29906 | 3618 74 0,458 | 1,047 | 1,836 | 2.224 | 2,812 | 3.402
34 0,853 | 1,520 | 1,882 | 2,362 | 2967 | 3,609 75 0458 | 1,046 | 1,635 | 2223 | 2,812 | 3,400
35 0,851 | 1.516 | 1,886 | 2,354 | 2977 | 3,508 76 0457 | 1,045 | 1,633 | 2222 | 26810 | 3,398
26 0848 | 1,511 | 1,881 | 2,348 | 2971 | 3,588 T 0457 | 1,044 | 1,832 | 2.220 | 2,808 | 3,396
37 0,845 | 1,507 | 1,876 | 2,344 | 2963 | 3579 78 0456 | 1,044 | 1.631 | 2219 | 2,807 | 3,394
38 0.843 | 1,503 | 1,871 | 2338 | 2,957 | 3571 74 0456 | 1,043 | 1,830 | 2.217 | 2,805 | 3,392
29 0,840 | 1,499 | 1,887 | 2,331 | 2,950 | 2,563 a0 0455 | 1,042 | 1,629 | 2.216 | 2,803 | 3,390
40 0,838 | 1.495 | 1,862 | 2,326 | 2,943 | 3 554 a1 0,455 | 1,042 | 1,828 | 2.215 | 2,802 | 3,388
a1 0,836 | 1.492 | 1,856 | 2321 | 29368 | 3,547 az 0454 | 1,041 | 1,627 | 2.214 | 2,800 | 3,386
42 0,834 | 1,480 | 1,854 | 2,316 | 2,930 | 3,539 a3 0454 | 1,041 | 1,827 | 2.212 | 2,798 | 3.384
43 0,832 | 1.485 | 1,850 | 2,311 | 2924 | 3,832 a4 0,453 | 1,040 | 1,826 | 2.211 | 2,797 | 3.382
A4 0,830 | 1.482 | 1,846 | 2307 | 2919 | 3,526 as 0,453 | 1,040 | 1,825 | 2210 | 2795 | 3.380
45 0,828 | 1.478 | 1,842 | 2303 | 2913 | 3519 a6 0,453 | 1,04 1.624 | 2208 | 2,793 | 3.378
A6 0,826 | 1.476 | 1,839 | 2,208 | 2908 | 3513 7 0452 | 1,039 | 1,823 | 2.208 | 2,792 | 3.376
A7 0,824 | 1.474 | 1,836 | 2,284 | 2903 | 3507 as 0452 | 1,038 | 1.623 | 2.206 | 2790 | 3.374
48 0,823 | 1.471 | 1,832 | 2200 | 2808 | 3501 aga 0451 | 1,038 | 1.622 | 2.205 | 2788 | 3.372
45 0,821 | 1,489 | 1,830 | 2,287 | 2,604 | 3408 a0 0451 | 1,038 | 1.821 | 2.204 | 2,787 | 3.370
50 0,820 | 1,466 | 1,827 | 2,283 | 2,889 | 3 4080 a1 0,45 | 1,087 | 1.620 | 2.203 | 2,735 | 3,368
51 0.818 | 1.464 | 1,824 | 2,280 | 2,885 | 3 486 a2 0449 | 1,038 | 1.619 | 2.201 | 2783 | 3.366
52 0817 | 1482 | 1,821 | 2276 | 2,881 | 3481 a3 0449 | 1,038 | 1.8618 | 2.200 | 2,782 | 3,384
53 0,815 | 1,458 | 1,818 | 2273 | 2,875 | 3,474 a4 0448 | 1,035 | 1617 | 2,188 | 2,780 | 3,362
54 0.814 | 1.457 | 1,816 | 2270 | 2270 | 3471 a5 0447 | 1,034 | 1816 | 2187 | 2778 | 3.36
55 0,813 | 1.455 | 1,813 | 2,267 | 2,869 | 3 467 96 0446 | 1,033 | 1.614 | 2,186 | 2777 | 3.358
5& 0,812 | 1,453 | 1,811 | 2,264 | 2,865 | 3 462 a7 0445 | 1,032 | 1613 | 2184 | 2775 | 3,356
57 0.810 | 1.451 | 1,808 | 2,261 | 2,862 | 3,458 a8 0445 | 1,082 | 1.8612 | 2,183 | 2773 | 3.354
58 0,808 | 1,449 | 1,806 | 2,258 | 2,858 | 3,454 a9 0444 | 1,031 | 1.611 | 2181 | 2772 | 3.352
54 0,808 | 1,448 | 1,804 | 2,266 | 2,865 | 3450 100 0443 | 1,030 | 1.8610 | 2,180 | 2770 | 3,350
&0 0,807 | 1,446 | 1,802 | 2,253 | 2,852 | 3 446

Tabela 1- Valores de K (fator de frequéncia) sao obtidos distribuicdo da lei de Gumbel
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Para a conversdo das alturas pluviométricas didrias em alturas horarias, empregou-se 0
Método de Taborga Torrico. De acordo com esse método, as alturas pluviométricas de 24 horas
mantém uma relacdo constante e independente do periodo de retorno com a altura maxima diéria,
sendo essa relacdo igual a 1,095. Além disso, Taborga definiu isozonas que permitem estimar alturas
correspondentes a durages menores, como 1 hora e 0,1 hora. A relagdo entre as alturas maximas

diarias, horérias e de 0,1 hora é apresentada na tabela a seguir.

L
24° ] f’ 24°
46°
280 28°
E
B
32° [) 3z°
50°
54°

Figura 6 - Mapa do sul do Brasil com isozonas segundo Taborga.

TEMPO DE RECORRENCIA
Zona 10 25 100
1,0 hora | 0,1 hora 1 hora 0,1 hora 1hora |0,1hora
A 35.8% 7.0% 35,4% 7.0% 34.7% 6.3%
B 37.8% 8,4% 37.3% 8.4% 36,6% 7.5%
C 39.7% 9,8% 39,2% 9.6% 38,4% 8.8%
D 41.6% 11.2% 41.1% 11.2% 40.3% 10.0%
E 43,6% 12,6% 43,0% 12,6% 42,2% 11,2%
F 45,5% 13,9% 44,9% 13,9% 44,1% 12,4%
G 47,4% 15,4% 46,8% 15,4% 45,9% 13,7%
H 49,4% 16,7% 48,8% 16,7% 47.8% 14,9%

Tabela 2- Relacdo entre precipitagdes maximas diarias e precipitacdo horaria - Taborga

O produto desta etapa é a determinacdo da Intensidade da chuva definida pela razéo entre a
altura pluviométrica de projeto e a duracdo correspondente.
H=(tT)
I =(t,T)
Onde:
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H = altura de precipitagdo (mm);
t=tempo de duracéo da chuva (hora);
T=tempo de recorréncia (anos); e

I = intensidade de precipitagcdo (mm/h).

Por fim, os valores de intensidade, duracdo e frequéncia séo sintetizados em uma equacgéo
empirica do tipo Sherman, cujos parametros sao ajustados por meio de regressao linear multipla ou
nédo linear, conforme o comportamento dos dados analisados.

k TR

‘= ror
Onde:

i = intensidade de precipitacdo (mm/h);
TR = Tempo de Retorno; e
K, a, b, c= parametros locais.

Para a verificacdo do evento critico ocorrido no Rio Grande do Sul em 2023 e 2024, foram
analisados os dados telemétricos de estacdes fluviométricas localizadas na area de estudo e em regides
adjacentes. As analises abrangeram os periodos de 15 de agosto a 15 de outubro de 2023 e de 15 de

abril a 15 de junho de 2024, considerando os registros das vazdes maximas observadas.

A partir desses dados, foi obtida a série histérica de vazdes do posto fluviométrico
selecionado, a qual foi submetida ao tratamento estatistico pela Distribuicdo de Gumbel, com o
objetivo de determinar o periodo de retorno associado ao evento de cheia observado.

Xrp = 0,7797 Yrgro + x — 0,450

o= o -n1-2)

Onde:

Xrr=vazado maxima (ms3/s);

x= média aritmética das chuvas maximas anuais;
Yrgr= variavel do método de Gumbel;

o= desvio padrdo da amostra; e
TR = Tempo de Retorno (anos).

4.4 METODO CHUVA-VAZAO: RACIONAL E RACIONAL MODIFICADO

De acordo com as diretrizes do Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem IPR

— 715 (DNIT, 2005), o método Racional aplica-se para bacias pequenas com areas de até 1 km2. Para
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as descargas de projeto com areas entre 1 e 10 km2 devem ser determinadas pelo Método Racional
Modificado.

O Método Racional considera a relacdo direta entre a chuva de projeto e a vazao de escoamento
superficial, sendo o método modificado incorporando fatores de correcdo que representam o tempo
de concentracao e a distribuicdo temporal da precipitacdo ao longo do evento chuvoso. A principal
diferenca em relagdo ao método tradicional é a possibilidade de ajuste da intensidade de chuva ao
tempo de concentragéo efetivo, proporcionando uma estimativa mais realista da vazéo de pico em

condigdes ndo uniformes de chuva e escoamento.

Método Racional:
_ Cxix A
36
Onde:

Q = Vazdo de dimensionamento em cada sec¢do estudada (m?3/s);
C = Coeficiente de deflavio; i = intensidade da chuva critica (mm/h); e

A = Area de contribuicdo (km2).

Método Racional Modificado:

Cxix A
=3¢ * N
Onde:

Q = Vazdo de dimensionamento em cada secdo estudada (m?3/s);
C = Coeficiente de deflivio; i = Intensidade da chuva critica (mm/h); e
A = Area de contribuicdo (km2); e n= Coeficiente de Distribuigao.

Em que o coeficiente de distribuicdo possui a finalidade de corrigir a precipitacdo pontual
para precipitacdo uniformemente distribuida pela area.

n= A—O,l

Onde:
n = Coeficiente de distribuicdo; e A = Area de contribuicio (km2).

O coeficiente de defluvio (runoff) representa a fracdo da precipitagéo total que se transforma
em escoamento superficial, sendo influenciado por caracteristicas fisicas e antropicas da bacia
hidrografica, como tipo de solo, declividade, cobertura vegetal e uso do solo. Neste estudo, a

determinacéo do coeficiente de deflavio foi realizada de forma ponderada, considerando a propor¢éo
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das classes de uso e ocupacdo do solo identificadas na bacia por meio do mapeamento fornecido pelo
MapBiomas. O MapBiomas é uma iniciativa colaborativa que mapeia e monitora o uso e a cobertura
da terra no Brasil ao longo do tempo, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e classificacao
automatica de imagens de satélite.

Y. [(Ci. AQ) + (Cj. Aj)]

C =
A

Sendo:

C = coeficiente de escoamento superficial ponderado;
Ci,Cj = coeficiente de escoamento superficial;
Ai, Aj = Area com determinado o uso (m?); A = Area Total (m?).

Os valores de coeficiente de deflivio (C) adotados neste estudo seguiram as recomendacdes
do Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem — IPR-715 (DNIT, 2005) e da obra
Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo (TUCCI, 2020). Considerou-se que, no comportamento natural da
bacia hidrogréafica, o coeficiente de escoamento tende a variar em funcdo do tempo de retorno e da
magnitude do evento de cheia, uma vez que o0 aumento da intensidade da chuva reduz a influéncia
das perdas por infiltracdo e armazenamento superficial. Dessa forma, o coeficiente de deflavio foi
ajustado por meio de um fator multiplicador, de modo a representar adequadamente o acréscimo da

eficiéncia de escoamento em eventos mais intensos.

COEFICIENTE
DESCRICAO DAS AREAS DAS BACIAS TRIBUTARIAS DE DEFLUVIO
Mc!i
Comércio:
Areas Centrais 0,70a095
Areas da periferia do centro 0,50a0,70
Residencial:
Areas de uma unica familia 0,30 a 0,50
Multi-unidades, isoladas 0,40 a 0,60
Multi-unidades, ligadas 0,60a0,75
Residencial (suburbana) 0,25a040
Area de apartamentos 0,50a0,70
Industrial:
Areas leves 0,50 a 0,80
Areas densas 0,60 a 0,80
Parques, cemitérios 0,10a0,25
Playgrounds 0,20a0,35
Patio e espago de servigos de estrada de ferro 0,20a0,40
Terrenos baldios 0,10a0,30
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COEFICIENTE
TIPO DE SUPERFICIE DE DEFLUVIO
Ilc!l
Ruas:
Asfalto 0,70 a 0,95
Concreto 0,80 a 0,95
Tijolos 0,70a 0,85
Trajetos de acesso a calgadas 0,75a 0,85
Telhados 0,75 a 0,95
Gramados; solos arenosos:
Plano, 2% 0,05a0,10
Medio, 2 a 7% 0,10a 0,15
ingreme, 7% 0,15a 0,20
Gramados; solo compacto:
Plano, 2% 0,13a017
Meédio, 2 a 7% 0,18 a 0,22
ingreme, 7% 0,152 0,35

Tabela 3 - Valores de C
Fonte: Manual de Hidrologia Bésica para estruturas de Drenagem (DNIT, 2005)

Tempo de Retorno (anos) Cf
2al0 1,00
25 1,10
50 1,20
100 1,25

Tabela 4- Fator de correcdo de C
Fonte: Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo (TUCCI, 2020)

4.5 METODO CHUVA-VAZAO HIDROGRAMA: UNITARIO SINTETICO

As recomendagdes do Manual de Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem IPR — 715
(DNIT, 2005), estabelecem que, para bacias intermediarias com areas superiores a 10 km?, as
descargas de projeto devem ser determinadas pelo Método do Hidrograma Unitario Triangular. Esse
método considera que o escoamento superficial se inicia somente apds a ocorréncia de uma abstracao
inicial, e que a razdo entre a precipitacdo retida e a retengdo potencial maxima é proporcional a razdo
entre o escoamento direto e a precipitacdo disponivel. Para estimar a precipitacdo efetiva, utiliza-se
0 conceito do Curve Number (CN), parametro empirico que incorpora as caracteristicas do tipo e
grupo hidroldgico do solo, da cobertura e uso do solo, bem como da condi¢cdo de umidade

antecedente.

Distribuicdo temporal da chuva - HUFF
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Proposto por Huff (1967), o0 método organiza as chuvas observadas em uma série historica

conforme a fracdo acumulada da duracéo do evento, classificando-as em quartis (primeiro, segundo,

terceiro e quarto quartil) de acordo com o momento em que ocorre a maior intensidade de

precipitacdo. Cada quartil representa um padrdo tipico de distribuicdo, em que, por exemplo, 0

primeiro quartil indica eventos com picos de intensidade no inicio da chuva e o quarto quartil aqueles

com picos no final.

Distribuicdo de HUFF
%Tempo 1° Quartil 2° Quartil 3° Quartil 4° Quartil
0 0 0 0 0
0,05 0,16 0,03 0,03 0,02
0,1 0,33 0,08 0,06 0,05
0,15 0,43 0,12 0,09 0,08
0,2 0,52 0,16 0,12 0,1
0,25 0,6 0,22 0,15 0,13
03 0,66 0,29 0,19 0,16
0,35 0,71 0,39 0,23 0,19
0,4 0,75 0,51 0,27 0,22
0,45 0,79 0,62 0,32 0,25
0,5 0,82 0,7 0,38 0,28
0,55 0,84 0,76 0,45 0,32
0,6 0,86 0,81 0,57 0,35
0,65 0,88 0,85 0,7 0,39
0,7 0,9 0,88 0,79 0,45
0,75 0,92 0,91 0,85 0,51
08 0,94 0,93 0,89 0,59
0,85 0,96 0,95 0,92 0,72
09 0,97 0,97 0,95 0,84
0,95 0,98 0,99 0,97 0,92
1 1 1 1 1

Tabela 5- Distribuicdo HUFF
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Fonte: Time Distributions of Heavy Rainstorms in Hlinois (HUFF, 1990)

CUMULATIVE PERCENT OF STORM TIME

Figura 7 - Fator de correcdo de C
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Tempo de resposta da bacia

Tempo de atraso da onda ou o tempo de recessao fluvial (“Lag Time”) definido pelo tempo
entre o centro da chuva unitaria e o pico do Hidrograma unitario, sendo para condi¢cbes médias de
bacias hidrograficas e deflivios com distribuicdo aproximadamente uniforme sobre a area:

T, =06.T,
Onde:
T, = tempo de resposta (h); e

T, = tempo de concentragio da bacia (h).

Duracdo da precipitacdo excedente (Duracdo unitaria)

A duracdo unitaria deve ser inteira multipla de 5 minutos ou de 7,5 minutos mais proxima do
quinto do tempo de ponta TP para uniformidade dos resultados do tempo de concentragdo TC. A

duracgéo unitaria maxima devera ser obtida por:

Tc
Dymax = ?

Onde:
Dy = duragio unitaria maxima a ser adotada (h); e

T = tempo de concentragio da bacia (h).

Tempo de ocorréncia de pico

E o intervalo entre o inicio do escoamento superficial e 0 momento em que a vazao atinge seu
valor méximo. Ele reflete o tempo necessario para que a contribuigdo de toda a bacia chegue a secdo
de controle, influenciado pelo tempo de concentragdo e pelo atraso entre a chuva efetiva e o

escoamento.
D,
Tp=—+T
P 2 L

Onde:
D = duragio unitaria (h);
T, = tempo de resposta (h); e

T, = tempo de pico (h).

Tempo de base
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Duragéo total do Hidrograma unitario, desde o inicio do escoamento superficial até seu
retorno a zero. Representa o periodo em que a vazdo gerada pelo evento de chuva ainda esta escoando,
englobando tanto a fase de aumento até o pico quanto a recessao.

8.7,
TB= 3

Onde:
Tz = tempo de base (h); e
T,, = tempo de pico (h).

Precipitacdo total (P)

Corresponde a altura total da chuva precipitada durante o evento.
P=i.T.
Onde:
P = precipitagio total (mm);
i = intensidade de precipitacio (mm/h); e

T, = tempo de concentracio (h).

Descarga maxima

E a vazdo de pico associada ao Hidrograma unitario triangular, calculada por:
0,03 Ty

Onde:
Q, = descarga maxima [mé/s.mm]
Ag = area da bacia [km?]

Ty =tempo de base (min)

Curve Number (CN)

Pardmetro que expressa a capacidade de infiltracdo de uma bacia hidrogréfica. Seus valores
variam de 30 (alta infiltracdo) a 100 (superficie impermeavel), sendo definidos conforme o tipo e
grupo hidrologico do solo, o uso e cobertura da terra e a condicdo de umidade antecedente. Os dados
classicamente utilizados como referéncia seguem o descrito em Handbook of Applied Hydrology
(Chow, 1963) e no Manual de Hidrologia Basica para Estruturas de Drenagem (DNIT, 2005). Neste
estudo, foi utilizado o indice Curva Numero na Base Ottocodificada (ANA, 2022).
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As condicBes de umidade antecedente do solo podem ser classificadas em trés niveis. Na

Condicdo I, o solo é considerado seco, caracterizando-se por chuvas acumuladas nos ultimos cinco

dias inferiores a 15 mm. A Condicg&o Il representa uma situacdo média tipica da época das cheias,

com precipitacdo acumulada entre 15 e 40 mm nos cinco dias anteriores. Ja& a Condicdo IlI

corresponde a solo imido, préximo da saturacdo, quando o volume de chuva nos ultimos cinco dias

supera 40 mm e as condi¢cdes meteoroldgicas sdo desfavoraveis a elevadas taxas de evaporacao.

Table 45.4 Runoff Curve Numbers for Selected Land Uses and Antecedent Moisture Class Il
Hydrologic soil group
Land use description A B C D
Cultivated land:
without conservation treatment 72 81 88 91
with conservation treatment 62 71 78 81
Pasture or range land:
poor condition 68 79 86 89
good condition 39 61 74 80
Meadow: good condition 30 58 71 78
Wood or forest land:
thin stand, poor cover, no mulch 45 66 77 83
good cover 25 55 70 77
Open spaces, lawns, parks, golf courses, cemeteries, etc.
good condition: grass cover on 75% or more of the area 39 61 7 80
fair condition: grass cover on 50-75% of the area 49 69 79 84
Commercial and business areas (85% impervious) 89 92 94 95
Industrial districts {72% impervious) &1 &8 a1 93
Residential (average impervious)
65% 77 &5 90 92
38% 61 75 a3 87
30% 57 72 8l 86
25%, 54 70 80 &5
20% 51 68 79 84
Paved parking lots, roofs, driveways, etc. 98 98 98 98
Streets and roads
paved with curbs and storm sewers 98 98 98 98
gravel 76 85 89 91
dirt 72 a2 87 89
Legend: Group A—Deep sand, deep loess, aggregated silts
Group B—Shallow loess, sandy loam
Group C—Clay loams, shallow sandy loam, soils low in organic content, soils usually high in clay
Group D—5oils that swell significantly when wet, heavy plastic clays, certain saline soils
[Sources: Soil Conservation Service, 1972; Chow et al,, 1988]
Figura 8- Cuver number
Fonte: Handbook of Applied Hydrology (Chow, 1963)
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Solo - Cobertura Vegetal
Para Condigdo de Umidade Antecedente Il (Média) E |, = 0,25
Condigio Grupo Hidrolégico do Solo
Cobertura Vegetal de Retengao
Superficial A B c D
Terreno nao Cultwacﬁln Pobre 77 86 o1 o
com Pouca Vegetagio
Pobre 72 81 as a1
Terreno Cultivado
Boa 51 67 76 80
Pobre 68 79 a6 a9
Pasto
Boa 39 61 74 80
Pobre 45 66 77 a3
Mata ou Bosque
Boa 25 55 70 7
Pobre 74 80 ar 90
Area Urbana
Boa 70 76 a3 86

Figura 9- Cuver number
Fonte: Manual de hidrologia bésica para estruturas de drenagem (DNIT, 2005)

Infiltracdo potencial maxima /Pardmetro de armazenamento (S)

O paréametro S depende da relacdo solo-vegetacao-uso da terra e das condi¢fes de umidade
do solo antecedentes da bacia. Para cada relacdo, S tem um limite superior e um limite inferior e é
expresso em termos de ndmero de curva (CN).

S =254 (100 1)
B CN

Onde:
S = infiltracao potencial maxima (mm); e

CN = curve number.

Infiltracdo inicial (I,)

Representa a quantidade de chuva que se perde no inicio de um evento de precipitacdo antes
que o escoamento superficial comece. Essas perdas incluem a interceptacdo pela vegetacdo, o
preenchimento de depressdes no terreno e a infiltragdo inicial na camada mais superficial e seca do
solo.

I, =0,20.5
Onde:
1, = infiltracdo inicial (mm); e
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S = infiltracao potencial maxima (mm).

Precipitacdo excedente acumulado (F,)

Porcdo da chuva total que sobra depois que essas perdas iniciais e a infiltracdo continua séo
subtraidas, resultando no volume de agua que escoa pela superficie da bacia.
_(P—-0,25)?
¢ (P+08Y5)
Onde:
Pe = precipitacdo excedente (mm);
P = precipitagio total (mm); e

S = infiltracao potencial maxima (mm).

Hidrograma De Projeto

Apos a obtencdo da precipitacdo excedente, constroi-se o Hidrograma Triangular. A partir dele,
aplicando o principio da linearidade e superposic¢ao, obtém-se o Hidrograma Total de projeto por

blocos sucessivos de chuva excedente.

4.6 VERIFICACAO HIDRAULICA

As verificacdes hidraulicas realizadas neste estudo seguiram as diretrizes estabelecidas pelo
Manual de Drenagem de Rodovias IP-724 (DNIT, 2006), bem como os fundamentos tedricos
descritos em Introduc&o a Hidréulica, Hidrologia e Gestdo de Aguas Pluviais (Gribbin, 2016), Manual
de Hidraulica (Azevedo Netto, 2016) e Hidraulica Basica (Porto, 2006). Esses referenciais foram
adotados como base para a definicdo dos parametros, métodos de calculo e critérios de anélise
empregados nas verificacdes das estruturas hidraulicas, descrita a seguir.

A avaliacdo hidraulica dos trechos e estruturas foi realizada por meio da Equacdo da
Continuidade e da Equacdo de Manning. A Equacao de Manning foi aplicada para a determinacéo
das velocidades e vazdes, considerando a condi¢do de escoamento livre, como canal.

Q=Av

1
Q = ;.A.Rh2/3.102/3

Onde:
Q =vazéo (m3/s); n =coeficiente de Manning; A =area molhada (m2);
v =velocidade média (m/s); R, =raio hidraulico (m?); e I, =declividade (m/m).
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A seguir sdo apresentados coeficientes de rugosidade Manning a serem utilizados no estudo.

Tipo Intervalo de n
CANAIS COM REVESTIMENTO
Pouco lisas 0,017 -0,019
Alisado 0,010 -0,013
Parede rugosa 0,019 - 0,021
Paredes de terra com vegetacao 0,028 - 0,32
RIOS
Limpos e retilineos 0,025 -0,033
Limpos e retilineos com vegetacao 0,030 — 0,040
Com meandros, vegetacgdo e pedras 0,033 -0,060
Com area de inundacao e vegetacao 0,075-0,150

Tabela 6- Coeficentes rugosidade
Fonte: Hidrologia: Ciéncia e Aplicacdo (TUCCI, 2020)

As grandezas hidraulicas de se¢des retangulares sdo descritas por:

MLA

onde:

H = altura da sec¢éo do bueiro;
B = base da secéao;

d = tirante;

A = area molhada do fluxo;

Pela figura, tem-se que:

— area molhada: A = Bd

perimetro molhado: P =B + 2d

— . A Bd
raio hidraulico:R = B Biod

profundidade hidraulica: h=$= d

Figura 10- Grandezas Hidraulicas - retangular
Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006)
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A Linha Especifica de Energia foi utilizada como pardmetro na analise do escoamento.
Representa a energia total por unidade de peso do fluido em um ponto do conduto ou canal, sendo
composta pela soma das cargas de posicdo, de pressdo e de velocidade. Sua verificacdo permite
avaliar as perdas de carga distribuidas e localizadas, identificar variacdes de energia entre secdes e
compreender o comportamento do fluxo em situagdes criticas, como contracfes, expansdes, quedas

e transicOes hidraulicas.

Onde:

E = energia especifica (m);
h=lamina d’agua (m);

v =velocidade d’4agua (m/s); e

g =aceleracdo da gravidade (m/s?).

LINHA DE ENERGIA,
ESPECIFICA

FUNDO DO

CANAL
|

Figura 11- Linha de energia especifica
Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006)

Nas verificagbes de pontes em regime livre, estas foram tratadas como canais, sendo a

Equacdo de Manning aplicada para representar o comportamento do escoamento.
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COBERTURA SUPERFICIAL

Velocidade maxima m/fs

Grama comum firmemente implantada 1.50 - 1,80
Tufos de grama com solo exposto 0,60 =120
Argila 0,80 - 1,30
Argila coloidal 1,30 = 1,80
Lodo 0,35 -0,85
Areia fina 0,30 - 0,40
Areia média 0,35 -045
Cascalho fino 0,50 - 0,80
Silte 0,70 - 1,20
Alvenaria de tijolos 2,80

Concreto de cimento portiand 4 50

Aglomerados consistentes 2,00

Revestimento betuminoso 3,00 400

Figura 12- Velocidades adminssiveis
Fonte: Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006)
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5. ESTUDO HIDROLOGICO

5.1 BACIAS DE DRENAGEM

Consultoria e Licenciamento Ambiental LTDA

As bacias de drenagem foram delimitadas considerando a topografia e o divisor de aguas, de forma

a englobar a chuva que incide sobre a bacia de drenagem contribua até o exutorio. Considerando o

Modelo Digital de Elevacdo ALOS WORLD 3D Ellipsoidal, com resolucéo espacial de 30 metros,

processado por meio do software HEC-HMS 4.12. A delimitacdo final da bacia foi realizada

considerando as Cartas Topogréaficas na escala 1:50.000 do Banco de Dados Geogréaficos do Exército.
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6934000mN
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750 1,500

T
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372000mE

\
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Legenda:
DArea de Drenagem Ponte 01 (2.870 ha) N Base de q?fios: Rgde de Drenagem (Fepar}1/2018)

“ s /] - Rede Viaria - Digit. em tela/ Curvas de Nivel (Hasenack-2010)
DleﬂeS Munncnpals W- ..®~ E - Imagem satélite: Plat. Google Earth (16/03/2025)

Rede Drenagem (Fepam/201 8) i - Sist. Coord. UTM - Fuso 22S / Datum SIRGAS 2000.

Talvegue Principal s - Elaboragéo: (GeoPlan, Set/2024)

Vias Asfaltadas

Estradas Vicinais

= = —Estradas Sec. Rurais

6938000mN

6936000mN

6934000mN

Figura 13 - Mapa da Bacia de Contribuicdo da Ponte 1 (P1) — Afl. Rio Henrique, Paulo Bento-RS.
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Legenda: Base de dados: Rede de Drenagem (Fepam/2018)

) N - Rede Viaria - Digit. em tela/ Curvas de Nivel (Hasenack-2010)

DArea de Drenagem Ponte 03 (2.870 ha) w *@‘ E - Imagem satélite: Plat. Google Earth (16/03/2025)
L L 7 - Sist. Coord. UTM - Fuso 22S / Datum SIRGAS 2000.
Limites Municipais s - Elaborago: (GeoPlan, Set/2024)
Carta do Exército - Folha SG.22-Y-D-IV-1

Figura 14 — Carta Topografica da Bacia Ponte 1 (P1) — Afl. Rio Henrique, Paulo Bento-RS.
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Legenda:
[—JArea de Drenagem Ponte 02 (1.700 ha) N Base de dados: Rede de Drenagem (Fepam/2018)
L. . / - Rede Viaria - Digit. em tela/ Curvas de Nivel (Hasenack-2010)
Limites Municipais w ‘@‘ E | -magem satéiite: Plat. Google Earth (16/03/2025)
Rede Drenagem (Fepam/2018) 7 - Sist. Coord. UTM - Fuso 228 / Datum SIRGAS 2000.
Talvegue Principal s - Elaboragéo: (GeoPlan, Set/2024)
Vias Asfaltadas
Estradas Vicinais
— — —Estradas Secundarias Rurais

Figura 15 - Mapa da Bacia de Contribui¢do da Ponte 2 (P2) — Afl. Rio Henrique, Paulo Bento-RS.
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Legenda:
< Base de dados: Rede de Drenagem (Fepam/2018)
N
[JArea de Drenagem Ponte 02 (1.700 ha) | - Rede Vidria - Digit. em tela/ Curvas de Nivel (Hasenack-2010)
o e W—=@)=E | -Imagem satélite: Plat. Google Earth (16/03/2025)
Limites Municipais y - Sist. Coord. UTM - Fuso 228 / Datum SIRGAS 2000.
S - Elaboragéo: (GeoPlan, Set/2024)

Carta do Exército - Folha $G.22-Y-D-IV-1

Figura 16 — Carta Topografica da Bacia Ponte 2 (P2) — Afl. Rio Henrique, Paulo Bento-RS.
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Legenda:
[—IBacia Ponte 03 (988,92 ha)
Base de dados: Rede de Drenagem (Fepam/2018)
\> Ponte 03 - Rede Viaria - Digit. em tela / Curvas de Nivel (Hasenack-2010)
Rodovias - Imagem satélite: Plat. Google Earth (25/12/2023)
Estradas Vicinais - Sist. Coord. UTM - Fuso 228 / Datum SIRGAS 2000.
- = ==FEstradas Vic. Rurais - Elaboragéo: (GeoPlan, Set/2025)
Rede Drenagem (FEPAM/2018)
Talvegue Principal
Figura 17 - Mapa da Bacia de Contribuicdo da Ponte 3 (P3) — Arroio Barbosa, Paulo Bento-RS.
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Base de dados: Rede de Drenagem (Fepam/2018)
- Rede Viaria - Digit. em tela/ Curvas de Nivel (Hasenacl
- Imagem satélite: Plat. Google Earth (16/03/2025)

- Sist. Coord. UTM - Fuso 22S / Datum SIRGAS 2000.

- Elaboragéo: (GeoPlan, Set/2024)

Legenda:

[IBacia Ponte 03 (988,92 ha)

<>Ponte03
Carta do Exército - Folha $G.22-Y-D-IV-1

Figura 18 — Carta Topografica da Bacia Ponte 3 (P3) — Arroio Barbosa, Paulo Bento-RS.
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E_str,utqra Bacia de Area de drenagem Método Chuva-Vazio
hidraulica Drenagem (km2)
Ponte 1 SB-1 28,647 Hidrograma Triangular SCS
Ponte 2 SB-2 16,971 Hidrograma Triangular SCS
Ponte 3 SB-3 9,870 Racional Modificado

Tabela 7- Dados das bacias de contribuigao

5.2 INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA DE CHUVAS

O municipio de Paulo Bento ndo apresenta a Estagdo Pluviométrica. Assim, foram avaliadas
as estacGes mais proximas da regido de estudo. Foram obtidos os dados pluviométricos da Estacao
275011 — Quatro Irmaos, com periodo de observacdo compreendido entre 1959 e 1987. As séries
anuais que apresentaram mais de duas falhas mensais foram excluidas da analise histérica temporal.

O histograma de frequéncia anual foi elaborado considerando o periodo valido de 21 anos de

registros consistidos, representando de forma adequada o comportamento histérico das precipitacdes

na localidade.
Precipitacao - Temp. Max =+ Temp. Min

30°C 500 mm

25°C 400 mm
.o
= 20°C 300 mm =
= =5
< )
= B
g 2
£ 15°C 200 mm o
=

10°C 100 mm

5°C 0 mm
Jan Fev Mar Abr  Maio  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 19 — Dados historicos de clima para Quatro Irmaos.
Fonte: Climatempo (2025)
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Més Minima (°C) Méxima (°C) Precipitagdo (mm)

Janeiro 18° 27° 198
Fevereiro 18° 26° 177
Margo 17° 25° 159
Abril 14° 23° 149
Maio 11° 20° 183
Junho 10° 18° 163
Julho 9° 18° 169
Agosto 10° 20° 124
Setembro 12° 22° 194
Outubro 14° 24° 263
Novembro 15° 25° 188
Dezembro 17° 27° 192

Tabela 8 — Dados historicos de clima para Quatro Irmaos.
Fonte: Climatempo (2025)
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Figura 20 — Histograma para Quatro Irmaos.
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PRECIPITACAO MENSAL (DADOS EM mm) - POSTO PLUVIOMETRICO DE QUATRO IRMAOS
ANO_[JANEIRO[FEVEREIRO| MARCO | ABRIL | MAIO [JUNHO[JULHO[AGOSTO[SETEMBRO] OUTUBRO [ NOVEMBRO | DEZEMBRO| MAXIMA MENSAL
1961 | 219,40 | 13200 | 269,00 | 110,60 |128,00]124,40| 96,00 | 90,00 293,00 206,40 118,40 125,60 293,00
1962 | 112,80 73,00 142,00 | 6820 |273,00] 32,20 |111,60| 64,80 139,80 109,40 112,60 24,00 273,00
1963 | 284,40 56,00 236,80 | 29,20 |117,60| 113,00 |118,00| 10540 | 238,60 205,20 260,00 126,20 284,40
1964 | 52,00 42,60 83,80 | 218,00 | 37,20 | 54,00 |113,80] 111,80 | 141,80 109,00 44,60 77,40 218,00
1965 | 4560 133,40 | 12940 | 228,60 | 97,70 | 49,40 |136,60| 422,10 | 314,70 151,80 103,60 247,40 422,10
1966 | 211,80 | 23800 | 12040 | 27,70 | 41,40 482,80 316,90 436,70 | 307,90 331,40 45,00 222,60 482,80
1967 | 128,90 75,40 19530 | 4850 | 88,20 | 4580 |204,20| 331,50 | 186,60 192,90 159,20 112,30 331,50
1968 | 128,20 | 143,60 | 16550 | 111,80 | 26,90 | 94,20 [107,50| 8,60 195,10 137,80 142,10 174,90 195,10
1969 | 14590 | 197,00 | 143,10 | 79,60 |172,80| 107,80 66,60 | 11580 | 113,60 94,60 268,00 156,00 268,00
1970 | 117,80 | 12460 | 161,10 | 89,60 |237,60| 346,60 |216,60| 11530 | 139,10 136,20 34,30 604,50 604,50
1971 | 287,00 | 260,10 | 104,30 | 228,80 |140,60| 279,00 |104,40| 191,70 | 121,60 92,80 34,00 254,70 287,10
1972 | 156,30 | 23850 | 102,70 | 11590 | 62,80 | 42540 177,50 410,80 | 383,20 134,70 218,00 69,00 425,40
1973 | 399,40 | 172,00 9850 | 99,70 |317,80 203,50 | 288,40 296,70 | 238,90 200,70 85,50 209,70 399,40
1974 | 199,90 | 136,10 | 284,80 | 34,30 |206,30| 170,90 33,30 | 94,40 42,90 105,00 151,30 292,50 292,50
1975 | 18020 | 10520 | 15510 | 81,20 | 77,10 | 16840 73,90 | 201,80 | 20650 181,90 155,00 182,70 206,50
1976 | 179,30 63,00 90,80 | 60,00 |183,70] 59,60 |153,30] 17580 | 12220 206,30 239,90 236,00 239,90
1977 | 197,00 96,90 211,10 | 48,90 |52,20|270,70|191,00| 131,10 96,20 99,30 270,20 90,60 270,70
1978 | 102,80 14,00 138,60 | 13,00 |32,10 | 81,60 |152,60| 63,20 95,20 162,90 182,90 68,70 182,90
1979 | 220 128,70 99,10 | 181,80 |213,90] 57,90 |214,70| 184,70 | 11510 377,70 125,30 231,30 377,70
1980 | 98,60 71,60 122,10 | 34,80 |180,80| 62,40 |146,30| 182,30 | 158,90 171,40 186,00 173,30 186,00
1981 | 77,90 117,70 6590 | 158,50 | 49,90 | 160,80 | 44,80 | 75,60 147,30 77,60 214,60 235,70 235,70
MEDIA | 15845 | 124,73 | 14854 | 9851 |130,36]161,45|146,10| 181,43 | 180,87 165,95 150,02 186,43 124,15
MINIMA| 2,20 14,00 6590 | 13,00 | 26,90 32,20 | 33,30 | 8,60 42,90 77,60 34,00 24,00 182,90
MAXIMA| 399,40 | 260,10 | 284,80 | 228,80 |317,80] 482,80 | 316,90| 436,70 | 383,20 377,70 270,20 604,50 42540

Altura Pluviométrica (mm)

120

y =33,326In(x) + 102,06

Tabela 9 — Dados histéricos do Posto Pluviométrico — Quatro Irmaos.

PRECIPITACOES MAXIMAS ESPERADAS

TR H24h (mm) |H1h (mm)|HO0,1h (mm)
5 146,35 61,47 16,39

10 172,23 71,65 19,29

15 186,65 77,27 20,91

25 204,92 84,22 22,95

50 229,19 93,28 25,67

100 253,25 102,06 25,33

Tabela 10 — Resultados Método Torrico

Equacgdes de Duragao de Chuva para Cada Tempo de Recorréncia (0,1 a 1h)

100 y=29,363In(x)+93,28
y =26,61In(x) +84,223

80 y=24,481In(X)+77,275

60 ¥=22,739In(x)+71,649
y =19,576In(x) + 61,466

40

20

0,1

Tempo de Duragdo (h)

—8—TR=5
TR=10
TR=15
TR=25

—8—TR=50

—8—TR=100

Figura 21 — Equacdes de Duracdo de Chuva para cada Tempo de Retorno (0,1 a1 h).
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Equagdes de Duragado de Chuva para Cada Tempo de Recorréncia (1 a 24h)

300 |y=47,573In(x)+102,06
y =42,765In(x) +93,28

E 250 |y =37,979In(x) +84,223
B, " 34,417In(x) + 77,275 o= TR=5
g y =31,649In(x) + 71,649 oo
G =26,709In(x) + 61,466
£ 0 ) TR=15
=
E _
" TR=25
g —8—TR=50
< 50
—e—TR=100
0
. 24

Tempo de Durag3o (h)

Figura 22 — Equacdes de Duracédo de Chuva para cada Tempo de Retorno (1 a 24 h).

TEMPO DE TR 5 anos TR 10 anos TR 15 anos TR 25 anos TR 50 anos TR 100 anos

DURACAO (h)| h (mm) | (mm/h) h (mm) | (mm/h) h (mm) | (mm/h) h (mm) | (mm/h) h (mm) | (mm/h) h (mm) | (mm/h)
0,5 52,77 105,54 58,43 116,86 62,02 124,04 66,85 133,71 74,03 148,05 81,97 163,93

0,6 57,66 96,11 63,85 106,42 67,77 112,95 73,06 121,76 80,89 134,82 89,57 149,28

0,7 61,85 88,36 68,49 97,84 72,69 103,84 78,36 111,94 86,77 123,95 96,07 137,25

0,8 65,49 81,87 72,52 90,65 76,97 96,22 82,98 103,72 91,88 114,84 101,73 127,16

0,9 68,71 76,34 76,08 84,53 80,75 89,73 87,05 96,72 96,39 107,10 106,73 118,59

1 63,44 63,44 71,12 71,12 76,04 76,04 82,73 82,73 92,75 92,75 103,99 103,99

2 83,43 41,72 93,54 46,77 100,02 50,01 108,81 54,41 122,00 61,00 136,78 68,39

3 95,06 31,69 106,57 35,52 113,95 37,98 123,97 41,32 138,99 46,33 155,83 51,94

4 103,24 25,81 115,75 28,94 123,76 30,94 134,64 33,66 150,96 37,74 169,25 42,31

5 109,57 21,91 122,85 24,57 131,35 26,27 142,90 28,58 160,22 32,04 179,63 35,93

6 114,76 19,13 128,66 21,44 137,57 22,93 149,66 24,94 167,80 27,97 188,13 31,35

12 134,80 11,23 151,13 12,59 161,59 13,47 175,80 14,65 197,10 16,43 220,99 18,42

20 150,27 7,51 168,48 8,42 180,13 9,01 195,98 9,80 219,72 10,99 246,34 12,32

24 156,01 6,50 174,91 7,29 187,01 7,79 203,46 8,48 228,11 9,50 255,75 10,66

Tabela 11 — Intensidade, duracéo e frequéncia.

Equacdo IDF, para 10 minutos a 1 hora:

~2108,702 . TR
= 7(20,00 + tc)0826

Equacdo IDF, para 1 hora a 24 horas:

_ 1858,559 .TR165
(28,816 + tc)0812

Onde: TR = Tempo de Retorno; e  tc = tempo de concentragéo.

i

180,00

160,00

140,00

120,00

——TR5 anos
100,00 ~—TR10anos

TR 15 anos
80,00
——TR25anos
—TR50anos

——TR 100 anos

60,00

intensidde de precipitagdo (mm/h)

40,00

20,00

0,00

Durac3o da preipitacao (h)

Figura 23 — Intensidade, duracéo e frequéncia.
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Para o evento critico de 2023/2024, os dados observados no periodo de cheia estdo

apresentados a seguir. Nesta analise, foram utilizados dados telemétricos e séries historicas com o

objetivo de compreender a magnitude da vazdo observada em relagdo ao seu respectivo Tempo de

Retorno. A estacao fluviométrica mais préxima que atendeu aos critérios de disponibilidade de dados

consistidos, séries historicas completas e registros horarios telemétricos foi a Estacdo 73420080 —

UHE Passo Fundo (Barramento). O maior pico de vazdo foi registrado em 02 de maio de 2024,

atingindo 1.673,00 m3/s. De acordo com o tratamento estatistico por regionaliza¢do utilizando a

distribuicdo de Gumbel, essa vaz&o esta associada a um Tempo de Retorno de aproximadamente 243

anos, sendo, portanto, adotado o valor de 250 anos para as analises hidrologicas deste estudo.

Data Hora Chuva (mm| Nivel (cm)Nazéo (m3/s)
2/5/2024 | 12:00:00 AM 0 597 105
2/5/2024 | 1:00:00 AM 0 596,99 104
2/5/2024 | 2:00:00 AM 0 597 105
2/5/2024 | 3:00:00 AM 0 597 94
2/5/2024 | 4:00:00 AM 0 597,01 52
2/5/2024 | 5:00:00 AM 0 597,01 52
2/5/2024 | 6:00:00 AM 0 597,02 96
2/5/2024 | 7:00:00 AM 97 597,04 106
2/5/2024 | 8:00:00 AM 33 597,07 106
2/5/2024 | 9:00:00 AM 43 597,11 107
2/5/2024 | 10:00:00 AM 338 597,18 107
2/5/2024 | 11:00:00 AM 311 597,25 141
2/5/2024 | 12:00:00 PM 572 597,34 307
2/5/2024 | 1:00:00 PM 264 597,35 847
2/5/2024 | 2:00:00 PM 297 597,36 1188
2/5/2024 | 3:00:00 PM 145 597,36 1598
2/5/2024 | 4:00:00 PM 91 597,36 1673
2/5/2024 | 5:00:00 PM 41 597,35 1605
2/5/2024 | 6:00:00 PM 8 597,34 1599
2/5/2024 | 7:00:00 PM 74 597,33 1593
2/5/2024 | 8:00:00 PM 53 597,32 1587
2/5/2024 | 9:00:00 PM 18 597,31 1582
2/5/2024 | 10:00:00 PM 8 597,29 1574
2/5/2024 | 11:00:00 PM 5 597,27 1566

Tabela 12 — Dados telemétricos da Estacdo 73420080
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Média (¥): 368,7562064
Desvio Padrio (0): 340,3262053

Ano Q. Max. (m3/s)

1973 400

1974 80 1997 846
1977 172 2000 102
1978 92 2001 156
1982 786 2005 292
1983 864 2006 100
1984 925 2007 159
1985 481 2008 106
1986 93 2009 295
1987 268 2010 197
1988 90 2011 649
1989 324 2012 106
1990 1465 2013 106
1991 86 2014 916
1992 963 2015 887
1993 969 2016 222
1994 439 2017 808
1995 92 2018 106
1996 94 2019 108

TR yTR | XTR(m3/s)
5 1,50 613,62
10 2,25 812,75
243 5,49 1673,00

Tabela 13 — Dados Método de Regionalizagao - Estacédo 73420080
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5.3 TEMPO DE CONCENTRACAO

Os tempos de concentracdo das bacias de drenagem foram determinados conforme a

metodologia previamente explicitada, considerando a somatoria dos tempos de concentracao parciais

calculados para trechos consecutivos de 500 metros. A representacdo detalhada do escoamento

superficial ao longo do percurso, refletindo as variagdes topograficas existentes na area de estudo,

estdo apresentadas a sequir.

Perfil Longitudinal do Talvegue: SB-1

770,00 % _
-9
750,00 ‘o
E 730,00 \
£ 710,00 e e
-
© 690,00 .
'
670,00 .
el I
650,00 —
0 2000 4000 6000 8000
Distancia (m)
Figura 24 — Perfil Longitudinal Talvegue SB-1
L(m) COTA(m) | DESNIVEL (m) | TC PARCIAL (min)
0 772,97 - -
500 759,97 12,99 9,54
1000 757,98 1,99 19,62
1500 744,98 13,00 9,54
2000 741,99 2,99 16,78
2500 737,00 4,99 13,78
3000 716,00 20,99 7,93
3500 713,01 2,99 16,78
4000 708,01 4,99 13,78
4500 702,02 5,99 12,85
5000 699,03 2,99 16,78
5500 696,03 2,99 16,78
6000 687,04 8,995 10,99
6500 677,04 10,00 10,55
7000 674,04 3,00 16,77
7500 671,05 3,00 16,78
8000 666,05 4,99726 13,78
8500 660,05 5,99 12,85
9000 656,06 4,00 15,02
9500 652,06 4,00 15,02
Tabela 14 — Tempos de concentracéo parciais SB-1
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Perfil Longitudinal do Talvegue: SB-2
780,00

760,00 - —a

—~ 740,00 -~
= \
® 720,00 -
5] T
© 700,00 Ttmee
‘h‘ .
680,00 .,
660,00
0 2000 4000 6000 8000
Distancia (m)
Figura 25 — Perfil Longitudinal Talvegue SB-2
L(m) COTA (m) DESNIVEL (m) | TC PARCIAL (min)
0 772,97 - -
500 759,97 12,99 9,54
1000 757,98 1,99 19,62
1500 744,98 13,00 9,54
2000 741,99 2,99 16,78
2500 737,00 4,99 13,78
3000 716,00 20,99 7,93
3500 713,01 2,99 16,78
4000 708,01 4,99 13,78
4500 702,02 5,99 12,85
5000 699,03 2,99 16,78
5500 696,03 2,99 16,78
6000 687,04 8,995 10,99
6500 677,04 10,00 10,55
7000 674,04 3,00 16,77
7500 671,05 3,00 16,78
Tabela 15 — Tempos de concentracéo parciais SB-2
Perfil Longitudinal do Talvegue: SB-3
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Figura 26 — Perfil Longitudinal Talvegue SB-3
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L(m) COTA (m) DESNIVEL (m) | TC PARCIAL (min)
753,02 - -

500 706,03 46,99 5,81
1000 681,04 24,99 7,41
1500 670,05 10,99 10,17
2000 659,05 10,99 10,17
2500 625,06 33,99 6,59
3000 608,07 16,99 8,60
3500 600,08 7,99 11,50
4000 591,08 9,00 10,99
4500 583,09 8,00 11,50
5000 576,09 6,99 12,11
5299 572,09 4,00 8,29

Tabela 12 — Tempos de concentracao parciais SB-3

Bacia de Drenagem

Tempo de concentracao (min)

Tempo de concentracéao (h)

SB-1 265,90 4,43
SB-2 209,24 3,49
SB-3 103,13 1,72

Tabela 17 — Tempos de concentragéo finais

5.4 COEFICIENTES DE ESCOAMNETO SUPERIFICIAL

Os valores dos coeficientes de escoamento Runoff (C) e Curve Number (CN) adotados no
estudo estdo apresentados a seguir. Esses parametros foram definidos com base nas caracteristicas
fisicas e de uso e ocupacéo do solo das bacias de contribui¢do, sendo fundamentais para a estimativa

das vazdes de pico e para a representacdo adequada do comportamento hidrologico das areas

analisadas.
Ocupacao CN AREA (m?2)
Formacéo Florestal 26 5764169,65
Silvicultura 25 541685,37
Formacdo Campestre 36 43016,19
Formacdo Campestre 47 398298,07
Mosaico de Usos 67 376789,97
Mosaico de Usos 42 5068741,22
Area Urbanizada 89 162505,61
Outras Areas nado vegetadas 72 587887,95
Rio, Lago e Oceano 98 157726,04
Soja 60 15535217,86
Ponderado: 55

Tabela 18 — Coeficientes CN SB-1, ponderado com correc¢do de 10% no coeficiente
considerando e area expansivel urbana
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Ocupagéo CN AREA (m2)
Formacéo Florestal 26 3328413,84
Silvicultura 25 336003,77

Formac&o Campestre 36 18974,33
Formacdo Campestre 47 319401,23
Mosaico de Usos 67 323354,22
Mosaico de Usos 42 3540293,87
Area Urbanizada 89 172350,17
Outras Areas nao vegetadas 72 529700,06
Rio, Lago e Oceano 98 135982,70
Soja 60 8279132,96

Ponderado: 55

Tabela 39 — Coeficientes CN SB-2, ponderado com correcédo de 10% no coeficiente
considerando e area expansivel urbana

Ocupacéo C AREA (m?)
Formacéo Florestal 0,15 2203785,78

Silvicultura 0,25 37487,49

Pastagem 0,25 214556,05
Mosaico de Usos 0,40 2020336,36

Outras Areas n&o vegetadas 0,65 66998,92

Rio, Lago e Oceano 0,90 15154,52

Outras Lavouras Temporarias 0,30 588633,33
Soja 0,30 4698697,80

Ponderado: 0,289
Tabela 20 — Coeficientes C SB-3
Os valores finais de coeficientes de escoamento Runoff.
Bacia de Drenagem TR 10 anos TR 50 anos TR 100 anos TR 250 anos
SB-3 0,289 0,347 0,361 0,390

Tabela 21 — Coeficientes de escoamento Runoff
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5.5 VAZOES

A seguir sdo apresentadas as determinacdes das vazfes de cheia correspondentes aos Tempos
de Retorno previamente definidos. Esses valores representam as condic¢des de pico esperadas para
cada cenario de recorréncia, servindo de base para as anélises hidraulicas subsequentes.

Para a Ponte 1, foram avaliados os eventos com TR de 100 e 250 anos, resultando em:

Area TR Intensidade Vazio

BACIA CN Tc (min)
(km?) (anos) (mm/h) (m3/s)
SB-1 | 28,647 | 55 265,90 100 27,91 79,51
28,647 55 265,90 250 32,46 107,36

Tabela 22 — VVazoes de cheia, SB-1

A seguir sdo apresentados os demais parametros do método Hidrograma Triangular SCS.

. Tempo Infiltragao . N
Tempo de | Tempo de | Duragao Tempo de Descarga otencial Infiltracdo
i
duragcdao | Resposta unitdria de pico Maxima P . inicial
Base maxima
(h) (h) (min) (h) (h) (m3/s.mm) mm mm
07 2,66 35 2,95 7,97 2,02 209,67 41,93

Tabela 23 — Parametros Método Hidrograma Triangular SCS, SB-1

1° Quartil
t P AP
h mm mm
0,00 0 0,00
0,35 31,25 31,25
0,70 64,46 33,21
1,05 84,00 19,53
1,40 101,58 17,58
1,75 117,21 15,63
2,10 128,93 11,72
2,45 138,69 9,77
2,80 146,51 7,81
3,15 154,32 7,81
3,50 160,18 5,86
3,85 164,09 3,91
4,20 167,99 3,91
4,55 171,90 3,91
4,90 175,81 3,91
5,25 179,71 3,91
5,60 183,62 3,91
5,95 187,53 3,91
6,30 189,48 1,95
6,65 191,43 1,95
7,00 195,34 3,91

Tabela 24 — Distribuicdo de chuva, SB-1, TR=100 anos
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Figura 25- Gréfico da Distribuigdo de chuva, SB-1, TR=100 anos
t AP p Pexc |Hietograma) g oo TP T8' Qp'
Acumulado exc
h mm mm mm mm h h m2/s
0 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00
0,35 31,25 31,25 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
0,7 33,21 64,46 2,19 2,19 3 3,65 8,57 4,42
1,05 19,53 84,00 7,03 4,84 4 4,00 8,92 9,79
1,4 17,58 101,58 13,21 6,18 5 4,35 9,27 12,50
1,75 15,63 117,21 19,88 6,67 6 4,70 9,62 13,50
2,1 11,72 128,93 25,51 5,63 7 5,05 9,97 11,38
2,45 9,77 138,69 30,55 5,04 8 5,40 10,32 10,20
2,8 7,81 146,51 34,80 4,25 9 5,75 10,67 8,59
3,15 7,81 154,32 39,22 4,42 10 6,10 11,02 8,94
3,5 5,86 160,18 42,64 3,42 11 6,45 11,37 6,92
3,85 3,91 164,09 44,97 2,33 12 6,80 11,72 4,71
4,2 3,91 167,99 47,33 2,37 13 7,15 12,07 4,78
4,55 3,91 171,90 49,73 2,40 14 7,50 12,42 4,86
4,9 3,91 175,81 52,17 2,43 15 7,85 12,77 4,92
5,25 3,91 179,71 54,64 2,47 16 8,20 13,12 4,99
5,6 3,91 183,62 57,14 2,50 17 8,55 13,47 5,06
5,95 3,91 187,53 59,67 2,53 18 8,90 13,82 5,12
6,3 1,95 189,48 60,94 1,28 19 9,25 14,17 2,58
6,65 1,95 191,43 62,23 1,28 20 9,60 14,52 2,60
7 3,91 195,34 64,82 2,59 21 9,95 14,87 5,24
Tabela 26 — Hietograma, SB-1, TR=100 anos
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Figura 28- Grafico Hietograma, SB-1, TR=100 anos
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Figura 29- Grafico Hidrograma, SB-1, TR=100 anos
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1° Quartil
t p AP
h mm mm
0,00 0 0,00
0,35 36,36 36,36
0,70 74,98 38,63
1,05 97,71 22,72
1,40 118,16 20,45
1,75 136,33 18,18
2,10 149,97 13,63
2,45 161,33 11,36
2,80 170,42 9,09
3,15 179,51 9,09
3,50 186,32 6,82
3,85 190,87 4,54
4,20 195,41 4,54
4,55 199,96 4,54
4,90 204,50 4,54
5,25 209,05 4,54
5,60 213,59 4,54
5,95 218,14 4,54
6,30 220,41 2,27
6,65 222,68 2,27
7,00 227,22 4,54

Tabela 27 — Distribuicéo de chuva, SB-1, TR=250 anos

Hietograma de HUFF (1967)
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Figura 30- Grafico da Distribui¢cao de chuva, SB-1, TR=250 anos
Pagina 45 de 65

GEOPLAN - Consultoria e Lic. Ambiental LTDA / Rua Maranhao, 494, sl. 03, Bairro Bela Vista, Erechim-RS
Rua Independéncia, 279, sl. 304, Centro, Tapejara-RS
ambientalgeoplan@gmail.com / www.ambientalgeoplan.com.br / CNPJ: 36.528.082/0001-99



http://www.ambientalgeoplan.com.br/

seoPlan

Consultoria e Licenciamento Ambiental LTDA

P exc Hietograma
t AP P Blocos TP TB' QP!
Acumulado exc
h mm mm mm mm h h m?/s
0 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00
0,35 36,36 36,36 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
0,7 38,63 74,98 4,50 4,50 3 3,65 8,57 9,10
1,05 22,72 97,71 11,72 7,22 4 4,00 8,92 14,60
1,4 20,45 118,16 20,32 8,60 5 4,35 9,27 17,40
1,75 18,18 136,33 29,31 8,99 6 4,70 9,62 18,17
2,1 13,63 149,97 36,74 7,43 7 5,05 9,97 15,03
2,45 11,36 161,33 43,32 6,58 8 5,40 10,32 13,32
2,8 9,09 170,42 48,82 5,50 9 5,75 10,67 11,12
3,15 9,09 179,51 54,50 5,69 10 6,10 11,02 11,50
3,5 6,82 186,32 58,88 4,38 11 6,45 11,37 8,86
3,85 4,54 190,87 61,85 2,97 12 6,80 11,72 6,01
4,2 4,54 195,41 64,86 3,01 13 7,15 12,07 6,09
4,55 4,54 199,96 67,91 3,05 14 7,50 12,42 6,17
4,9 4,54 204,50 71,00 3,08 15 7,85 12,77 6,24
5,25 4,54 209,05 74,12 3,12 16 8,20 13,12 6,31
5,6 4,54 213,59 77,27 3,15 17 8,55 13,47 6,38
5,95 4,54 218,14 80,46 3,19 18 8,90 13,82 6,45
6,3 2,27 220,41 82,06 1,61 19 9,25 14,17 3,25
6,65 2,27 222,68 83,68 1,61 20 9,60 14,52 3,26
7 4,54 227,22 86,93 3,25 21 9,95 14,87 6,57
Tabela 28 — Hietograma, SB-1, TR=250 anos
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Figura 31- Grafico Hietograma, SB-1, TR=250 anos
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Hidrograma Unitario
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Figura 32- Grafico Hidrograma, SB-1, TR=250 anos
Para a Ponte 2, foram avaliados os eventos com TR de 100 e 250 anos, resultando em:
Area TR Intensidade Vazio
BACIA CN Tc (min)
(km?) (anos) (mm/h) (m?3/s)
SB-2 |16,971| 55 209,24 100 25,20 53,18
16,971 | 55 209,24 250 29,32 71,73
Tabela 29 — VVazbes de cheia, SB-2
A seguir sdo apresentados os demais parametros do método Hidrograma Triangular SCS.
. Tempo Infiltracao . N
Tempo de | Tempo de | Duragao | Tempo d Descarga tencial Infiltracao
e otencia
duragdo | Resposta | unitaria de pico Maxima P L. inicial
Base maxima
(h) (h) (min) (h) (h) | (m3/s.mm) mm mm
08 2,09 25 2,30 6,14 1,54 210,33 42,07
Tabela 30 — Parametros Método Hidrograma Triangular SCS, SB-2
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1° Quartil
t p AP
h mm mm
0,00 0 0,00
0,40 32,26 32,26
0,80 66,54 34,28
1,20 86,70 20,16
1,60 104,84 18,15
2,00 120,97 16,13
2,40 133,07 12,10
2,80 143,15 10,08
3,20 151,22 8,06
3,60 159,28 8,06
4,00 165,33 6,05
4,40 169,36 4,03
4,80 173,40 4,03
5,20 177,43 4,03
5,60 181,46 4,03
6,00 185,49 4,03
6,40 189,53 4,03
6,80 193,56 4,03
7,20 195,57 2,02
7,60 197,59 2,02
8,00 201,62 4,03

Tabela 31 — Distribuigéo de chuva, SB-2, TR=100 anos

Hietograma de HUFF (1967)
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Figura 33- Gréfico da Distribuigdo de chuva, SB-2, TR=100 anos
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P exc Hietograma : . .
t AP P Blocos TP B QP
Acumulado exc
h mm mm mm mm h h m?/s
0 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00
0,4 32,26 32,26 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
0,8 34,28 66,54 2,55 2,55 3 3,10 6,94 3,92
1,2 20,16 86,70 7,81 5,26 4 3,50 7,34 8,09
1,6 18,15 104,84 14,43 6,62 5 3,90 7,74 10,17
2 16,13 120,97 21,53 7,10 6 4,30 8,14 10,91
2,4 12,10 133,07 27,48 5,96 7 4,70 8,54 9,15
2,8 10,08 143,15 32,81 5,33 8 5,10 8,94 8,19
3,2 8,06 151,22 37,29 4,48 9 5,50 9,34 6,88
3,6 8,06 159,28 41,95 4,66 10 5,90 9,74 7,15
4 6,05 165,33 45,55 3,60 11 6,30 10,14 5,53
4,4 4,03 169,36 48,00 2,45 12 6,70 10,54 3,76
4,8 4,03 173,40 50,48 2,49 13 7,10 10,94 3,82
5,2 4,03 177,43 53,00 2,52 14 7,50 11,34 3,88
5,6 4,03 181,46 55,56 2,56 15 7,90 11,74 3,93
6 4,03 185,49 58,15 2,59 16 8,30 12,14 3,98
6,4 4,03 189,53 60,78 2,62 17 8,70 12,54 4,03
6,8 4,03 193,56 63,43 2,65 18 9,10 12,94 4,08
7,2 2,02 195,57 64,77 1,34 19 9,50 13,34 2,06
7,6 2,02 197,59 66,11 1,35 20 9,90 13,74 2,07
8 4,03 201,62 68,83 2,71 21 10,30 14,14 4,17
Tabela 32 — Hietograma, SB-2, TR=100 anos
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Figura 34- Grafico Hietograma, SB-2, TR=100 anos
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Hidrograma Unitario
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Figura 35- Grafico Hidrograma, SB-2, TR=100 anos
1° Quartil
t P AP
h mm mm
0,00 0 0,00
0,40 37,52 | 37,52
0,80 77,40 | 39,87
1,20 100,85 | 23,45
1,60 121,96 | 21,11
2,00 140,72 | 18,76
2,40 154,79 | 14,07
2,80 166,52 | 11,73
3,20 17590 | 9,38
3,60 185,28 | 9,38
4,00 192,31 7,04
4,40 197,01 | 4,69
4,80 201,70 | 4,69
5,20 206,39 | 4,69
5,60 211,08 | 4,69
6,00 215,77 | 4,69
6,40 220,46 | 4,69
6,80 225,15 | 4,69
7,20 227,49 2,35
7,60 229,84 | 2,35
8,00 234,53 | 4,69
Tabela 33 — Distribuicdo de chuva, SB-2, TR=250 anos
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Hietograma de HUFF (1967)
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Figura 36- Grafico da Distribuicéo de chuva, SB-2, TR=250 anos
P exc Hietograma
t AP P Blocos TP' TB' QP!
Acumulado exc
h mm mm mm mm h h m?/s
0 0,00 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00
0,4 37,52 37,52 0,00 0,00 2 0,00 0,00 0,00
0,8 39,87 77,40 5,08 5,08 3 3,10 6,94 7,81
1,2 23,45 100,85 12,84 7,76 4 3,50 7,34 11,92
1,6 21,11 121,96 21,99 9,15 5 3,90 7,74 14,06
2 18,76 140,72 31,50 9,51 6 4,30 8,14 14,61
2,4 14,07 154,79 39,33 7,84 7 4,70 8,54 12,04
2,8 11,73 166,52 46,26 6,93 8 5,10 8,94 10,65
3,2 9,38 175,90 52,04 5,78 9 5,50 9,34 8,88
3,6 9,38 185,28 58,01 5,97 10 5,90 9,74 9,17
4 7,04 192,31 62,61 4,59 11 6,30 10,14 7,06
4,4 4,69 197,01 65,72 3,12 12 6,70 10,54 4,79
4,8 4,69 201,70 68,88 3,16 13 7,10 10,94 4,85
5,2 4,69 206,39 72,07 3,19 14 7,50 11,34 4,91
5,6 4,69 211,08 75,30 3,23 15 7,90 11,74 4,96
6 4,69 215,77 78,57 3,27 16 8,30 12,14 5,02
6,4 4,69 220,46 81,87 3,30 17 8,70 12,54 5,07
6,8 4,69 225,15 85,20 3,33 18 9,10 12,94 5,12
7,2 2,35 227,49 86,88 1,68 19 9,50 13,34 2,58
7,6 2,35 229,84 88,57 1,69 20 9,90 13,74 2,59
8 4,69 234,53 91,97 3,40 21 10,30 14,14 5,22

Tabela 34 — Hietograma, SB-2, TR=250 anos
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Figura 37- Gréafico Hietograma, SB-2, TR=250 anos
Hidrograma Unitario
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Figura 38- Grafico Hidrograma, SB-2 TR=250 anos

Para a Ponte 3, foram avaliados os eventos com TR de 100 e 250 anos, resultando em:

BACIA Area c Te (min) TR Intensidade Vazio
(km?) (anos) (mm/h) (m3/s)
SB-3 9,870 | 0,361 103,13 100 75,41 59,40
9,870 | 0,390 103,13 250 87,71 74,62
Tabela 35 — VVazdes de cheia, SB-3
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6. VERIFICACAO HIDRAULICA

A seguir, sdo apresentadas as se¢des de verificagdo das Estruturas Hidrdulicas consideradas
neste estudo, abrangendo as condi¢des geometricas, hidraulicas e de escoamento avaliadas para cada

elemento. Essas se¢des foram analisadas de forma a verificar o desempenho hidraulico das estruturas

sob diferentes cenarios de vazao e tempo de retorno.

Estrutura hidraulica | Dimensdes hidraulicas | Comprimento | Declividade
Ponte 1 10,00 x 2,58 m 6,00 m 1,10%*
Ponte 2 10,00 x 2,08 m 6,00 m 0,90%*
Ponte 3 9,00 x 2,08 m 6,00 m 1,40%*
* Valor minimo adotado
Tabela 36 — Dados das estruturas hidraulicas
PONTE 01-6,00x1000-H=300m
A ‘" — = A
COORDEMNADAS GEOGRAFICAS:

i
-

BITE
-

k Anla Baixa ’ \ %

27942'19.7"S 52°20'54.3"W

[

Feschan B8

Corte AA

iz

Corte BB

Ponte em concreto armado Pré-Fabricado

Figura 39 - Detalhamento da Ponte 1
Fonte: Angelica Gasparetto Sandri (2025)

Rua Independéncia, 279, sl. 304, Centro, Tapejara-RS
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PONTE 02 - 6,00 x 10,00 - H= 2,50 m
y %
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Figura 40 - Detalhamento da Ponte 2
Fonte: Angelica Gasparetto Sandri (2025)

PONTE 03 -6,00x9,00-H=250m
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Figura 41 - Detalhamento da Ponte 3
Fonte: Angelica Gasparetto Sandri (2025)
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6.1 PONTE 1

Para a Ponte 01, correspondente a secao Util de 2,58 metros de altura e 10,00 metros de largura,
implantada em érea rural e destinada ao escoamento sob estrutura de acesso, a anélise hidraulica
indica que o escoamento deve ser avaliado em regime de canal livre. A se¢cdo em questio apresenta
revestimento em concreto nas paredes laterais e revestimento natural no leito.

Verificou-se que a vazdo maxima de escoamento, considerando 80% da sec¢éo Util e declividade
minima de 1,10%, é de 85,73 m3/s. Para a vazdo de projeto correspondente ao TR = 100 anos (79,51
m3/s), obteve-se a lamina d’agua de 1,96 m, e linha de energia em 2,51 metros. J& para o0 TR = 250
anos, associado ao evento extremo de 2023/2024, a vazao requerida é de 107,36 m3/s, resultando em

lamina d’agua de 2,41 m, com linha de energia de 3,08 metros.

rmevon- || o | o | oweossm | Femeo | Mes | e oo fveioo| (ST | pogao [vaziol rreee
PONTE 01 lateral | equiv. Y/D
Quant. | Base | Altura m?2 m2 m (m/m) | (m/s) (m) (m3/s) (m)
Capacidade méax | 0,040 [ 0,018 | 0,033 | 1 [x|10,00( 2,58 14,128 20,640 1,461 [0,0110( 3,38 2,06 0,800 | 85,73 2,64
TR=100 anos | 0,040 | 0,018 [ 0,033 | 1 | x |10,00| 2,58 13,923 19,613 1,409 [0,0110| 3,29 1,96 0,760 79,51 2,51
TR=250 anos 0,040 | 0,018 { 0,033 | 1 | x|10,00| 2,58 14,815 24,077 1,625 0,0110( 3,62 2,41 0,933 107,36 3,08

Tabela 37 — Verificacdo hidraulica, Ponte 1

6.1 PONTE 2

Para a Ponte 02, correspondente a secdo Util de 2,08 metros de altura e 10,00 metros de largura,
implantada em érea rural e destinada ao escoamento sob estrutura de acesso, a analise hidraulica
indica que o escoamento deve ser avaliado em regime de canal livre. A se¢cdo em questéo apresenta
revestimento em concreto nas paredes laterais e revestimento natural no leito.

Verificou-se que a vazdo méxima de escoamento, considerando 80% da secéo Util e declividade
minima de 0,90%, é de 54,58 m3/s. Para a vazdo de projeto correspondente ao TR = 100 anos (53,18
m?3/s), obteve-se a lamina d’agua de 1,64 m, e linha de energia em 2,01 metros. Ja para o TR = 250
anos, associado ao evento extremo de 2023/2024, a vazdo requerida é de 71,73 m3/s, resultando em

lamina d’agua de 2,00 m, com linha de energia de 2,46 metros.

_ = Perimetro Area Raio . Lamina _ = Linha de
RERIRENGA= || || @ ” DIMENSOES (m) aliede  ||melizes|| dei |0 ERE: d'agua | Relacdo Ve energia
PONTE 02 lateral | equiv. Y/D
Quant. | Base | Altura m?2 m2 m (m/m) | (m/s) (m) (m3/s) (m)
Capacidade max | 0,040 | 0,018 | 0,034 | 1 | x|10,00| 2,08 13,328 16,640 1,248 0,0090( 2,75 1,66 0,800 54,58 2,05
TR=100 anos 0,040 | 0,018 | 0,034 | 1 |x[10,00( 2,08 13,271 16,355 1,232 0,0090( 2,73 1,64 0,786 53,18 2,01
TR=250 anos 0,040 | 0,018 | 0,034 | 1 |x|10,00( 2,08 13,999 19,994 1,428 0,0090( 3,01 2,00 0,961 71,73 2,46
Tabela 38 — Verificagdo hidraulica, Ponte 2
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6.2 PONTE 3

Para a Ponte 03, correspondente a secdo util de 2,08 metros de altura e 9,00 metros de largura,
implantada em érea rural e destinada ao escoamento sob estrutura de acesso, a anélise hidraulica
indica que o escoamento deve ser avaliado em regime de canal livre. A se¢cdo em questdo apresenta
revestimento em concreto nas paredes laterais e revestimento natural no leito.

Verificou-se que a vazdo maxima de escoamento, considerando 80% da sec¢éo Util e declividade
minima de 1,40%, é de 61,05 m3/s. Para a vazdo de projeto correspondente ao TR = 100 anos (59,40
m3/s), obteve-se a lamina d’agua de 1,63 m, e linha de energia em 2,20 metros. Ja para o TR = 250
anos, associado ao evento extremo de 2023/2024, a vazdo requerida é de 74,62 m3/s, resultando em

lamina d’agua de 1,91 m, com linha de energia de 2,56 metros.

. = Perimetro Area Raio . Lamina " ~ Linha de
IRERIRENCIA = nbase u n_ DIYENECIES () molhado molhada | Hidraulico izl Vetee: d'agua Relagdo |VAZAO energia
PONTE 03 lateral | equiv. Y/D
Quant. | Base | Altura m?2 m2 m (m/m) | (m/s) (m) (m3/s) (m)
Capacidade méax | 0,040 [ 0,018 | 0,033 | 1 [ x| 9,00 [ 2,08 12,328 14,976 1,215 |[0,0140| 3,37 1,66 0,800 | 61,05 2,24
TR=100anos [ 0,040 [ 0,018 | 0,033 | 1 |x| 9,00 | 2,08 12,267 14,703 1,199 |0,0140| 3,34 1,63 0,785 | 59,40 2,20
TR=250 anos 0,040 | 0,018 | 0,033 | 1 |x| 9,00 2,08 12,812 17,155 1,339 0,0140( 3,59 191 0,916 74,62 2,56
Tabela 39 — Verificacdo hidraulica, Ponte 3
Pagina 56 de 65

GEOPLAN - Consultoria e Lic. Ambiental LTDA / Rua Maranhao, 494, sl. 03, Bairro Bela Vista, Erechim-RS
Rua Independéncia, 279, sl. 304, Centro, Tapejara-RS
ambientalgeoplan@gmail.com / www.ambientalgeoplan.com.br / CNPJ: 36.528.082/0001-99



http://www.ambientalgeoplan.com.br/

Consultoria e Licenciamento Ambiental LTDA

7. CONCLUSAO

A andlise pluviométrica para a regido indicou que, para 0s eventos extremos de 2023/2024, o
Tempo de Retorno (TR) associado € de 250 anos.

As verificagbes hidraulicas foram realizadas a partir das secdes previamente definidas,
adotando-se declividades minimas de modo a atender ao critério de vazdo com TR de 100 anos
ocupando até 80% da secéo util.

Essa adocdo se justifica pela auséncia de dados detalhados do leito do rio, 0 que representa
um fator limitante para a avaliagdo mais precisa do funcionamento hidraulico das secbes. Sem a
topografia detalhada do canal, ndo foi possivel realizar a analise aprofundada dos efeitos de remanso
ou ressalto hidraulico a montante e a jusante, tampouco avaliar a cota/mancha de inundagdo
correspondente.

Ressalta-se que a utilizacdo de declividades inferiores resultaria em aumento da lamina
d’agua e redugao da velocidade de escoamento. Por outro lado, declividade maior acarretaria lamina

mais elevada e maior vazao e, consequentemente, aumento da velocidade no leito.

e Ponte 1 (SB-1):

Area de drenagem Tempo de Estrutura do Vazao Vazao
9 concentracao vao hidréaulico TR=100 anos TR=250 anos
. 10,00 x 2,58 m
2 ! ! 3 3
28,647 km 265,90 min declividade 1,10% 79,51 m3/s 107,36 md/s

TR Regime Lamina d’agua Velocidade
. 1,96 m
1 L ’ 2
00 anos ivre (76,00% da secio) 3,29 m/s
Livre 2,41m
250 o ’ . 3,62 m/
anos com observagfes (93,30% da secéo) m's

Concluséo: Para TR 100 anos, a declividade de 1,10% atende ao critério de borda livre de 20,00% da
secdo. Para o TR de 250 anos, observa-se que a lamina d’agua e a linha de energia indicam condig¢des
hidraulicas propicias a formacao de remanso a montante. Para situacdes extremas deve-se levar em
conta o arraste de detritos e vegetacdes (galhos), residuos solidos ou outros materiais, ocasionando a
possibilidade de obstrucdo da secdo e possivel galgamento da ponte. As velocidades se apresentam
dentro do limite para revestimento de concreto, entretanto, acima do recomendado para leito natural,

indicando provavel erosdo do corpo hidrico.
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e Ponte 2 (SB-2):

Area de drenagem Tempo de~ I%strgtur,a{jo Vazao Vazao
concentracao vao hidréaulico TR=100 anos TR=250 anos
16,971 km? 209,24 min d;gi'\?ig: di'(c)fgrg% 53,18 m/s 71,73 mis
TR Regime Lamina d’agua Velocidade
100 anos Livre (78.6 Oﬁfgarlegéo) 2,73 m/s
250 anos com oll;ger(ra\;agées (96,10%/,003amsegéo) 3,01 m/s

Concluséo: Para TR 100 anos, a declividade de 0,90% atende ao critério de borda livre de 20,00% da
se¢do. Para o TR de 250 anos, observa-se que a lamina d’agua ¢ a linha de energia indicam condi¢des
hidraulicas propicias & formagdo de remanso a montante. Para situa¢fes extremas deve-se levar em
conta o arraste de detritos e vegetacdes (galhos), residuos sélidos ou outros materiais, ocasionando a
possibilidade de obstrucao da secéo e possivel galgamento da ponte. As velocidades se apresentam
dentro do limite para revestimento de concreto, entretanto, acima do recomendado para leito natural,
indicando provavel erosdo do corpo hidrico.
e Ponte 3 (SB-3):

Area de drenagem Tempo de~ I%strgturfat_jo Vazéo Vazéo
concentracao vao hidréaulico TR=100 anos TR=250 anos
9,870 km? 103,13 min dei;i(\)/? d);jéoiz)% 59,40 md/s 74,62 mdls
TR Regime Lamina d’agua Velocidade
100 anos Livre (78,6 Oj(-’f:amsegéo) 3,34 m/s
250 anos com olt_)g;re\;agc”)es (91,60%’/,09;amsegéo) 3,59 m/s

Conclusdo: Para TR 100 anos, a declividade de 1,40% atende ao critério de borda livre de 20,00% da
secdo. Para o TR de 250 anos, observa-se que a lamina d’agua e a linha de energia indicam condigdes
hidraulicas propicias a formacao de remanso a montante. Para situacdes extremas deve-se levar em
conta o arraste de detritos e vegetacdes (galhos), residuos sélidos ou outros materiais, ocasionando a
possibilidade de obstrucdo da secdo e possivel galgamento da ponte. As velocidades se apresentam
dentro do limite para revestimento de concreto, entretanto, acima do recomendado para leito natural,

indicando provavel erosdo do corpo hidrico.
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Conclusodes gerais:

As velocidades médias observadas encontram-se dentro dos limites aceitaveis para
revestimento em concreto, porém superiores aos limites compativeis com leito natural, sendo,
portanto, necessario o refor¢o do leito e dos taludes com enrocamento, a fim de prevenir processos
erosivos.

Para as sec@es que apresentaram valores de linha especifica de energia proximos ou superiores
a altura da se¢do, ha indicacao de possivel remanso. Para laminas d’agua superiores a 80% da segdo
atil, deve-se atentar para a possibilidade de galgamento da estrutura, pois durante eventos extremos
de precipitacdo, pode ocorrer obstrucdo parcial da secdo devido ao acimulo de detritos, material
vegetal, galhos, residuos sélidos e sedimentos, o que reduz a &rea molhada disponivel e aumenta o
risco de transbordamento da estrutura hidraulica.

Dessa forma, recomenda-se a realizacdo de manutencdo periddica nas secdes e em seus
trechos a montante, visando garantir o escoamento adequado e minimizar o risco de extravasamento

durante cheias.
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9. RESPONSABILIDADE TECNICA

Estudo Hidroldgico para Projeto de Obras Hidraulicas, acompanhado das ARTs n°: 13987184
e 14087255.

Documento assinado digitalmente

ub VANDERLEI SECRETTI DECIAN
g Data: 03/11/2025 07:19:41-0300

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

Responsavel Técnico: Vanderlei Secretti Decian
Gedgrafo, Esp. Msc. em Engenharia Agricola e Dr. em Ciéncias
CREA-RS: 123105

Documento assinado digitalmente

“b ERISSA AMABILE CALLIARI MACHADO GUIMARA
g Data: 03/11/2025 08:26:45-0300

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

Responsavel Técnica: Erissa Amabile Calliari Machado Guimaraes
Engenheira Sanitarista e Ambiental
CREA-RS: 2222849608

Assinado de forma digital por
EVANDRO CVANDRD g
BARATTO:00033552 BARATTO:00033552096
096 Dados: 2025.11.03 09:59:00
-03'00

Contratante: Municipio de Paulo Bento / CNPJ N. 04.215.168/0001-75
Av. Irmas Consolata, n°189, Centro
CEP: 99718-000, Paulo Bento - RS
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10. ANEXOS: Anotacdes de Responsabilidade Técnica (ARTS)

Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART ART Numero
Lein® 6.496, de 7 de dezembro de 1977 & s 13987184
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul

Tipo:OBRA OU SERVICO Parﬁdpagio Técnica: INDIVIDUAL/PRINCIPAL
Convénio: NAO E CONVENIO Motivo: NORMAL
Contratado
Carteira: RS123105 Profissional: VANDERLEI SECRETTI DECIAN E-mail: vdecian@uri.com.br
RNP: 2204400246 Titulo: Gedgrafo
Empresa: NENHUMA EMPRESA Nr.Reg.:
Contratante
Nome: MUNICIPIO DE PAULO BENTO/RS E-mail:
Endereco: AVENIDA IRMAS CONSOLATA 189 PREFEITURA Telefone: CPF/CNPJ: 04215168000175
Cidade: PAULO BENTO Bairro: CENTRO CEP: 99718000 UF:RS
Identificacao da Obra/Servico
Proprietirio: MUNIC PIO DE PAULO BENTORS
Endereco da Obra/Servico:  Estrada ESTRADA LINHA GRAMADO E ARROIO BARBOSA Rural/Rios CPF/CNPJ: 04215168000175
Cidade: PAULO BENTO Bairro: INTERIOR CEP: 99718000 UF:RS
Finalidade: AMBIENTAL VIr Contrato(R$):  4.800,00 Honorarios(R$): 4.800,00
Data Inicio: 25/08/2025 Prev.Fim: 15/12/2025 Ent.Classe: AGP-RS
Atividade Técnica Descricao da Obra/Servico Quantidade Unid.
Laudo Técnico Hidrografia e Hidrologia - Bacia Hidrografica 1,00 UN

ART registrada (paga) no CREA-RS em 05/09/2025

EVANDRO Assinado de forma digita

por EVANDRO

BARATTO:0003 BARATT0:00033552096

Dados: 2025.09.05

Documento assinado digitalmente 3552096 11:28:17 -03'00
ub VANDERLEI SECRETTI DECIAN 5 - 1
g Data: 05/09/2025 10:00:32-0300 ¢ ¢ |
Paulo Bento 05 Setem bro de 2025 verifique em https://validar.iti.gov.br
,
Local e Data VANDERLEI SECRETTI DECLAN MUNICIPIO DE PAULO BENTORS ;
Profissional Contratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODE SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK SOCIEDADE - ART CONSULTA.
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Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART
Lein® 6.496, de 7 de dezembro de 1977

Consultoria e Licenciamento Ambiental LTDA

CREA-RS ART Numero

SR S e 13987184
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul
Contratado
Nr.Carteira: RS123105 Profissional: VANDERLEI SECRETTI DECIAN E-mail: vdecian@uri com br
Nr.RNP: 2204400246 Titulo: Gebgrafo
Empresa: NENHUMA EMPRESA Nr.Reg.:
Contratante

Nome: MUNICIPIO DE PAULO BENTO/RS
Endereco: AVENIDA IRMAS CONSOLATA 189 PREFEITURA
Cidade: PAULO BENTO

Telefone:
Bairro: CENTRO

E-mail:
CPF/CNPJ: 04215168000175
CEP: 99718000 UF:RS

RESUMO DO(S) CONTRATO(S)

2

pontes no Afluente do Rio Henrique & 1 mante na aflinente da Arrnin Rarbosa, conforme apontado no laudo.

Determinagdo de secgdo transversal de 3 pontos

Paulo Bento, 5 Setembro 2025

govb

Elaboragdode Laudo Hidrolégico com dados de Bacia Hidrografica, estimativas de vazdo tempo seco e cheias

em rios, com a determinagdo de largura da secgdo transversal
e area de seccdo transversal para subsidiar a construgdo de pontes nos referidos locais.

Estudo dos dados que compdem as bacias nos pontos selecionados para as pontes, como uso da terra,
declividades, altimetria, além de outras informag¢des técnicas que justifiquem a construgdo das 3 pontes

Documento assinado digitalments

VANDERLEI SECRETTI DECIAN
Data: 05/09/2025 10:02:22-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br

Local e Data

Profissional

Contratante |

EVAN DRO Assinado de forma digital por

EVANDRO

BARATTO:000335 BARATT0:00033552096
Dados: 2025.09.05 11:31:58

52096 03'00'
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Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART
Lei n® 6.496, de 7 de dezembro de 1977

Consultoria e Licenciamento Ambiental LTDA

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul

CREA-RS

o g Se B i B St

ART Numero
14087255

Tipo:OBRA OU SERVICO
Convénio: NAO E CONVENIO

Participacao Técnica:
Motivo: NORMAL

INDIVIDUAL/PRINCIPAL

Contratado

Carteira: RS270760
RNP: 2222849608
Empresa: NENHUMA EMPRESA

Profissional: ERISSA AMABILE CALLIARI MACHADO GUIMARAES
Titulo: Engenheira Sanitarista e Ambiental

E-mail: eng erissag@gmail.com

Nr.Reg.:

Contratante

Nome: MUNICIPIO DE PAULO BENTO E-mail:
Endereco: AVENIDA IRMAS CONSOLATA 189 Telefone: CPF/CNPJ: 04215168000175
Cidade: PAULO BENTO Bairro: CENTRO CEP: 99718000 UF:RS
Identificacido da Obra/Servico
Proprietario: MUNICIPIO DE PAULO BENTO
Endereco da Obra/Servico:  Avenida IRMAS CONSOLATA 189 CPF/CNPJ: 04215168000175
Cidade: PAULO BENTO Bairro: CENTRO CEP: 99718000 UF:RS
Finalidade: PUBLICO VIr Contrato(R$):  2.000,00 Honoririos(R$): 2.000,00
Data Inicio:  30/10/2025 Prev.Fim: 30/10/2026 Ent.Classe:
Atividade Técnica Descricao da Obra/Servico Quantidade Unid.
Estudo Hidrologia - Dimensionamento de Vazoes 5549 KM
Estudo Obras Hidraulicas 300 TUN
ART registrada (paga) no CREA-RS em 30/10/2025

Recumene asinadn dlgiaimente EVAN D RO Assinado de forma digital por

ERISSA AMABILE CALLIARI MACHADO GUIMARA
Data: 30/10/2025 14:12:56-0300
verifique em https://validar.iti.gov.br

govb

EVANDRO

BARATTO:000335 BARATTO:00033552096

Dados: 2025.11.03 10:42:26

52096 -03'00'
Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo
Paulo Bento-RS, 30/10/2025
Local e Data ERISSA AMABILE CAILIARI MACHADO GUIMARAES MUNICIPIO DE PAULO BENTO
Profissional Contratante

A AUTENTICIDADE DESTA ART PODE SER CONFIRMADA NO SITE DO CREA-RS, LINK SOCIEDADE - ART CONSULTA.
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et 14087255

Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Rio Grande do Sul

Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART - ART Numero
Q Lein° 6.496, de 7 de dezembro de 1977 - CBE_A_NE*S

Contratado

Nr.Carteira: RS270760 Profissional: ERISSA AMABILE CALLIARI MACHADO GUIMARAES E-mail: eng erissag@gmail.com
Nr.RNP: 2222849608 Titulo: Engenheira Sanitarista e Ambiental

Empresa: NENHUMA EMPRESA Nr.Reg.:
Confratante

Nome: MUNICIPIO DE PAULO BENTO E-mail:

Endereco: AVENIDA IRMAS CONSOLATA 189 Telefone: CPF/CNPJ: 04215168000175
Cidade: PAULO BENTO Bairro: CENTRO CEP: 99718000 UF:RS

RESUMO DO(S) CONTRATO(S)
Estudo hidrolégico da bacia hidrografica para determinagdo da vazdo de cheia e estudo

hidrdulico para verificagdo de estruturas hidrdulicas com finalidade de subsidiar o municipio
a elaboragdo de projetos de Pontes

Declaro serem verdadeiras as informagdes acima De acordo
Paulo Bento-RS, 30/10/2025
Local e Data Profissional Contratante
Documento assinado digitalmente EVANDRO Assi .
ssinado de forma digital por
b ERISSA AMABILE CALLIARI MACHADO GUIMARA BARATTO:000335520 EVANDRO BARATTO:00033552096
g “ Data: 30/10/2025 14:13:34-0300 96 Dados: 2025.11.03 10:42:05 -03'00"

verifique em https://validar.iti.gov.br
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