&

L AR

ENGENHARIA

PREFEITURA MUNICIPAL DE VISTAALEGRE DO PRATA/RS

ESTUDO HIDROLOGICO

Passo Fundo/RS, 22 de setembro de 2025

@ (54) 99693 8954 @laudareng @ contato@laudarengenharia.com.br www.laudarengenharia.com.br




1.

@ (54) 99693 8954 @laudareng @ contato@laudarengenharia.com.br

Fetied

SUMARIO

INTRODUGAO . ...ttt ans 3
1.1. Caracterizacdo basica da areade eStudo ........ccoeeiiviiiiiiiiiiiiniiiiiiieeeeeen 4
1.1.1. Delimitacdo da area de contribUIGAO ........cceveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 5
1.1.2. Extenséo, declividade média e indices morfometricos ...........cccccuvvvnes 5
1.1.3. Tempo de duracao da chuva e concentragdo da bacia........................ 6
1.1.4. Caracteristicas do uso do solo dentro da area de contribuicéo.......... 7
1.1.5. Tempo de retorno adotado .........coevuuiiiiiiiiiiiiiiiee e e 8
1.2. Pluviometria da REGIAOD .......coiiiieeeiieeiiiiie et e e e e eeeaens 8
1.2.1. Caracteristicas gerais do clima da regido.............ccccceevvrvviviiiiiieeeneeennnnn, 8
1.2.2. Equac0Oes de chuvas intensas e precipitacées maximas..................... 9
(G T /= V. (o o [ o 0] =] (o TR 11
1.3.1. Correcao davazao pelos critérios definidos pelo IPH........................ 14
1.4. Verificacdo do canal de eSCOamMENTO ........uuuuuuiuuuuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiebbeenaeeees 15
1.4.1. Metodologia de calculo e par@metros .......cccccoviiiiiiiieeeeeeee e 15
R S ST=Tok = T lo LR =T od o = 1y 4= o1 (o N 16
1.5. ConCUlSSO ... -..0N ... T R . . 18
1.6. Referéncia bibliografiCa..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinineneaeeeeaeennnennne 19

www.laudarengenharia.com.br



@ (54) 99693 8954 @laudareng @ contato@laudarengenharia.com.br

Tt

1. INTRODUCAO

Este estudo hidrolégico de Obras de Arte Especiais para a execugao de projeto
de engenharia para implantagcdo de ponte sobre o Rio Arroio Barra Fria, trecho
localizado na ERS 441, entre as cidades de Nova Prata e Vista Alegre do Prata regiao
da Serra do estado do Rio Grande do Sul. Este estudo hidrolégico foi desenvolvido
com base nas informacdes disponibilizadas pela contratante, bem como em
referéncias bibliograficas.

De acordo com os dados da Secretaria do Meio Ambiente do RS, a area de
interesse deste projeto fica inserida dentro da bacia hidrografica G040 — Taquari Antas,
na qual se inserem 0s municipios em questao.

Mais especificamente, a regidao de interesse fica inserida dentro da sub-bacia
conhecida como Baixo Rio Carreiro, sendo que o ponto onde € prevista a execugao
da obra esta préximo de um dos divisores de agua desta sub-bacia, préxima regido
de cabeceira. O ponto corresponde uma ponte sobre a ERS-441, que liga dos dois
municipios em questao, tendo coordenadas médias, em UTM WGS84 X=431.561 e
Y=6.813.444 (Z-22S), estando localizada sobre o coérrego conhecido como Arroio

Barra Fria, imagem a seguir.
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Figura 1 - Ponto de projeto e limites das bacias de contribuicdo.

Aqui seréao apresentadas as metodologias e calculos hidrolégicos e hidraulicos
que sao a base para o desenvolvimento deste estudo.

1.1. Caracterizacdo basica da area de estudo

Para a elaboracdo desta caracterizagcdo foram utilizados os dados
disponibilizados na plataforma do 6érgao de gerenciamento dos recursos hidricos
estaduais e federais, onde estdo disponiveis informacdes referentes a hidrografia da
regido bem como a divisdo das bacias e o uso do solo, todas informacdes disponiveis
em ambiente SIG, o que permite a coleta de informacédo precisa da regido alvo de

estudo.
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1.1.1. Delimitacdo da area de contribuicéo

Utilizando os dados disponiveis e as ferramentas de processamento de dados foi
possivel estimar a area de contribuicdo que alimenta o curso de agua até o ponto
desejado, que é estimada em 32,46 km?, bacia relativamente pequena. Abaixo é
apresentada uma imagem de satélite que mostra a localizagdo da bacia de estudo

dentro da bacia G40, permitindo a localizagdo do ponto de interesse.

Figura 2 - Delimitagdo da bacia de contribui¢do do ponto - imagem do Google Earth

1.1.2. Extensao, declividade média e indices morfométricos

O curso principal tem cerca de 11,05 km de extensdo, tendo elevacao de
montante de 685 metros, regido mais proxima da cidade Nova Prata, e cota minima de
441 metros na regido onde sera posicionada a ponte.

Esta condicao faz um desnivel de 244 metros, e uma declividade média da ordem
de 2,2%, uma declividade suave, sendo todo em uma regido serrana.

Os fatores de forma da bacia hidrografica sdo usados para caracterizar a forma
da bacia, sua propensdo a gerar escoamento superficial e o comportamento
hidrolégico em eventos de chuva. Eles relacionam area, perimetro, comprimento e
largura da bacia e servem para inferir se a bacia € mais alongada ou mais circular,

estando estes indicados a seguir.

www.laudarengenharia.com.br
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Fator Formula Valor
Coeficiente de Compacidade (Kc) K. =028 P;’Vﬁ 2,01

Fator de Forma (Kf) K;=A/L* 0,266
indice de Circularidade (Ic) I. = 4w A/P? 0.243

Com base nestes parametros o comportamento hidrolégico esperado:

* Menor tendéncia a picos de cheia muito elevados e maior tempo de
concentracao (escoamento mais distribuido no tempo), tipico de bacias alongadas.

* O relevo médio (~22 m/km) indica declividade/moderagéo do gradiente, o que
pode acelerar o0 escoamento no canal principal, parcialmente compensando o efeito da

forma alongada.

1.1.3. Tempo de duracdo da chuva e concentracao da bacia

Para garantir que a vazéo de pico seja obtida nas analises € necessario adotar
um tempo de duragdo de chuva compativel com o tempo de concentragcéo da bacia.
Duragdes pequenas de chuva tendem a levar a vazdes de pico menores do que as
maximas, pois ndo ha tempo para que toda a bacia contribua na secdo, enquanto
tempos longos de duragao tendem a reduzir a intensidade formando patamares no
hidrograma.

Para calcular o tempo de concentracdo foram consideradas as equacgdes
apresentadas no manual do DNIT, utilizando apenas as equagdes recomendadas para
grandes e médias bacias. A seguir, é indicada uma tabela com as equagdes utilizadas

e as estimativas de tempo de concentragao.

Tabela 1 - Tempos de concentragdo - Equagdes manual do DNIT

Equacdo Tc estimado
Kirpich Modificada 2,76 horas
George Ribeiro 3,07 horas

www.laudarengenharia.com.br



LAUDAR

1.1.4. Caracteristicas do uso do solo dentro da area de contribuicdo

As caracteristicas do uso do solo e ocupacao do terreno dentro de uma bacia
hidrografica exercem uma grande influéncia na resposta de escoamento superficial em
decorréncia de uma dada precipitacao, pois estas caracteristicas afetam diretamente
o parametro de escoamento superficial, o coeficiente CN.

Este coeficiente € adimensional e expressa a taxa de precipitacdo que é
convertida em escoamento superficial, fungdo da permeabilidade do terreno. Logo é
importante definir as caracteristicas do uso do solo na regido da bacia hidrografica para
que sejam definidos os valores de CN respectivos a cada regiéo.

Os coeficientes CN sao definidos pelo método utilizado neste estudo, do Soil
Conservation Service (SCS), para cada tipo de ocupacao da bacia, sendo para o local
sao definidas 4 classes de uso de solo i) Uso agricola Misto; ii) Zona de vegetacao
natural; iii) Zona de floresta com agéo antropica; V) Silvicultura. Estas classes foram
definidas com base no mapa de uso e cobertura dos solos do estado do Rio Grande
do Sul, informacgao disponibilizada gratuitamente.

E importante descrever que a bacia em questio é uma bacia rural/natural, e que
ainda regido de floresta nativa das zonas escarpadas foi adotada um CN um pouco
acima do usual para estas coberturas, tendo como justificativa a forte inclinagéo.
Trechos de declividade acentuada tendem a gerar um maior escoamento superficial, e
esta condigao foi computada adotando o CN da regido nativa igual ao da regido com
de floresta antropizada. Com base nas referéncias da metodologia foram definidos os

coeficientes listados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes CN considerados no estudo (TUCCI 1993).

Mata com até 30% Antrépico 73

Mata Nativa 70
Uso Agricola Misto 80
Silvicultura 73
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Para definir as caracteristicas do uso de solo dentro da bacia foi considerada a
classificagdo apresentada junto anteprojeto, sendo indicada abaixo. A seguir, a Tabela

3 apresenta a taxa de ocupacgéo e CN caracteristico de projeto.

Tabela 3 - Distribui¢do do uso de solo e CN caracteristico.

Tipo de ocupacao Area (km?) | % do total| CN
Mata com até 30% Antropico 3.23 9.95% 7.27
Mata Nativa 7.53 23.20% |16.24
Uso Agricola Misto 20.03 61.72% |49.37
Silvicultura 1.67 5.13% 3.75

CN Equivalente 77

1.1.5. Tempo de retorno adotado

Para dimensionamento de obras de arte especial e sua verificacao hidraulica,
€ preciso estabelecer as vazdes hidroldgicas maximas para determinado periodo de
retorno, sendo que o mesmo foi definido com base nas recomendacgtes das instrucdes
de servico 1S-121/21 do DAER. Para pontes o TR recomendado é de 100 anos,
conforme a importancia da ponte. No caso do projeto em questdo a ponte é um

importante via de ligacao, logo foi considerado o periodo de retorno de 100 anos.

1.2. Pluviometria da Regido

1.2.1. Caracteristicas gerais do clima daregido

A regido em questdo se enquadrada na categoria de clima subtropical, tendo
temperaturas minimas 7°C no inverno e 28°C no verdo, com volume precipitacdo
médio anual de 1.926 mm, sendo uma chuva bem distribuida, com médias mensais
gue superam os 100 mm ao longo de todo o ano. O destaque da chuva fica para

meses de inverno/primavera, com 0s maiores volumes meédios mensais.

@ (54) 99693 8954 @laudareng @ contato@laudarengenharia.com.br www.laudarengenharia.com.br




&

LAUDA

E NG ENH A

S

Precipitagao Mensal Media - Nova Prata (R5)

200
150}

100

Precipitacdo (mm)

50

0

Jan Fewv Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nowv Dez

Figura 3 - Chuvas mensais médias do local.

1.2.2. Equacdes de chuvas intensas e precipitacdes maximas

Devido a indisponibilidade de um conjunto robusto de dados hidrolégicos da
regiao, principalmente no registro continuo de dados pluviométricos e fluviométricos do
cérrego de interesse, optou-se pela metodologia que prevé equacgdes de chuvas
intensas e a desagregacgao da chuva para definir a resposta da bacia frente ao evento
de precipitagao critico.

A intensidade de precipitacao adotada no projeto foi obtida a partir das equacdes
de intensidade-duragao-frequéncia (IDF). A curva IDF foi definida com base no trabalho
Rodrigues et al 2023, Coeficientes de equagbes IDF para o RS. No trabalho é
apresentado um mapa que indica os coeficientes da equacao em ambiente SIG, sendo
possivel definir os parametros para as coordenadas especificas do local de projeto.

Abaixo é indicada a equacéo IDF utilizada para o local em questéo.

771,956 x Tr%16%8
— (£+9,79)072%4
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Sendo:
* Tr = tempo de retorno (neste caso, 20,25, 50 e100 anos);
+ t = tempo de duragao da chuva (minutos);

* | = intensidade da chuva (mm.h-1);

Com esta equacéao foram construidas definidas as intensidades de precipitacao

para diferentes tempos de retorno e com duragao entre 5 minuto e 24 horas, conforme
a tabela indicada abaixo.

Tabela 4 - Intensidade de precipitagdo na regido de projeto (mm/h).

Duracdo Tempo de Retorno (anos)

(min) 2 5 10 25 50 100
5 121.71 | 142.20 | 159.96 | 186.89 | 210.23 | 236.49
10 98.42 | 11498 | 129.35 | 151.12 | 170.00 | 191.23
15 83.50 97.56 | 109.75 | 128.23 | 144.24 | 162.26
20 73.03 85.33 95.99 | 11214 | 126.15 | 141.91
25 65.22 76.20 85.71 100.15 | 112.65 | 126.73
30 59.13 69.09 77.72 90.80 | 102.14 | 114.90
60 39.25 45.86 51.59 60.27 67.80 76.27

120 24.96 29.17 32.81 38.33 43.12 48.51

240 15.49 18.09 20.35 23.78 26.75 30.09

360 11.63 13.59 15.29 17.86 20.09 22.60

480 9.48 11.07 12.45 14.55 16.37 18.41

600 8.08 9.44 10.61 12.40 13.95 15.69

720 5.76 6.73 7.57 8.84 9.95 11.19

1440 4.29 5.02 5.64 6.59 7.42 8.34

Partindo destes dados foi verificada qual a precipitagdo maxima acumulada para

cada duragao nos periodos de retorno, listadas abaixo na tabela.
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Tabela 5 - Altura de precipitagdo na regido de projeto (mm)

Duracio Tempo de Retorno (anos)
2 5 10 25 50 100
5 min 10.14 | 11.85 | 13.33 | 15.57 | 17.52 | 19.71
10 min 16.40 | 19.16 | 21.56 | 25.19 | 28.33 | 31.87
15 min 20.88 | 24.39 | 27.44 | 32.06 | 36.06 | 40.57
20 min 24.34 | 28.44 | 32.00 | 37.38 | 42.05 | 47.30
25 min 2717 | 31.75 | 35.71 | 41.73 | 46.94 | 52.80
30 min 29.57 | 34.54 | 38.86 | 45.40 | 51.07 | 57.45
1 Hora 39.25 | 45.86 | 51.59 | 60.27 | 67.80 | 76.27
2 Horas 4993 | 58.33 | 65.62 | 76.67 | 86.24 | 97.02
4 Horas 61.94 | 72.37 | 81.41 | 95.11 |106.99|120.36
6 Horas 69.79 | 81.54 | 91.72 |107.17120.55 | 135.61
8 Horas 75.81 | 88.57 | 99.63 | 116.40 | 130.95|147.30
10 Horas | 80.76 | 94.36 |106.14|124.01|139.50|156.93
12 Horas | 92.12 |107.63|121.07|141.45|159.12|179.00
24 Horas |103.05(120.40|135.44 | 158.25|178.01 | 200.25

Considerando uma chuva com duragao igual ao tempo de concentragao da bacia,

3,00 horas, e para o periodo de retorno de 100 anos, se verifica uma precipitagao com

intensidade de 36,80 mm/h e altura de chuva de 110,30 mm, a ser considerada no

projeto.

1.3. Vazao de Projeto

Para determinar a vazao de projeto esperada na segao de interesse foi adotada

a metodologia SCS — US Soil Conservation Service — conforme as recomendagdes do

DNIT, definindo um hidrograma unitario triangular adimensional para a bacia o HUT.

Esta abordagem é recomendada quando nao se dispde de dados observacionais da

regiao de estudo. representado abaixo.

@ (54) 99693 8954 @laudareng @ contato@laudarengenharia.com.br
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Figura 4 - Chuvas mensais médias do local.

No eixo das abscissas é representado o tempo transcorrido, enquanto no eixo
das ordenadas s&o plotadas as vazdes na regido de interesse, fungdo das
propriedades fisicas da bacia e da precipitacdo. Como se verifica na figura a vazao
real do corrego é representada no HUT através de uma distribuicao triangular que tem
um trecho ascendente da curva até a vazao de pico, e o trecho descente quando ocorre
o0 escoamento do volume. Os principais parametros necessarios a serem determinados

para a construcao o grafico sao:

Du: Duracgao da chuva (horas)

_ Tc
75

Tp: Tempo de pico até ocorréncia da vazao de pico (horas)

Du

Du
Tp=7+0,6*Tc

Th: Tempo base, que corresponde ao tempo necessario para regularizar a vazao
(horas)
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Estes parametros sdo correlacionados com o tempo de concentracdo da bacia
hidrografica em analise, e € indicado que estes sejam os inteiros multiplos de 5,00 ou
7,5 minutos.

Em adigdo aos parametros de distribuicdo temporal da bacia é necessario
computar os efeitos de infiltragéo de chuva no solo, que sao fung¢ao das caracteristicas
de umidade. Neste caso foi adotado o cenario mais conservador, com o terreno
saturado. Para computar este efeito é definido o indice S que traduz a capacidade
maxima de infiltracdo do solo, definido em fungdo do numero de curva previamente
definido.

S =254 109 1
= * —

7

Com o parametro de saturacdo € entdo calculada a precipitacdo que
efetivamente (Pef) é convertida em escoamento superficial, descontando do volume a
parcela infiltrada no terreno buscando aproximar a simulacdo da condicao real de

campo através da equacao abaixo.

(P =0,25)?

Pef = ¥ 085

emmm

A vazéao de pico do HUT é calcula abaixo, onde Ab é a area da bacia em (km2),

Tp o tempo de pico em horas e 0,208 fator de correcao de unidades.

= 0,208 Ab

Qp ¢é expresso em m3/s/mm de precipitacéo efetiva, sendo que para a vazao
total basta multiplicar a Qp unitaria pela precipitacao efetiva. Abaixo sdo apresentados

0s parametros de calculo tabelas.

www.laudarengenharia.com.br



@ (54) 99693 8954 @laudareng @ contato@laudarengenharia.com.br

LAUDAR

Tabela 6 - Resumo dos parametros de calculo.

Parametro Valor
Area bacia 32,46 km?
Comprimento (L) 11,05 km
Desnivel (H) 224 m
Tc Tempo concentragao 3,00 horas
Duragdo da chuva 3,00 horas
Tp Tempo de pico 3,14 horas
Tb Tempo base 8,38 horas
CN ( curve number) 77 (adm)
S 75,90
Qp 2,15 m¥s/mm

A precipitacao considerada foi a chuva de 100 anos para o periodo de duragao
igual a 3,00 horas, resultando em altura de chuva de P=110,3 mm, que equivale a uma
precipitagao efetiva de Pef=52,70 mm, para o solo saturado.

Assim a vazao de pico estimada para o local € de Q=113 m?/s no local da ponte

para o periodo de TR=100 anos.

1.3.1. Correcéao da vazao pelos critérios definidos pelo IPH.

Foram incluidas no projeto as recomendagdes da nota técnica do IPH sobre os
critérios hidrolégicos, emitida apds os eventos extremos de chuva vivenciados no RS
em 2024. A nota técnica indica que para areas <1000km? com tempo de retorno maior
do que 10 anos a vazao calculada seja majorada em 20% ou que o tempo de retorno
para a intensidade de chuva seja ajustado, de modo que o TR=100 anos passa a
equivaler a 450 anos. A vazao de projeto deve ser adotada como o maior entre as duas
verificacoes.

E indicado ainda que mesmo com a majoracéo, caso a chuva estimada seja
menor do que 0 maximo histérico de fato observado, deve ser utilizado como parametro
0 maximo historico do local.

Majorando a vazao pelo fator recomendado de 20% se obtém uma vazao de

135,6 m®s. Corrigindo o TR para 450 pela recomendagdo da nota técnica, a

www.laudarengenharia.com.br
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intensidade de precipitagao € maior, passa para 142,4 mm/h, resultando assim em uma
vazéo de 171 m?¥/s.

Seguindo a recomendagao do IPH, se observa que a chuva maxima estimada
pela metodologia de calculo € o maior entre os dois valores, de modo que a vazao do
canal € Q=171 m?¥s, estimativa que supera também os maximos observados, logo este

€ o0 parametro de projeto.

1.4. Verificacdo do canal de escoamento

1.4.1. Metodologia de calculo e parametros

Para a determinar da capacidade de vazao da secao considerada, bem como a
cota do nivel de agua para a diferentes tempos de retorno e a velocidade de
escoamento, foi considerada a metodologia com o uso da férmula de Manning indicada
abaixo.

Q =[(4-RR?/3-1Y2)/n]

Onde Q é a vazao em m3/s, A é a area de escoamento para diferentes niveis de
agua (m?), Rh o raio hidraulico da segao (m), | é a inclinagao do canal (m/m)e n é o
coeficiente rugosidade do material.

O canal do Arroio Barra Fria tem revestimento natural, sendo esperada a
ocorréncia de uma grande quantidade de cascalho, sedimentos, trechos com
afloramento rochoso e ainda vegetagdo na margem, uma condigao variada. Se verifica
ainda uma sinuosidade no canal, o que piora a sua capacidade de vazao, sendo que

neste cenario o coeficiente pode variar de 0,025 até 0,080, conforme referéncia abaixo.

d) Canais naturais

Reto, limpo, sem represamento 0,025 0,030 0,033
Sinuoso, limpo, com pouco represamento 0,033 0,040 0,045
Vagaroso, com vegetagao rasteira 0,050 0,070 0,080
Planicie de inundagao, pastagem 0,025 0,030 0,035
ldem, com poucos arbuslos e arvores 0,035 0,050 0,060

Figura 5 - Coeficientes de Manning para diferentes tipos de canais naturais.
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Com base nesta referéncia foi considerado um coeficiente de 0,035 para o canal,

pior cenario de escoamento.

1.4.2. Secé&o de escoamento

Foi considerada a segédo da ponte que prevé a cota nova em uma posi¢ao mais

elevada do que da antiga, sendo indicada uma cota de 460,76. Nao foi apresentada a

secao transversal da ponte ou a cota de fundo da viga, logo foi assumido que a cota

investigada € a cota minima da viga. Foi assumida uma segédo retangular de

escoamento, com largura de 18,8 metros, que equivale a largura total da ponte.

B 18,79 -
©o|8 ®(8
2|3 3|9
ol o<
2% 7|2
S|« &l<
=15 ==
V) (200
wlO  PONTENOVA  wlO
1 460.760
™ PONTE EXISTENTE CHEIA COTA 458.831
J\\S%ISSJSO |

\

NA COTA 453.431

S

Figura 6 - Se¢do de escoamento no local de projeto.

Partindo desta se¢ao foi estabelecida a cota base da analise como 453,431, fundo

do canal. Partindo desta cota base foi analisada a se¢cdao de escoamento com

incrementos de altura de 1,00 metro, definindo assim os parametros hidraulicos da

secao e vazao, que estdo resumidos abaixo.
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Tabela 7 - Parametros hidraulicos da segdo de calculo.

Cota da viga: ~ 460,76

Inclinagéo: 0,05%

Ponte Prevista
Cota |Altura| A (m2) |[Pm (m)| RH (m) |V (m/s)|Q (m3/s)
454 | 0,569 | 10,242 | 19,138 |0,5351656| 0,421 4,3
455 | 1,569 | 28,242 | 21,138 |1,3360772| 0,775 21,9
456 | 2,569 | 46,242 | 23,138 |1,9985306| 1,014 46,9
457 | 3,569 | 64,242 | 25,138 |2,5555732| 1,194 76,7
458 | 4,569 | 82,242 | 27,138 |3,0305107| 1,338 | 110,0
459 | 5,569 100,242 | 29,138 |3,4402498| 1,456 | 1459
460 | 6,569 |118,242| 31,138 |3,7973537| 1,555 | 183,9

Baseado nestes dados foi plotada uma curva cota x vazao do rio, e ainda indicada
as cotas de cheia para os diferentes periodos de retorno do local, estando estas

informacdes apresentadas em um grafico a seguir.
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Figura 7 - Curva de capacidade hidraulica para diferentes periodos de retorno.
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Figura 8 - Velocidade de escoamento na segdo.

1.5. Concluséo

Para o TR=100 anos a vazao de cheia € de 113 m?/s, resultando em uma cota de
cheia de 458,05 m. Como a nota técnica do IPH recomenda majorar a cheia,
considerando um TR=450 anos quando a bacia tem menos de 1000 km?, a vazao
majorada é de 171,05 m?/s, resultando em uma cota de cheia de 459,65 pouco acima
da cota de cheia maxima.

A diferenca entre a cota de cheia maxima e a aqui estimada é devida a variacéo
na geometria da sec¢ao original do canal, cuja condigao pré-cheia nao é conhecida,
logo néo é viavel reproduzir a mesma para validagao do modelo.

Seguindo as recomendacdes do DAER, é necessario um free-board minimo
neste tipo de obra de arte de pelo menos 1,00 metro, entre a cota de cheia e a cota de

fundo das vigas da ponte esta indicada a seguir:
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Cota de Cota minima da viga de fundo da
Tempo de Retorno _
cheia ponte
100 anos 458,05 459,05
450 anos (recomendacao
459,65 460,65
IPH)
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