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1 INTRODUGAO E OBJETIVO

O laudo hidrolégico é um documento técnico essencial para a analise e
estimativa de vazdes de projeto em empreendimentos que envolvem interferéncia em
recursos hidricos. Sua fungcao principal é fornecer subsidios técnicos para
dimensionamento de obras hidraulicas, avaliagdo de disponibilidade hidrica e
prevencao de eventos extremos, além de atender a exigéncias legais e ambientais. Por
meio dele, é possivel obter estimativas confiaveis das vazbes minimas, médias e
maximas em um determinado ponto da bacia hidrografica, contribuindo para o
planejamento sustentavel e seguro das intervengdes.

O objetivo nesse caso, € a elaboracao de laudo hidrolégico com estimativa de
vazao maxima e definicdo da cota de projeto, visando dar subsidios para um projeto de

contencao de encosta para o municipio de Relvado/RS.

2 LOCALIZAGAO DA INTERVENGAO E CARACTERIZAGAO DA BACIA
HIDROGRAFICA

O local pretendido para a instalacao da obra fica localizado no municipio de
Relvado/RS, na divisa com Putinga/RS. A contengao sera implementada no Arroio Jacaré,
afluente do Rio Taquari, com as coordenadas aproximadas de 29° 5'42.97"S e 52°
6'23.00"0 -Linha Sao Jodo. O Rio Taquari pertence a Bacia-Hidrografica dos rios Taquari-
Antas. A localizacdo da obra (marcador amarelo), a hidrografia do entorno (em azul) e as

divisas municipais (em amarelo) estédo apresentadas na Figura 1.



Figura 1 - Localizagéo da obra hidraulica
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Fonte: RENNOVARE adaptado de Google Earth (2023).

A Bacia Hidrografica Taquari-Antas fica localizada na Regido Hidrografica da

Bacia do Guaiba, representada na cor vermelha, conforme Figura 2.

Figura 2 — Regiao hidrografica da obra hidraulica
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O local da obra hidraulica situa-se no interior do municipio, com baixa
urbanizacado, onde destacam-se as areas verdes. No entanto, é possivel observar
intervengdo humana através das atividades de silvicultura e agricultura, conforme

apresenta a Figura 3.

Figura 3 — Uso e ocupagao do solo no entorno do local de intervengéo
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Fonte: RENNOVARE, adaptado de Google Earth (2023).

A contencao da encosta sera necessaria para garantir seguranca de quem
trafega pela estrada Sao Jodo, a qual margeia o Arroio Jacaré e foi afetada pelo evento
das enchentes de 2024, apresentando danos estruturais. A Figura 4 demonstra a
situacao atualdo localonde serainstalada a contencao. O relatério fotografico completo

consta no Apéndice A.



Flgura 4 - Sltuagao atual do local de mstalagao da contengao em Relvado
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Fonte: PROGETI'ARE (2025)

3 DELIMITAGAO DO EXUTORIO E DA SUB-BACIA

Tucci (2009) define bacia hidrografica como “uma area de captagao natural da
agua da precipitacao que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida,
seu exutorio”.

Com base nessa definicao, pretende-se instalar uma contengdo em uma das
margens do Arroio Jacaré, que é um afluente do Rio Taquari. O ponto de implantacao da
obra hidraulica foi considerado como o exutdrio da bacia (coordenadas 29° 5'42.97"S e
52°6'23.00"0). A area da sub-bacia hidrografica, correspondente a drea de contribuicao
utilizada para a estimativa da vazéo de projeto, foi delimitada com base nos fluxos de
drenagem a montante do exutério, definidos pelo relevo local, conforme esquema

apresentado na Figura 5.



Figura 5 - Esquema de delimitagao da sub-bacia hidrografica e do exutério

@® Exutorio

Fonte: RENNOVARE (2025).

4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada para a elaboragao deste estudo hidrolégico seguiu as
diretrizes do Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem (DAER/RS, 2018) a partir
da Recomendacdo Técnica RT-SHD-02/18 para elaboracdo de estudos para
determinacao de altura e comprimento de pontes; além de ter como base o Manual de
Hidrologia Bésica para Estruturas de Drenagem do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2005).

4.1 DELIMITAGAO E CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA DA BACIA DE DRENAGEM

Os dados fisiograficos de uma bacia hidrografica sdo Uteis para avaliar o
comportamento das bacias, auxiliando na elaboracdo de projetos. Segundo Tucci
(2009), consideram-se dados fisiograficos “todos aqueles dados que podem ser
extraidos de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite”, o que, basicamente,

corresponde a areas, comprimento, declividade e coberturas do solo.



A sub-bacia de drenagem contribuinte para o ponto que se considerou como

exutoério, bem como sua rede de drenagem, foi delimitada com o uso de modelos digitais

de elevacdo (MDE), disponibilizados no TOPODATA (INPE, 2011) e com a Base

Cartografica do Estado do Rio Grande do Sul, escala 1:25.000 - BCRS25 da Fundacéao

Estadual de Protecdo Ambiental (SEMA/FEPAM, 2018). As bases cartograficas foram

manipuladas pelo software QGis, que também auxiliou no processamento dos

pardmetros necessarios.

Os parametros fisiograficos basicos da bacia hidrografica sao:

Area de drenagem da bacia, sendo a partir deste valor que se obtém a
potencialidade hidrica da area delimitada;

Perimetro, que delimita a area de captagdo da mesma;

Comprimento do curso d’agua principal;

Comprimento total da rede de drenagem: somatério do comprimento de
cada segmento de curso hidrico;

Numero total de segmentos de drenagem: representa o total de cursos
d’agua da bacia em questéo;

O comprimento axial da bacia;

A hierarquia fluvial, conforme os critérios de Strahler (1957);

Numero de segmentos de ordem 1.

Os paradmetros morfométricos foram definidos a partir da delimitagao da bacia

hidrografica através do software QGis, sendo eles:

a)

coeficiente de compacidade (Equacdo 1): Conforme Garcez e Alvarez
(2015), o coeficiente de compacidade vai relacionar o perimetro da bacia

com o perimetro de um circulo de mesma area.

P
K.=0,282 % — (1)

sendo,

Kc=

coeficiente de compacidade (adimensional);

P = perimetro da bacia (km);



A = 4rea da bacia hidrogréfica (km?);
b) fator de forma (Equacao 2): definido pela relagcéao entre a largura média da
bacia e o seu comprimento axial. O fator de forma é um indice indicativo da

tendéncia para enchentes de uma bacia.

[t 2
_L% ()

sendo,
| = fator de forma;
A = 4rea da bacia hidrografica (km?);

L, = comprimento axial (km);

c) indice de circularidade (l;) (Equacao 3): Representa o quanto a bacia se
aproxima da forma circular, ou mais alongada, vindo a complementar o

coeficiente de compacidade.

_4n><A

c

sendo,
l. = indice de circularidade;
A = area da bacia hidrografica (km?);

P = perimetro da bacia (km);

d) densidade de drenagem (Equacao 4): Segundo Garcez e Alvarez (1988),
densidade de drenagem se caracteriza pela “relacdo entre o comprimento
total dos cursos de dagua efémeros, intermitentes e perenes de uma bacia

hidrografica e a area total da mesma bacia”.

sendo,

D = densidade de drenagem (km/km?);



L: = comprimento total da rede drenagem (km);

A = 4rea da bacia hidrogréfica (km?);

e) densidade de rios (Equacao 5): Relaciona o numero total de segmentos de
ordem 1 com a 4area da bacia hidrografica em questdo. Segundo Barros e
Steinke (2009), “a densidade de rios é importante, pois representa
matematicamente a capacidade que a bacia tem de gerar novos cursos de
agua”.

D= ATl (5)
A

sendo,

D, = densidade de rios (adimensional);

N: = ndmero total de segmentos de ordem 1;

A = area da bacia hidrografica (km?);

f) extensdo média de escoamento superficial (Equagao 6): Este parametro
indica a distdncia média que a agua da chuva teria que percorrer até
alcancar um curso hidrico, relacionando valores de area e comprimento
total da rede de drenagem.

Loy == (6)
es 4th

sendo,

Les = extensao média de escoamento superficial (km);

A = area da bacia hidrografica (km?);

L= comprimento total da rede drenagem (km);

g)

coeficiente de manutencdo (Equacédo 7): este item tem por finalidade

quantificar a area minima necessaria para a manutencao de um metro de
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canal de escoamento, além de permitir avaliar o risco de disponibilidade

hidrica.

sendo,
Cn = coeficiente de manutencao (km?/km);

D« = densidade de drenagem (km/km?);

h) declividade média do curso d’agua principal (Equacgao 8):

sendo,
Sm = declividade média do curso d’agua principal;
AH = diferencga de altitude entre o inicio e fim do curso d’agua principal (m);

L = comprimento do curso d’agua principal (m);

As caracteristicas de declividade da bacia foram obtidas através do software
QGis e validadas pelas Cartas Topograficas do Exército Brasileiro (BDGEX), buscando as
variagdes de altitude entre o ponto mais alto e mais baixo do rio principal, isto &, a

variacao de elevacao dos terrenos da bacia com relagao ao nivel do mar.

i) tempo de concentracao através do método de DNOS (Equacéao 9):
10 (A%3x 02
ro-ie () ®

sendo,
Tc =tempo de concentracao (min);
L = comprimento do curso d’agua principal (m);

| = declividade (%);
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K = coeficiente das caracteristicas da bacia: considerado K de 4,5 = terreno

argiloso de vegetacdao média, pouca absorgao.

A classificagcdo do uso e cobertura do solo da bacia de interesse foi obtida a
partir dos dados da Plataforma MapBiomas - Cobertura (2023) e manipulados no
software QGis. A caracterizagao dos tipos de solo do solo, obteve-se através dos dados
de Pedologia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002). Esses dados
tém por objetivo a classificacdo segundo a maior ou menor permeabilidade, dada a
influéncia que tal caracteristica tem na rapidez de crescimento das cheias,
condicionando a parcela da agua de chuva que se transforma em escoamento
superficial e a velocidade com que esse escoamento atinge a rede de drenagem.

As caracteristicas do relevo e declividade da bacia foram obtidas através da
geragdao da Curva Hipsométrica do software QGis, uma forma de se fazer a

representacao grafica do relevo médio da bacia hidrografica.

4.2 ESTIMATIVA DE VAZAO MAXIMA - METODO HUT

A determinagao da vazdo maxima é necessaria para o dimensionamento de
obras hidraulicas e, portanto, tem importancia decisiva na seguranca e custos dos
projetos de engenharia (TUCCI, 2013b). Bacias hidrograficas pequenas, raramente
possuem dados observados de vazao e de nivel de 4gua, como é o caso do nosso estudo.
Dessa forma, a estimativa de vazbes maximas nao pode ser realizada por métodos
estatisticos baseados em séries de vazodes.

Visando embasar o anteprojeto para a instalacao da ponte, utilizou-se o método
do Hidrograma Unitario Triangular (HUT), conforme indicado pelo DAER (2018), visto ser
uma bacia hidrografica maior a 10 km?. De acordo com o DNIT (2005), o HUT
desenvolvido pelo U.S. Soil Conservation Service (SCS, 1957), atual National Resource
Conservation Service (NRCS) é frequentemente utilizado por ser suficientemente
preciso.

O hidrograma unitario sintético triangular é formado pela vazao de pico (qp), pelo

tempo de pico (t,) e pelo tempo de base (t,), conforme mostra a Figura 6 (COLLISCHONN;
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TASSI, 2011), a fim de estipular o escoamento direto causado por uma chuva efetiva

unitaria.

Figura 6 — Representagao do hidrograma unitario sintético triangular (HUT) do Soil
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Fonte: Collischonn & Tassi (2011)

Avazao de pico do hidrograma unitario triangular foi obtida por meio da Equacéo

sendo:
qp = vazao de pico (m*s.mm);
A = area da bacia hidrografica (km?);

T, =tempo de ascenséo (h).

Estimou-se o tempo de ascensao da bacia através da Equacao 11:

D
sendo:
t, =tempo de pico do hidrograma (min);

D = duracéao da chuva (min);

(10)
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A duracéo de chuva foi estabelecida como 15 minutos, visto que de acordo com
Collischonn e Dornelles (2015) deve ser entre 5 e 10 vezes menor que o tempo de
concentragao da bacia hidrografica. Ja o tempo de pico foi estimado como 60% do tempo

de concentrag¢do, conforme Equacgéao 13:
t,= 0,60 x tc (13)
sendo:
t, =tempo de pico (h);

tc =tempo de concentragdo da bacia hidrografica (h).

Para construcao do HUT do SCS obteve-se a vazao para os diferentes intervalos
de duracao de chuva, respeitando as seguintes condigdes:

a) Set(h)<T,, calculou-se avazao por meio da Equacgao 14:

b) Set(h)>T,, calculou-se avazao através da equacéao 15:

q(t) = x (tp-1) (15)

(tp- Tp)

sendo:

t=intervalo de tempo de base com duracdo de 5 min (h);
qp = vazao de pico (m*s.mm);

t, =tempo de base (h)

T, =tempo de ascenséao (h).

Apés, definiu-se a chuva de projeto pelas curvas intensidade-duragao-
frequéncia (IDF), indicada na Equacdo 16, a qual foi determinada pela Universidade
Federal de Pelotas (UFPEL, 2023) para o Estado do Rio Grande do Sul, sendo os

coeficientes “a” e “b”, definidos no local exato do local do exutdrio, em Relvado.
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 (t+9,791)%72%4

sendo:
| = intensidade da precipitagcdo (mm/h);
T=tempo de retorno (ano);

t=duracao da precipitagcdo (min).

Estabeleceu-se diferentes duragdes de chuva de projeto, também em intervalos
de 15 minutos, sendo sua duragdo totaligual ao tempo de concentragio da bacia, dado
que segundo Collischonn e Tassi (2011) as precipitagdes pluviais que potencialmente
podem causar maiores vazdes no exutoério sdo as chuvas cujas duragao é igual ao tempo
de concentracao da bacia hidrografica. Com relacdo ao tempo de retorno, adotou-se 100
anos, conforme recomendado pelo DAER (2018).

Uma vez definida a intensidade da chuva para os diferentes intervalos de tempo
discretizados da chuva de projeto, obteve-se a respectiva altura total de precipitacao
pluvial multiplicando-se estes valores. Por fim, definiu-se a distribuicdo temporal da
chuva de projeto pelo método dos blocos alternados, que reorganiza os valores
incrementais de forma que o maximo incremento ocorra no meio da duracao da chuva
total (COLLISCHONN & TASSI, 2011).

Com base na chuva de projeto, calculou-se a precipitagcdo efetiva, que
representa a parcela de chuva que gera escoamento superficial, usando a metodologia
Curva Numero (CN). Segundo este método, o volume escoado durante uma chuva é

dado conforme a Equacgéo 17:

_ (P-la)?
Q= (P-1Ia+S5)

(17)
sendo:

Q = precipitacao efetiva (mm);

P =precipitacdo durante o evento (mm);

la = perdas iniciais;

S = armazenamento maximo da camada superior do solo (adimensional).
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Esta equacdo é valida para P > la. Quando P < la, ndo ha ocorréncia de
precipitagao efetiva (Q=0). Para determinar o pardmetro S, relacionou-se com o fator CN,
conforme indicado pela Equacéo 18. As perdas iniciais representam 20% da capacidade

maxima de armazenamento (Equacéao 19).

25.400
CN

S=

— 254 (28)
la= 0,2xS (29)

Para a estimativa do valor do CN, observou-se os valores tabelados por Tucci
(2013) em fungao do grupo hidrolégico do solo (A, B, C ou D) e do uso e ocupacgéo
existentes na bacia de drenagem. Tendo em vista que, em geral, as bacias sao
compostas por diversas caracteristicas fisicas e hidrolégicas diferentes, realizou-se
uma média ponderada dos valores de CN com relagéo as respectivas areas da bacia de
estudo.

A partir da precipitacao efetiva e do HUT do SCS aplicou-se o principio da
superposicao através da convolucdo, a fim de gerar o hidrograma de projeto
(COLLISCHONN & TASSI, 2011). A maior vazao do hidrograma de projeto foi definida
como a vazao maxima que contribui para o exutério da bacia hidrografica, onde sera

instalada a ponte.
4.3 DETERMINAGCAO DA COTA DE PROJETO

A verificacado da cota de projeto foi executada utilizando a Férmula de Manning,

conforme Equacéao 30.

1
n

Q= - xA XRHg x i% (30)
sendo:

Q = vazédo méxima de projeto (m®/s);

n = coeficiente de rugosidade;

A = area molhada (m?);
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RH = raio hidraulico (m);

i = declividade (m/m).

Para determinacdo do coeficiente de rugosidade, realizou-se vistoria in loco,
observando as condi¢gdes das margens e do leito do rio. Dessa forma, utilizou-se o valor
da bibliografia definido por Manning para “canais naturais com meandros, zonas mortas
e regides pouco profundas com pedras” de 0,055.

Para determinacao da area molhada e raio hidraulico considerou-se as formulas

para canais retangulares, conforme Equagdes 31 e 32.

A=b xy_ (31)
sendo:
A = area molhada (m?);
b = largura do canal (m) = comprimento da ponte;
yn = profundidade média do canal = altura da ponte.
Nesse caso, uma vez determinado o comprimento da ponte (b) nos parametros
de projeto, a profundidade média do canal (yn) passa ser a incégnita, visto que a

estimativa da altura da ponte permite a definicdo da cota de projeto.

RH=A—_ 4
P b+(2Xyn)

sendo:
RH = raio hidraulico (m);

P = perimetro molhado.

A declividade foi determinada a partir da topografia do canal e dos respectivos
perfis de elevacao (considerando a ldmina d’agua), gerados em um espagamento de 100

m, abrangendo o local de implantacao da obra hidraulica.

= (cota montante-cota jusante)
100

(33)
sendo:

i = declividade (m/m).
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Para determinar a velocidade média do escoamento, utilizou-se a Equagéao 34.

> |0

(34)

sendo:

V =velocidade média (m/s);

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DELIMITACAO E CARACTERIZAGAO FISIOGRAFICA DA BACIA DE DRENAGEM

A delimitacao da bacia de drenagem para o ponto definido como exutério (inicio

da contencgao) € apresentada na Figura 7.

Figura 7 — Delimitacao da bacia de drenagem contribuinte para o ponto de exutério

Delimitagdo Bacia
Hidrografica
Relvado/RS
Contencgéao Arroio
Jacaré

-
1:700.000

[J Relvado/RS

[ Putinga/RS

® Exutério

[ Delimitagao Bacia
Hidrografica

— Rede de drenagem

Referéncia espacial

DATUM SIRGAS 2000

Projegéo Tranversa de Mercator
-22S

Base Cartografica

Malha Municipal (IBGE, 2021)
TOPODATA (INPE, 2011)
BCRS25 (FEPAM, 2018)

Fonte: RENNOVARE, com base em QGis (2025).
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A totalidade da bacia de drenagem esta inserida na bacia hidrografica do

Taquari-Antas. Em termos de territério, ela situa-se cerca de 32% no municipio de

Relvado e 68% no municipio de Putinga. A caracterizagao fisiografica da bacia de

drenagem contribuinte para o ponto de exutdrio considerado é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - indices fisiograficos da bacia de drenagem contribuinte para o ponto de

exutdrio

Dados Fisiograficos

Resultados

Unidade de medida

2

Area da bacia hidrografica (A) 25,665 | km
Area da bacia hidrogréfica (A) 2566,500 | ha
Perimetro da bacia hidrografica (P) 33,210 | km
Comprimento do curso d'agua principal (L) 8,100 | km
Comprimento do curso d'agua principal (L) 8100,00 | m
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,849 | -
Fator de forma (l) 0,782 | -
Comprimento axial (Lb) 5,730 | km
indice de circularidade (Ic) 0,292 | -
Densidade de drenagem (Dd) 2,235 | km/km?
Comprimento total da rede de drenagem (Lt) 57,370 | km
Densidade de rios (Dr) 2,416 | -
Ordenamento dos rios conforme Strahler 4 | ordem
Numero total de segmentos dedrenagem (Nt) 128 | un
Numero total de segmentos de ordem 1 (Nt1) 62 |un
Extensdo média do escoamento superficial

(Les) 0,112 | km
Coeficiente de manutencao (Cm) 0,447 | km/km?
Declividade média do curso d'agua principal

(Sm) 0,036 | m/m
Diferenca de altitude (AH) 291,20 | m
Altitude inicial do rio principal (Hi) 642,26 | m
Altitude final do rio principal (Hf) 351,06 | m
Tempo de concentracao (tc) - DNOS 84,919 | min

Fonte: RENNOVARE (2025).

De acordo com Negri e Fill (2023), o valor do coeficiente de compacidade (Kc =

1,849) indica uma bacia com geometria irregular, permitindo maior distribuicdo do

defluvio, resultando no aumento do tempo de concentracao. No entanto, o formato da

baciaresultou em um fator de forma que foi considerado alto (1=0,782), indicando maior

probabilidade a enchentes. A densidade de drenagem (Dd = 2,235 km/kmz) indicou alta

capacidade de drenagem, ou seja, resultam em menor taxa de infiltragdo, o que, por sua

vez, aumenta o escoamento superficial.
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A Figura 8 apresenta o ordenamento dos rios segundo Strahler, que define a
hierarquia da rede tributaria de um rio, sendo uma medida da ramificagdo dentro de uma
bacia. A Figura 9 apresenta a Curva Hipsométrica, que € uma representagao grafica do
relevo médio da area bacia hidrografica; enquanto a Figura 10 apresenta o perfil

longitudinal do curso d’agua principal (declividade pelo comprimento do arroio).

Figura 8 - Ordenamento dos rios - Strahler
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Fonte: RENNOVARE, adaptado de Google Earth (2025).

Observa-se na Figura 8 que o rio principal, préximo ao exutoério, € classificado

como ordem 4, que indica um porte maior em relagdo aos anteriores.
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Figura 9 — Curva hipsométrica da area de drenagem
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Fonte: RENNOVARE, adaptado de QGis (2025).
A curva hipsométrica indicou uma elevacao média da bacia de 556 m.
Figura 10 - Perfil longitudinal do curso d’agua principal (Arroio Jacaré)
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Fonte: RENNOVARE, adaptado de QGis (2025).

O perfil longitudinal do rio principal indicou uma altitude de 642,3 m onde ele
nasce e de 351,10 m no exutdrio, obtendo uma variagcdo de 291,2 m nos 8,1 km de
comprimento do arroio, indicando declividade de 3,6%, classificando o relevo como
suavemente ondulado (NEGRI; FILL, 2023).

O tipo de cobertura e uso do solo é especialmente importante para a hidrologia,

uma vez que influenciam diretamente no escoamento superficial. A Figura 11 apresenta
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0 mapa de uso do solo da bacia. A Tabela 2 apresenta a classificagcdo dos usos em

termos de area (ha) e porcentagem (%).

Tabela 2 - Uso e ocupacao do solo da bacia de drenagem

Classificacao Area (km?) Area (%)
Formacéo Florestal 11,3 44,02
Silvicultura 4,07 15,85
Outras areas nao vegetadas 0,037 0,14
Vegetagao arbustiva e herbacea 0,013 0,05
Rio ou lago 0,062 0,24
Pastagem/agricultura 10,19 39,69
AREA TOTAL 25,672 100,00

Fonte: RENNOVARE, com base em MapBiomas (2023).

Figura 11 - Uso e cobertura do solo na bacia de drenagem

Classificagdo do
uso do solo
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Fonte: RENNOVARE, com base em MapBiomas (2023).

Além disso, o tipo de solo tem importante efeito sobre a parcela da agua de
infiltracdo. As caracteristicas de permeabilidade e de porosidade do solo estdo
intimamente relacionadas com a percolacao e os volumes de agua de armazenamento,
respectivamente. Os tipos de solo presentes na bacia hidrografica foram definidos

segundo a classificagado do IBGE (2002), conforme apresenta a Tabela 3.
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Tabela 3 - Pedologia da bacia de drenagem contribuinte para o ponto de exutério
Classe Caracteristicas Porcentagem (%)
Re23 - Neossolos litélicos Solos com textura média argilosa e argilosa 1,5%
fase pedregosa (cascalhenta) em relevo forte
ondulado a montanhoso
TOTAL 100,00
Fonte: RENNOVARE, com base em IBGE (2002).

Re24 - Neossolos litélicos 98,5%

Os tipos de solo identificados se enquadram no grupo hidrolégico de solo “C”,
que se classificam como solos pouco profundos e solos contendo bastante argila,
apresentando infiltragdo abaixo da média (DNIT, 2005).

A existéncia de terrenos menos permedaveis ocasiona a aceleracdo do
escoamento devido a baixa infiltracdo. Contudo, a significativa area da bacia com
cobertura vegetal aumenta a parcela de agua de interceptagcdo e contribui para o
processo de infiltragao.

Diante da analise de cobertura do solo, foi possivel definir o coeficiente de

escoamento, conforme apresenta a Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficientes de escoamento de acordo com a cobertura do solo

Uso do Solo Tipo de superficie CN
Formacgéo Florestal Floresta densa 62
Silvicultura Floresta normal 70
Outras areas ndo vegetadas Chacaras normais 86
Vegetacdo arbustiva e herbacea Campos normais 73
Rio ou lago - -
Pastagem/agricultura Plantagdes regulares em filgiras retas e 79,5
pastagens normais

Fonte: RENNOVARE, com base em Tucci (2009).

Dessa forma, o coeficiente de escoamento ponderado pela area é:

.- (62x11,3)+(79,5x10,19)+(70x4,07)+(86x0,04)+(73x0,013)
- 25,6

*descontadas as areas de lago/alagadas

CN=70,27
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5.2 ESTIMATIVA VAZAO MAXIMA - METODO HUT
Os valores obtidos para os parametros que permitem a construgdo do
hidrograma unitario sintético triangular (HUT) do Soil Conservation Service (SCS, 1957),

séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Variaveis para construgédo do HUT

Variavel Resultado Unidade

Vazéo de pico (gp) 5,480 m®/s.mm
Tempo de ascenséao (Tp) 58,451 min
Tempo de pico do hidrograma (tp) 50,951 min
Duragéao da chuva (D) 15,000 min
Tempo de base (th) 156,065 min

Fonte: RENNOVARE (2025).

Na Tabela 6 estao indicadas as vazoes obtidas a partir dessas variaveis para os

diferentes tempos de base discretizados, as quais formam o HUT do SCS.

Tabela 6 —Vazdes constituintes do hidrograma unitario sintético triangular

t (min) Hu (m°®/s/mm)
15,00 1,41
30,00 2,81
45,00 4,22
60,00 5,39
75,00 4,55
90,00 3,71
105,00 2,87
120,00 2,02
135,00 1,18
150,00 0,34

Fonte: RENNOVARE (2025).

Arepresentacao grafica do HUT do SCS resultante para a bacia de drenagem do

Arroio Guaporé esta apresentada na Figura 12.
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Figura 12 — Hidrograma Unitario Triangular (HUT) resultante da bacia de drenagem
6
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Fonte: RENNOVARE (2025).

A chuva de projeto (incremento arranjado), essencial para determinacao da
chuva efetiva, obtida a partir da intensidade da chuva para os diferentes intervalos de
discretizagao do tempo de concentracao da bacia de drenagem e considerando o tempo

de retorno (TR) de 100 anos, esta apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado do calculo da chuva de projeto da bacia de drenagem

Duracéao Intensidade Altura total (mm) | Incremento (mm) Incremento
(min) (mm/h) arranjado (mm)
15,00 148,75 37,19 37,19 3,14
30,00 105,33 52,67 15,48 3,82
45,00 83,41 62,56 9,89 4,97
60,00 69,92 69,92 7,36 7,36
75,00 60,66 75,83 5,91 15,48
90,00 53,87 80,80 4,97 37,19
105,00 48,64 85,11 4,31 9,89
120,00 44,47 88,94 3,82 5,91
135,00 41,06 92,38 3,45 4,31
150,00 38,21 95,53 3,14 3,45

Fonte: RENNOVARE (2025).

Observa-se que o maximo incremento da chuva de projeto, disposto
aproximadamente no meio da duragio da chuva total, resultou em 37,19 mm.

No que diz respeito a chuva excedente, necessaria para o calculo do hidrograma
de projeto final, considerou-se os valores de Curva Numero (CN), que correspondeu a
70,27. A partir dessa definicdo, a Tabela 8 apresenta a chuva efetiva para cada intervalo

discretizado do tempo de concentracdo da bacia de estudo.
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Tabela 8- Resultado do calculo da precipitacéo efetiva da bacia de drenagem

~ . Chuva efetiva acumulada Chuva efetiva - incremento
Duragao (min)

(mm) (mm)
15,00 0,00 0,00
30,00 0,00 0,00
45,00 0,00 0,00
60,00 0,00 0,00
75,00 1,46 1,46
90,00 16,13 14,67
105,00 21,72 5,58
120,00 25,29 3,57
135,00 27,99 2,70
150,00 30,21 2,21

Fonte: RENNOVARE (2025).

O hietograma dos valores incrementais reorganizados pelo método dos blocos
alternados, tanto da chuva de projeto total como da precipitagéo efetiva, é apresentado
na Figura 13, onde observa-se que até o instante 60 minutos ndo acontece escoamento

superficial, ocorrendo a infiltragao total da precipitacao.

Figura 13 — Hietograma dos valores incrementais da chuva de projeto e chuva efetiva da
bacia de drenagem

40,00
35,00
30,00
25,00

PRECIPITAGAO (MM)

20,00

15,00
10,00 I
1 LBk
30 45 60 75 90 105

15 120 135 150
DURAGAO (MIN)

W Chuva total Chuva efetiva

Fonte: RENNOVARE (2025).

Por fim, os resultados do hidrograma de projeto, realizado através da

convolucéao, sdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultado do célculo do hidrograma de projeto final da bacia de drenagem

Tempo (min) Vazio Total (m°®/s) Tempo (min) Vazio Total (m°®/s)
15 0,00 150 128,08
30 0,00 165 120,90
45 0,00 180 105,90
60 0,00 195 84,93
75 2,06 210 59,49
90 24,75 a225 34,79
105 55,29 240 17,94
120 90,51 255 8,90
135 123,18 270 3,54
150 128,08 285 0,75

Fonte: RENNOVARE (2025).

O mesmo conteudo é apresentado graficamente na Figura 14.

Figura 14 — Hidrograma de projeto final da bacia de drenagem

140

120

100

Vaziao (m®/s)
N N (o)} )
o o o o

o

128,08

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285

Fonte: RENNOVARE (2025).

Tempo (min)

Verifica-se, que a vazao maxima de projeto a ser considerada para o projeto da

contencéo resultou em 128,08 m*/s.

Para fins de comparacao, calculou-se a vazao de pico também pelo Método

Racional, que resultou em uma Qmax de 119,74 m3/S, validando os calculos pela

proximidade dos valores.

Com o intuito considerar algum critério hidrolégico de adaptacdo as mudancas

climaticas para aplicacoes em projetos de infraestrutura, bem como possiveis

mudancas ho uso e ocupacao do solo (aumento da urbanizacao), utilizou-se um fator

corregcdo de 20%, conforme indicado pelo IPH/UFRGS (2024). Sendo assim, a vazao

maxima de projeto a ser considerada é:
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Q,=128,08 x 1,2

Q,=153,70 m3/s
5.3 DETERMINACAO DA COTA DE PROJETO

A Figura 15 apresenta a ortofoto da situacao do local do estudo, onde é possivel
observar o relevo do terreno, as condig¢des do leito e do entorno do Arroio Jacaré, bem
como as cotas utilizadas para determinacdo da declividade. A contengdo esta

demarcada em preto, com dimensodes aproximadas de 50 m de comprimento e 7,5 m de

altura.

Figura 15— Ortofoto do Arroio Jacaré
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Fonte: GB TOPOGRAFIA (2025).
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A Tabela 10 apresenta os pardmetros para determinacédo da cota de projeto,

onde considerou-se a vazao de cheia determinada anteriormente para um tempo de

retorno de 100 anos, com largura média do canal de 10 m no trecho da obra, além da

profundidade do canal que melhor atendeu o regime de escoamento.

Tabela 10 - Par@metros para determinagao da cota de projeto

Parametro Valor Unidade de medida
Vazao de Cheia (Qmax) 153,70 m®/s
Tipo de canal Retangular
b (largura do canal) 10,0 m
yn (profundidade do canal) 4,7 m
Coef. de rugosidade (n) 0,055
Area Molhada 47,0 m?
Perimetro molhado 19,4 m
Raio Hidraulico 2,42 m
Cotainicial (120m) 351 m
Cota final (20m) 352 m
Cotadaobra 351,50 m
i (declividade) 0,01 m/m
Extensao entre as cotas 100 m

Fonte: RENNOVARE (2025).

Dessa forma, foi possivel obter a vazao e a velocidade média na secao onde ira

se instalar a contencao:

Vazdo=Q =

Velocidade =V =

2 1
x 47,0 x 2,423 x 0,012

0,055
Q=154,15m"/s

154,15
47,0

V=3,28 m/s

A partir desses dados, pode-se fazer simulacdes para obter a cota de projeto

variando a profundidade do canal (yn), conforme Tabela 11 e as Figuras 16 e 17, que

apresentam os graficos de Cota x Vazao e Cota x Velocidade, respectivamente.



Tabela 11 - Simulacdes para determinacao da cota de projeto
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Profundidade do canal(m) | Cotade projeto (m) Vazdo (m®/s) Velocidade (m/s)

3 354,5 82,94 2,76

3,5 355 102,99 2,94
4 355,5 123,85 3,1

4,5 356 145,37 3,23

4,7 356,2 154,15 3,27
5 356,5 167,46 3,35

5,5 357 190 3,45

Fonte: RENNOVARE (2025).

Figura 16 — Grafico Cota x Vazao do Arroio Jacaré
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Fonte: RENNOVARE (2025).

Figura 17 — Grafico Cota x Velocidade do Arroio Jacaré
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Fonte: RENNOVARE (2025).
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Observa-se que na cota 356,20 m, relativa a uma altura dos taludes
(margens) de 4,7 m, a vazao de cheia é atendida para que a agua nao extravase,
apresentando uma velocidade média de 3,27 m/s, considerado um regime

subcritico (fluvial).

No entanto, ha alguns fatores a serem considerados no momento da definicao
final da cota do projeto, que é relativa a altura das margens (taludes) do rio, pois na visita
in loco observou-se que:

a) O arroio passou por processo de desassoreamento recente (jun-jul/25),

fazendo com que as margens ndo fossem totalmente restituidas e deixando
o solo exposto, fato que afeta a morfologia e as caracteristicas naturais do
curso hidrico;

b) Os efeitos do evento extremo de maio de 2024 ainda sao visiveis no local,
sendo possivel estimar que o nivel da agua chegou em cerca de 8 metros de
altura (cota 360 m), porém o tempo de retorno do evento foi muito superior
ao utilizado nesse estudo;

c) As margens ao sul, foram as mais afetadas pela cheia de 2024, sofrendo
perdas totais da vegetacio e alteracdo nos taludes, sendo que atualmente
possuem cerca de 3 metros de altura;

d) Logo a jusante da contencdo, ha uma ponte que pode causar
estrangulamento do canal em momentos de cheias por conta das suas
dimensodes, além de um galpdo muito préoximo ao arroio que pode ser

afetado com alagamentos/inundacdes.

Considerando isso, é importante que ocorra a reestruturacao dos taludes de
ambos os lados do arroio, para fins de seguranca tanto de trafegabilidade pelas
estradas que o margeiam, como para nao ocorrer extravasamentos e, consequentes
inundacdes em eventos de precipitagdo intensa.

Com base na anélise realizada, recomenda-se a adogao de uma margem de
seguranca de 10% na profundidade do canal, resultando em uma altura de
contencao de 5,2 m (cota 356,7 m). Essa acao ira reduzir significativamente o risco de

inundacoes e os custos com manutencgdes corretivas do arroio ao longo do tempo.



5.3.1 Quadro resumo do estudo hidrolégico

O resumo do estudo hidrolégico para o Arroio Jacaré esta apresentado no

Quadro 1.

Quadro 1 - Quadro resumo do estudo hidrolégico

Identificacdo do empreendimento

Contencéo Arroio Jacaré - Relvado

Area da bacia de drenagem 25,665 km?
Comprimento do rio principal 8,10 km
Declividade do rio 3,60%
Tempo de Concentracéo 84,92 min
Vazado maxima 128,08 m°/s
Vazao maxima (20% seguranca) 153,70 m®/s

Cotas de projeto

Cenario 1 - Minimo
e LarguradoArroio: 10 m
e Altura dos Taludes: 4,70 m

Cota: 356,20 m
Vazio: 154,15 m®/s
Velocidade: 3,28 m/s

Cenario 2 -Ideal
e LarguradoArroio: 10 m
e AlturadosTaludes: 5,20 m

Cota: 356,70 m
Vazio: 176,43 m°/s
Velocidade: 3,39 m/s

Fonte: Auoras (2025).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados refletem a metodologia indicada pelo DAER, o qual
define diretrizes especificas para projetos de pontes. Os pardmetros utilizados para
determinagado da vazdo maxima de projeto séo resultados de dados precisos obtidos
através de software de geoprocessamento (QGis) e de outras plataformas confidveis e
consolidadas como IBGE, MapBiomas e dados Geoespaciais da Secretaria Estadual de
Meio Ambiente (SEMARS), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do Exército
Brasileiro (BDGEX).

De um modo geral, os resultados mostraram que a bacia hidrografica apresenta
probabilidade moderada para enchentes devido a suas caracteristicas fisiograficas,
declividade média, uso do solo e pedologia. Logo, a vazao maxima obtida reflete as
particularidades da bacia delimitada.

Com base na analise realizada, recomenda-se a adogao do Cenario 2 no
momento de definicdo da cota de projeto, por proporcionarem melhor desempenho

hidraulico, aumentar a resiliéncia da estrutura e minimizar os riscos de submerséao.
Ficamos a disposicao para maiores esclarecimentos.

Cotipora, 20 de agosto de 2025.
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APENDICE A - RELATORIO FOTOGRAFICO

Figura 1 — Caracteristicas atual do talude que iré receber a contengéo

) Estrada Séo Joao
21.07.202510:03 - 4 5 Y 2
-29.09535,-52.10661 (*3m) © w7 :09527,-52.10659 (+3m)
Altitude: 342m > MAltitude: 345m

7

Figura 2 — Estrada Sao Joao, as margens do Arroio Jacaré
3 v RSP g
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Estrada Sdo Joao
21.07.202510:03
-29.09531,-52.10659 (+6m)
Altitude: 345m

Fonte: PROGETTARE (2025).

Figura 4 — Detalhes do desassoreamento do Arroio Jacaré

Estrada Sao Joao

21.07:2025 10:04 R
-29.09521,-52.10673 (+3m) i %
Altitude: 347m

Fonte: PROGETTARE (2025).
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Figura 5 - Foto aérea do Arroio Jacaré nas proximidades da contengao, da ponte e das
construcdes nas suas margens

~

Fonte: GB TOPOGRAFIA (2025).



ANEXO | - ANOTAGOES DE RESPONSABILIDADE TECNICA (ART)
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Anotacio de Responsabilidade Técnica - ART
Lein® 6.496, de T de dezembro de 1977

Conselho Regional de Engenharia & Agronomia do Rio Grande do Sul

ART Numero
13954709

Tipo:OBRA OU SERVIGO

Convénio: NAO E CONVENIO Motivo: NORMAL

Participagdo Técnica:  INDIVIDUAL/PRINCIPAL

Contratado

Carteira: RS257100 Profissional: BIANCA BREDA
RNP; 2221119860 Titulo: Engenheira Ambiental
Empresa: RENNOVARE SOLU(;()ESAM BIENTAISLTDA

E-mail: bianca.breda@rennovare.eco.br

Nr.Reg.: 274503

Contratante

Nome: MUNICIPIO DE RELVADO
Endereco: RUA DAS HORTENSIAS 57

Cidade: RELVADO Bairro: CENTRO

Telefone:

E-mail: administracao@relvadors.com.br

CPF/CNPJ: 92402510000103
CEP: 95965000 UF:RS

I dentificacdo da Obra/Servico

Proprietario:. MUNICIPIO DE RELVADO
Endereco da Obra/Servico:  RuaDASHORTENSIAS 57

Cidade RELVADO Bairro: CENTRO

CPF/CNPJ: 92402510000103
CEP: 95965000 UF:RS

Finalidade: AMBIENTAL VIr Contrato(R$):  4.200,00 Honorérios(R$):  4.200,00
Data Inicio:  20/08/2025 Prev.Fim: 18/08/2026 Ent.Classe:
Atividade Técnica Descricéo da Obra/Servico Quantidade Unid.
Laudo Técnico Hidrologia - Dimensionamento de Vaz8es 1,00 UN
Elaboragéo de Relatério Hidrografia e Hidrologia - Bacia Hidrogréfica 1,00 UN
Observacoes ESTUDO HIDROL OGICO PARA CONTENCAO NO ARROIO JACARE 1,00 UN
ART registrada (paga) no CREA-RS em 20/08/2025
Documento assinado digitalmente
"~ b BIANCA BREDA
9 “ Data: 20/08/2025 14:31:19-0300 De acordo
Verifique em https://validar.iti.gov.br CARLOS LUIZ Assinado de forma digital por CARLOY

LUIZ FRAPORTI:40061892068

FRAPORTI:40061892068 Dpados: 2025.08.20 14:16:01 -03'00'

BIANCA BREDA

Local e Data

MUNICIPIO DE RELVADO

Profissional

Contratante

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