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RESUMO

As enchentes extremas de 2024 no Rio Grande do Sul (RS) afetaram mais de 1.300
pontes rodoviarias, configurando um dos maiores episoédios de comprometimento
dainfraestrutura viaria no Brasil. Este estudo analisa 13 pontes danificadas na regiao
centraldo RS, confrontando evidéncias de campo, modelagem hidrologica-hidraulica
com critérios normativos vigentes (ABNT, DNIT e DAER-RS) e recomendacdes de
adaptacdo climatica da Nota Técnica IPH-UFRGS (2024). Os resultados sugerem
que a magnitude da vazao de pico, isoladamente, nao explica plenamente os danos
observados, indicando a necessidade de considerar mecanismos hidraulico-estru-
turais adicionais. Abordagens simplificadas, baseadas em escoamento uniforme e
velocidades médias, mostraram-se insuficientes para representar as solicitagoes hi-
drodindmicas. Medigdes de campo indicaram velocidades desuniformes superiores
aB,0m.s™". Processos erosivos ocorreram em 77% das pontes e submerséo total
da superestrutura em cerca de 85% dos casos. Também foram observados efeitos
associados ao acumulo de detritos, obstrugao hidraulica, instabilidade de margens
e limitagao da altura livre. A comparagao com diretrizes internacionais reforga a
necessidade de critérios orientados por desempenho e risco, especialmente para
condigoes associadas a eventos extremos.

ABSTRACT

The extreme floods of 2024 in Rio Grande do Sul (RS), Brazil, affected more than
1,300 road bridges, representing one of the largest episodes of transportation infras-
tructure damage in the country. This study analyzes 13 damaged bridges in central
RS by comparing field evidence and hydrologic-hydraulic modeling with current de-
sign standards issued by ABNT, DNIT, and DAER-RS, as well as climate adaptation
recommendations from the IPH-UFRGS Technical Note (2024). The results suggest
that peak discharge magnitude alone does not fully explain the observed damage,
indicating the need to consider additional hydraulic-structural mechanisms. Sim-
plified approaches based on uniform flow and mean velocities proved insufficient
to represent hydrodynamic loads. Field measurements indicated highly nonuniform
velocities exceeding 6.0 m.s™". Erosive processes occurred at 77% of the bridges,
while complete submergence of the superstructure occurred in approximately 85%
of the cases. Effects associated with debris accumulation, hydraulic obstruction,
bank instability, and insufficient freeboard were also observed. Comparison with
international guidelines reinforces the need for performance- and risk-based criteria,
particularly under conditions associated with extreme events.

. Introdugao

As mudangas climaticas tém intensificado a frequéncia e a magnitude de eventos hidrolégicos extremos,
impondo desafios crescentes a infraestrutura de transportes. No sul do Brasil, entre abril e maio de
2024, registraram-se precipitacdes recordes, com volumes superiores a 450 mm em quatro dias, picos de
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100 mm.h~! e periodos de retorno (TR) estimados acima de 300 anos (INMET, 2024; CEMADEN, 2024;
Collischonn et al., 2024; Tassi et al., 2026). O evento provocou danos expressivos a malha rodoviaria do
Rio Grande do Sul (RS), incluindo cerca de 1.360 pontes afetadas (Boni, 2024).

Na regido central do estado do Rio Grande do Sul os impactos foram particularmente severos. No
municipio de Santa Maria (SM), 35 pontes foram danificadas, das quais 20 foram totalmente destruidas,
além do bloqueio de 135 vias. Em 2025, novos episodios de inundacdes agravaram esse cenario, evi-
denciando a recorréncia de eventos severos e a vulnerabilidade da infraestrutura viaria regional (Santa
Maria, 2024; Silveira, 2025).

Embora os danos observados no RS estejam associados a um contexto hidrolégico extremo, eles
também revelam vulnerabilidades que podem ser recorrentes em outras regides do pais, especialmente
quanto ao estado de conservacio, & manutencdo, a recuperacio e ao reforco estrutural de obras de arte
especiais. Essa preocupacdo torna-se mais relevante diante da existéncia de centenas de pontes federais
em condicdo critica e de registros de colapsos associados a eventos hidroldgicos intensos em outros
estados (Pinto, 2021; Bonin, 2025; Diario de Pernambuco, 2026).

A anélise das falhas observadas deve considerar ndo apenas as condigdes estruturais das pontes,
mas também os processos hidraulicos e geomorfolégicos que condicionam seu desempenho durante
eventos extremos. Entre os mecanismos recorrentes de falha, destacam-se a erosdo local e a erosdo por
contracdo, associadas ao aumento das velocidades de escoamento, a concentracdo de fluxos e a formacio
de vértices em torno de pilares e encontros. O acimulo de detritos também exerce papel relevante, ao
reduzir a capacidade hidraulica da secio, intensificar as solicitacoes hidrodindmicas e contribuir para
o comprometimento das fundagdes Arneson et al. (2012); Yang et al. (2021); Palermo, Pagliara & Roy
(2021); Erpicum et al. (2024). Dessa forma, o colapso estrutural resulta da interagdo entre a magnitude
hidroldgica do evento, as solicitacoes hidraulicas, a geometria da travessia, as condicdes de fundacio, a
dindmica geomorfologica local e os critérios adotados em projeto.

Essa complexidade evidencia que a avaliacdo de pontes frente a eventos hidrolégicos extremos ndo
pode se limitar a verificacdo de parametros hidrolédgicos isolados. Sdo necessarios critérios capazes
de representar a interacdo entre escoamento, morfodinamica fluvial e resposta estrutural. Apesar da
existéncia de normativas nacionais e estaduais consolidadas no Brasil, persistem limitacGes relacionadas
a incorporacao de modelagens hidrodinamicas representativas, a avaliacdo sistematica de processos
erosivos, definicdo técnica de altura livre e a consideragio explicita de mudancas no uso do solo e no
regime climatico. Além disso, a verificacdo permanece predominantemente prescritiva, com critérios
fixos, como periodos de retorno (TR) e margens minimas, o que dificulta a avaliacdo do desempenho em
termos de seguranca e risco.

Nesse sentido, abordagens baseadas em desempenho e risco tém sido recomendadas, integrando
modelagem hidrolégica-hidraulica avancada, avaliacdo geomorfoldgica e estratégias preventivas de
mitigacdo de erosdo e detritos no projeto e gestdo de pontes (Wardhana & Hadipriono, 2003; Silva, 2008;
Lagasse et al., 2012; Zevenbergen et al., 2012; AASHTO, 2020; Cerema, 2019). No entanto, no contexto
brasileiro, ainda h4 uma lacuna entre essas recomendacdes e a pratica normativa aplicada a avaliacio de
pontes, especialmente quanto a verificacdo, com base em evidéncias pos-desastre, da capacidade dos
critérios vigentes de representar os mecanismos hidrdulico-estruturais observados em campo.

Diante dessa lacuna, este artigo avalia a aderéncia entre os critérios normativos brasileiros - ABNT,
DNIT e DAER-RS, complementados pela Nota Técnica IPH-UFRGS (Paiva et al., 2024) — e o desempenho
hidraulico-estrutural observado em 13 pontes danificadas no evento de 2024 na regido central do
RS. A andlise é conduzida a partir de diferentes etapas analiticas que incluem: (i) caracterizacio
dos mecanismos de falha observados em campo; (ii) estimativa, por meio de modelagem hidrolégica-
-hidraulica, das vazdes, niveis e velocidades de escoamento associados ao evento e aos cendrios de
projeto e de adaptacdo climatica; (iii) confronto dos pardmetros estimados (vazio, velocidade média
e maxima, altura livre, grau de submersao) com os critérios atuais; e (iv) identificacdo de lacunas
normativas e proposicdo de diretrizes técnicas para aumentar a resiliéncia das estruturas frente a
eventos extremos. Para fundamentar essa avaliacio, a secdo seguinte sistematiza as principais diretrizes
normativas apliciveis ao projeto, a verificacdo e a inspecdo de pontes no contexto brasileiro e estadual,
destacando os critérios adotados e suas lacunas frente aos mecanismos observados no evento de 2024.
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. Critérios normativos e lacunas para avaliagao de pontes frente a cheias extremas

O projeto de pontes rodovidrias no RS segue um conjunto de normativas federais e estaduais que
estabelecem critérios hidroldgicos, hidraulicos e estruturais para dimensionamento e avaliacdo de
seguranca das obras. Nesse conjunto, destacam-se as normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), as instrugoes e manuais do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), aplicaveis as rodovias federais, e as diretrizes do Departamento Auténomo de Estradas de
Rodagem do RS (DAER-RS), voltadas aos empreendimentos estaduais (Figura 1).

NORMAS EXISTENTES

DAER-RS Nota Técnica 2024

IPH-UFRGS

» NBR 7187/2021: Pontes de Especificagoes de Servico DNIT 122/2009 e » IS 124/2021/RT-SHD-03/18: Parametros hidroldgicos a serem
concreto. DNIT 123/2009: Pontes e viadutos Documentagdo obrigatoria em respeitados no RS apds o evento
» NBR 8681/2023: Agdes e rodoviarios. cada etapa do projeto. de 2024.
seguranca. ) » IS-203 (Estudos Hidrologicos) e IS-210 » IS 121/2021/RT-EHD-01/17:
> NBR 6118/2023: Projeto (Projeto de Drenagem), conforme o Estudos hidroldgicos.

estrutural em concreto. DNIT/IPR-726-2006.

Outras referéncias:

v

Normas de Projeto de Obras de Arte
Especiais; ISF-216/2015 e de Estudos
Hidrologicos; ISF-208/2015 : Instrugdes
do Servigo Ferroviario.

v

Manuais/Cursos: Projetos de Obras de Artes
Especiais, 1996; Drenagem de

Rodovias, 2006; Hidrologia Basica,

2005 (DNIT, 1996; 2006; 2005).

Figura 1. Principais diretrizes aplicaveis no RS para incorporacgédo de condicionantes hidrologicas e hidraulicas no projeto de pontes

Embora estes documentos constituam uma base técnica consolidada para projeto de pontes, parte
de seus critérios foi formulada sob premissas de estacionariedade hidrolégica e com simplificacoes
hidraulicas compativeis com séries histéricas e condicdes de projetos convencionais. A intensificacio
recente de eventos hidroldgicos extremos exige, portanto, avaliar sua aderéncia ao desempenho observado
em campo, especialmente diante de mecanismos de falha associados a erosdo, ao acimulo de detritos, a
submersdo da superestrutura e & concentracdo local de velocidades.

As diretrizes vigentes foram organizadas em trés dimensdes para fins de andlise: (a) critérios hidrold-
gicos, (b) critérios hidraulicos, (c) procedimentos de inspecdo e manuten¢do preventiva. As Tabelas 1 a
3 sdo utilizadas como matriz de comparacdo entre as diretrizes vigentes e as lacunas normativas identifi-
cadas pos-evento hidrologico extremo de 2024. A identificacdo dessas lacunas foi realizada por meio do
confronto sistematico, item a item, entre os critérios previstos nos documentos normativos analisados,
as recomendacdes técnicas disponiveis na literatura e as evidéncias hidrodinamicas, geomorfologicas e
estruturais observadas em campo e/ou estimadas para o evento de 2024. Foram consideradas lacunas as
situagdes em que os documentos ndo apresentavam critério explicito, apresentavam tratamento apenas
qualitativo ou nfo contemplavam mecanismos relevantes evidenciados no evento extremo analisado.
Na auséncia de norma estadual aplicavel, consideraram-se normas de outros estados.

As Tabelas 1 a 3 evidenciam que as diretrizes vigentes apresentam cobertura desigual entre as
dimensdes hidroldgica, hidraulica e de inspecdo preventiva. No eixo hidroldgico, observa-se uma base
normativa mais estruturada para a definicio de vazdes de projeto, ainda que dispersa em documentos com
diferentes niveis de obrigatoriedade e com limitada incorporagdo de incertezas, mudancas climéticas e
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Tabela 1. Diretrizes aplicaveis a avaliagao hidraulico-estrutural de pontes no RS e lacunas identificadas frente a cheias extremas:
critérios hidroldgicos

Dimensao técnica e
conceito chave

Diretrizes Aplicaveis/
Manuais

Critérios Atuais

Lacunas Normativas Pds-2024

Probabilidade de
falha/TR associada
ao periodo de
recorréncia (TR)
Risco de excedéncia
da vazao de projeto

DNIT ISF-208/2015 (DNIT,
2015)

DAER IS121/21 e
RT-EHD-01/17 (DAER-RS,
2017, 2021)

Nota Técnica IPH-UFRGS
(Paiva et al., 2024)

TR>100 anos para o projeto (pontes federais e estaduais).

Ainda nao é exigido como diretrizes: (a) majoragao do TR ado-
tado no projeto (b) incorporagéo de critérios relacionados as
mudangas climéticas. Abordagem determinista (incertezas

nao quantificadas).

Adaptacao
climatica e uso do
solo

Integracao dos seus
efeitos nos
parametros
hidroldgicos de
projeto

Nota Técnica IPH-UFRGS
(Paiva et al., 2024)

Recomenda-se: (i) Usar a série histdrica mais longa, inclu-
indo extremos recentes (1941, 2023, 2024). (ii) Adotar como
referéncia a maior cheia observada, ou marcas de cheia na
auséncia de registros. (iii) Para mudanga climatica, adotar o
cenario mais conservador entre a majoragdo de magnitude
(fatores sobre precipitagao/vazao) e a majoragao do TR de
projeto (TR~350 para bacias>1.000 km? e TR/450 para
bacias<1.000 km?).

A abordagem permanece centrada na variabilidade clima-
tica e em andlise de frequéncia estacionaria, sem tratar
explicitamente ndo estacionariedade e mudangas de uso e
cobertura do solo, nem estabelecer procedimento para atu-
alizagdo periddica de pardmetros e avaliagao de cendrios.

Modelagem
hidroldgica
Estimativa da vazao
de projeto a partir
de dados de chuva e
caracteristicas

1S-121/21 DAER-RS
Manual de Hidrologia
Basica (DNIT, 2005)

Utilizar séries pluviométricas com, no minimo, 30 anos. Es-
timar o tempo de concentragdo com equagdes adequadas
as caracteristicas fisicas da bacia. Métodos conforme area
da bacia: <10 km* Método Racional; 10~2.500 km? Método
do Numero da Curva (CN) + Hidrograma Unitario Triangular
(HUT).

Auséncia de limites de aplicabilidade para CN e HUT quanto
a umidade antecedente, tipo e uso/cobertura do solo. Nao
hé procedimentos para bacias>>2.500 km”. Néo exige cali-
bragao/validagao do modelo. Pressupde estacionariedade e
considera de forma limitada mudangas no uso do solo.

fisicas da bacia

alteracdes no uso e cobertura do solo. No eixo hidraulico, as lacunas sdo mais expressivas: nio hé critérios
minimos consolidados para altura livre e avaliacdo de processos erosivos, o tratamento do acamulo de
detritos é simplificado, e ndo sdo estabelecidos procedimentos obrigatdrios para estimar velocidades
maximas locais junto as estruturas. Ja no eixo da inspecdo preventiva, embora sejam reconhecidos
aspectos como a erosdo, obstrucdes por detritos, altas velocidades e exposicdo de fundacdes, faltam
critérios técnicos equivalentes para incorporar esses mecanismos de forma sistematica no projeto, na
verificagio de seguranca e na priorizagdo de intervencoes.

Em conjunto, essas lacunas indicam uma assimetria entre os mecanismos reconhecidos como
relevantes para a segurancga de pontes — especialmente erosao, detritos, submersdo e velocidades locais
elevadas — e os critérios efetivamente exigidos para seu dimensionamento, verificacio e gestdo. Essa
assimetria fundamenta a andlise desenvolvida nas se¢des seguintes, nas quais os pardmetros normativos
sdo confrontados com o desempenho observado em 13 pontes danificadas pelo evento extremo de 2024.

3. Areade estudo

As pontes analisadas concentram-se predominantemente no municipio de Santa Maria e em 4reas
limitrofes, na regido central do RS. Entre as 13 estruturas avaliadas, oito localizam-se em bacias do setor
nordeste da Bacia do Rio Ibicui (IB), afluente do sistema do Rio da Prata, enquanto as cinco restantes
situam-se em afluentes do Arroio Grande, na Bacia do Alto Jacui (AJ), cujo sistema de drenagem se
direciona a Lagoa dos Patos (Figura 2).

As pontes estudadas situam-se em uma zona de transicdo geomorfologica entre o Planalto Meridi-
onal e a Depressdo Central, caracterizada por forte contraste topografico, com desniveis superiores a
500 m em aproximadamente 20 km, vales encaixados e planicies aluviais. Essa configuracio favorece
respostas hidrolégicas rapidas, especialmente em bacias de menor porte e com tempos de concentragio
reduzidos. Geologicamente, a regido ¢ dominada pela Formacdo Serra Geral, com basaltos associados a
solos predominantemente argilosos e de baixa permeabilidade, o que limita a infiltracdo, intensifica
o escoamento superficial e favorece processos de erosivos, instabilidade de margens e transporte de
sedimentos durante eventos extremos (SEMA, 2001; Diedrich, 2011; Marion, Hendges & Andres, 2018;
SPGG, 2024).
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Tabela 2 - Diretrizes aplicaveis a avaliacao hidraulico-estrutural de pontes no RS e lacunas identificadas frente a cheias extremas:

critérios hidraulicos

Dimensao técnica e
conceito-chave

Diretrizes Aplicaveis/

Manuais Critérios Atuais

Lacunas Normativas Pds-2024

Modelagem hidraulica
Determinacao de niveis e
velocidades maximas (Vy,5) para a
vazao de projeto, considerando
caracteristicas da se¢ao e do
trecho

1S-121/21; Guia de
Andlise de Projetos
Rodoviarios (DNIT,
2018)

DAER-RS recomenda o uso da equagao da continui-
dade e da formula de Manning. 0 DNIT orienta o uso
de Manning, HEC-RAS ou curvas-chave, considerando
efeito de remanso, perdas de carga, risco de erosao
ou solapamento e impacto de obstrugdes no escoa-
mento.

Simplificac@o para escoamento uniforme. 0 HEC-
-RAS é citado apenas como recomendacao, sem crité-
rios minimos de modelagem (regime de escoamento,
extensao do trecho, condigoes de contorno e esco-
Iha/justificativa 10/2D), nem diretrizes de verifica-
cao/validacao. Curvas-chave sdo frageis em extrapo-
lagoes, sobretudo sob mudancas climaticas.

Velocidade de escoamento
Fungao da declividade, geometria,
rugosidade e vazao; controla as
acoes hidrodindmicas na ponte e
condiciona erosao e transporte de
sedimentos/detritos

NBR 7187 (ABNT, 2021);
Manual de Hidraulica
Aplicada a Rodovias
(IPR-751- Vol. 2) (DNIT,
2023)

A NBR 7187:2021 define a presséo hidrodindmica p
atuante sobre os elementos estruturais da ponte
como p = kv2, em que v, ¢ a velocidade média
do escoamento e k depende da forma do pilar e do
angulo de ataque do fluxo.

0 DNIT (2023) indica v, = 5,0 m/s como referéncia
conservadora para o dimensionamento estrutural.

A ABNT ndo estabelece procedimento para estimar

U no local, e o DNIT tende a apresentar valores de
referéncia genéricos. Na pratica, sem modelagem

ou medicao especifica, sdo frequentemente adota-
das velocidades “padrao”: v, = 1,5 m/s (Mendes,
2017), vo = 2,0 m/s (Pfeil, 1979; Marchetti, 2008)
ev, = 2,5 m/s(Araljo, 2018) que pode resultar
em subdimensionamento, pois a adocao de valores
padrao nao captura as Vyy,, locais.

Erosao

Mecanismos: (i) erosao de longo
prazo do leito do rio, (ii) erosdo por
contragao, (iii) erosao local
(socavagao em pilares), (iv)
migracao lateral do canal

A avaliagao costuma se basear em velocidades/ten-
soes “limite” admissiveis do leito e margens e na
analise do efeito da ponte (pilares, redugao de segao,
alteragdes do regime hidraulico), com eventual previ-
sao de medidas de protecao.

Nao ha exigéncia
especifica nas normas
do Brasil

Auséncia de procedimento obrigatério e padronizado
para estimar socavagao (profundidade potencial) e
instabilidade do canal, bem como de requisitos mini-
mos de projeto para mitigagao e prevencao de erosao
(p.ex., critérios para fundagdes, protecdes, dissipagao
e direcionamento de fluxo).

Detritos

0 actmulo de detritos eleva as
acdes hidraulicas sobre tabuleiro e
apoios, podendo intensificar
remanso, redirecionar o
escoamento e agravar
erosao/solapamento. Depende da
disponibilidade de material e da
manutencao/limpeza

NBR 7187 (ABNT, 2021) Na auséncia de dados, recomenda-se representar

0 actimulo por uma geometria idealizada (tridngulo
isosceles invertido alinhado ao pilar) e estimar a
pressdo associada por: p = 0,71 v2, em que U &
a velocidade média do escoamento.

A norma trata o aciimulo de detritos de forma simpli-
ficada, sem contemplar cargas por impacto nem os
efeitos morfodindmicos/erosivos associados ao trans-
porte sélido intenso e a obstrugao progressiva. Faltam
critérios estruturais e quantitativos para caracterizar
transporte/acimulo de detritos e seus impactos em
cheias extremas, bem como diretrizes de gestdo da
bacia quanto a produgao e disponibilidade de detritos.

Altura livre

Distéancia vertical entre o nivel
maximo esperado da lamina d'agua
(incluindo remanso) e a face
inferior do tabuleiro. Essa folga
acomoda oscilagdes do nivel,
ondas e a passagem de detritos,
reduzindo risco de impacto e
obstrugao

Normas de outros estados brasileiros adotam valores
minimos como referéncia, considerando detritos e
remanso: Sao Paulo: minimo de 1,0 m (DER-SP, 2006)
Tocantins: minimo de 1,5 m (Aratjo, 2018).

Nao ha exigéncia
especifica de altura
livre nas normas
vigentes no RS

Nao ha requisito minimo de altura livre no RS. Faltam
critérios vinculados ao risco aceitavel e aimportancia
da via, além de diretrizes de margens de seguranga
considerando remanso, detritos e possivel nao estaci-
onariedade climatica e cheias mais longas.

Tabela 3 - Diretrizes aplicaveis a avaliagao hidraulico-estrutural de pontes no RS e lacunas identificadas frente a cheias extremas:
procedimentos de inspegao e manutengao preventiva

Dimensao técnica e

conceito-chave Manuais

Diretrizes Aplicaveis/

Critérios Atuais

Lacunas Normativas Pds-2024

Inspegao
preventiva
Avaliagdo do estado
da estrutura e
indicacao de agdes
(nova vistoria,
manutencao,
recuperacao,
reforco ou
reabilitagao)

DNIT 010/2024 - PRO
(DNIT, 2024)

Recomenda verificar, em periodos de cheia, a suficiéncia da
secao de vazao e indicios de acimulo de materiais flutuan-
tes (balseiros/retencao nos apoios); solicitar desobstrugao
do curso d'agua quando necessario. Observar sinais de al-
tas velocidades, erosao de margens e alteragdes do perfil

do canal. Verificar exposicao/descalcamento de fundacdes;

mento. Inspecionar integridade de enrocamentos e demais
protegdes.

Faltam procedimentos sistematicos e padronizados (mé-
todos, checklists e critérios objetivos), o que aumenta a
dependéncia do inspetor e a variabilidade entre inspecdes.
Nao ha critérios claros para definir frequéncia minima e
niveis de detalhamento em fungdo da importancia da obra,
nem protocolos especificos de avaliagao pés-eventos extre-
realizar topobatimetria se houver suspeita de desconfina- mos.
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Figura 2 « Localizacao das pontes do estudo

Tabela 4 « Caracteristicas hidrograficas e morfométricas das bacias associadas as pontes analisadas no estudo

Sregional Areabacia TC

ID Ponte Curso d’agua Coordenadas (%) (km?2) (h)
1 Santiago Rio Jaguarizinho (IB) —54,709 O; —29,303 S 0,2% 830,0 9,9
2 Sio Vicente Rio Jaguari (IB) —54,821 0; —29,636 S 0,1% 4194,1 52,8
3 Cacequi Rio Santa Maria (IB) —54,933 0; —29,943 S 0,01% 13005,0 168,0
4 Quevedos Rio Toropi (IB) —54,119 O; —29,464 S 0,5% 1734,0 20,3
5 Santo Antonio Rio Ibicui-Mirim (IB) —53,988 0; —29,586 S 1,5% 13,8 1,1
6 SaolJoao Rio Ibicui-Mirim (IB) —54,047 O; —29,637 S 0,1% 411,5 13,2
7  Quilombo Arroio Lajeado Quilombo (IB)  —53,946 O; —29,590 S 2,2% 10,1 1,1
8 Barbosa Arroio Ferreira (IB) —53,843 0; —29,644 S 3,0% 8,1 0,7
9 Toaldo Arroio Lobato (AJ) —53,653 0; —29,623 S 3,3% 21,7 0,7
10 Giacomini Arroio Lobato (AJ) —53,664 O0; —29,632 S 1,5% 27,3 0,9
11 Lobato Montante Arroio Lobato (AJ) —53,666 O; —29,641 S 1,5% 30,1 1,3
12 Lobato Jusante Arroio Lobato (AJ) —53,669 O; —29,643 S 1,5% 31,9 1,3
13 Invernadinha Arroio Grande (AJ) —53,673 0; —29,665 S 0,3% 213,6 5,2

ID: identificacao conforme Figura 2; S: declividade média do curso d’agua; TC: tempo de concentracao da bacia

A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas hidrograficas e morfométricas das bacias associadas
as pontes analisadas, abrangendo desde travessias em bacias com é4rea inferior a 10 km? até estruturas
localizadas em cursos d’agua de maior porte, com areas de contribuicdo superiores a 1.000 km2. Essa
diversidade permite confrontar os critérios normativos vigentes em diferentes condicdes de resposta
hidrologica, velocidade de escoamento, suscetibilidade a erosdo, acimulo de detritos e submersdo da
superestrutura.

Mais de 50% das pontes analisadas localizam-se em pequenas bacias hidrograficas, com areas de
drenagem inferior a 100 km2. Essas bacias tendem a apresentar resposta hidrologica mais rapida,
maior sensibilidade a distribuicdo espacial da precipitacdo e maior influéncia de mudancas no uso e
cobertura do solo. Como grande parte dos desastres hidroldgicos no Brasil ocorre justamente em bacias
dessa natureza, frequentemente proximas a areas urbanas (Seluchi, 2024), a combinacao entre eventos
extremos recentes, bacias de resposta rapida, contrastes topograficos, solos de baixa permeabilidade e
diferentes configuracdes de travessias rodovidrias constitui uma base empirica particularmente adequada
para avaliar a aderéncia entre os critérios normativos brasileiros e o desempenho hidraulico-estrutural
observado em campo.
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4, Materiais e métodos

O estudo foi desenvolvido como uma andlise pos-evento de 13 pontes danificadas por cheias extremas na
regido central do Rio Grande do Sul. A abordagem poés-desastre ¢ adequada para investigar mecanismos
de falha, avaliar o desempenho de estruturas sob solicitagdes reais e subsidiar a revisdo de critérios
de projeto, inspecdo e gestdo de risco (Wardhana & Hadipriono, 2003; Arneson et al., 2012; Steinritz
et al., 2024). Neste artigo, essa andlise foi estruturada a partir da integracdo de quatro eixos principais:
evidéncias de campo, caracterizacao fisica das bacias hidrograficas, modelagem hidrolégico-hidraulica e
comparacgdo com diretrizes normativas. O procedimento incluiu:

®

(iD)

(iii)

(iv)

)

Selecdo e caracterizacdo: as 13 pontes selecionadas foram severamente afetadas pelo evento hidro-
logico de abril-maio de 2024 (Tabela 4), e estavam inseridas em processos de avaliacdo técnica ou
em projetos de reconstrucido conduzidos em articulacio entre os autores e érgaos publicos locais.
A selecdo ndo teve como objetivo compor uma amostra estatistica aleatdria, mas reunir casos com
dados técnicos consistentes e comparaveis, incluindo levantamentos topobatimétricos, registros
de danos com inspecdes padronizadas, informacdes de projeto e interacdo com equipes técnicas
envolvidas na reconstrucdo. Essa estratégia permitiu analisar estruturas submetidas a diferentes
condicoes hidroldgicas, geomorfoldgicas e hidraulicas, mantendo cada ponte como unidade de
andlise.

Levantamentos de campo: realizaram-se inspecoes sistematicas de campo e levantamento de evi-
déncias fisicas associadas aos mecanismos de falha. Foram avaliados indicios de erosido/socavacio
local, exposicdo ou descalcamento de fundacdes, acumulo de detritos, danos em cabeceiras, danos
a superestrutura e alteracdes/migracdo do leito. Esses registros foram complementados por levan-
tamentos topograficos e batimétricos, utilizados para representar a geometria dos cursos d’agua e
subsidiar a modelagem hidraulica.

Curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF): a caracterizagdo hidroldgica das bacias foi realizada
a partir de séries pluviométricas e fluviométricas quando disponiveis, informacées morfométricas,
uso e cobertura do solo e dados de precipitacdo associados ao evento de 2024. Para cada regido
analisada, a frequéncia das precipitacdes maximas diarias foi avaliada com uma série pluviométrica
principal, selecionada entre estacdes INMET/ANA conforme representatividade espacial, extensdo
temporal e consisténcia. Estacoes auxiliares vizinhas foram utilizadas para verificar a consisténcia
das séries pelo método da dupla massa e para preencher falhas inferiores a 10%. As séries foram
atualizadas com a maior extensdo temporal disponivel, incluindo eventos recentes, especialmente
2023 e 2024, e registros historicos extremos. As méximas didrias anuais foram ajustadas a distri-
buicdo GEV para TR de 2 a 450 anos, com desagregacdo subdiaria para obtencéo das curvas IDF
(Basso et al., 2016). Como nove pontes se situam préximas a SM, adotou-se a IDF atualizada dessa
regido para a maior parte das estruturas (Tassi et al., 2026).

Modelagem hidrolégica: as vazdes associadas ao evento de 2024 e aos cendarios de projeto foram
estimadas por modelagem chuva-vazao no HEC-HMS (USACE, 2024a), utilizando o método do
Numero da Curva (CN) para representacdo das perdas e o Hidrograma Unitario Triangular (HUT)
para transformacgdo chuva-vazdo, em conformidade com procedimentos usualmente adotados
em diretrizes nacionais e estaduais DNIT (2005) e 1S-121/21 (DAER-RS). Os parametros foram
definidos a partir das caracteristicas fisicas das bacias, do uso e cobertura do solo e das séries
pluviométricas disponiveis. A calibracdo apoiou-se principalmente em evidéncias do evento de
2024, como marcas de cheia e informagdes de campo, e, quando disponiveis, em registros de vazao.
Modelagem hidraulica: a modelagem hidraulica foi conduzida no HEC-RAS (USACE, 2024b), em
regime nio permanente e unidimensional (1D), com o objetivo de estimar niveis d’dgua, velocidades
médias e maximas, condicoes de submersdo e padrdes gerais de escoamento junto as travessias. A
geometria do modelo foi construida a partir do modelo digital de terreno (MDT), levantamentos
topograficos e batimétricos com refinamento junto as se¢des das pontes. Para a calibracdo do modelo
ao evento de 2024, os resultados simulados foram comparados as marcas de cheia observadas em
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campo, permitindo avaliar a coeréncia dos niveis estimados e reduzir incertezas na representacio
hidraulica do evento.

(vi) Cendrios de projeto e adaptagdo climadtica: foram considerados trés grupos de cendrios: o evento
observado em 2024, o cendrio normativo de projeto associado ao periodo de recorréncia de 100
anos, e os cendrios de adaptacfo climatica indicados na Nota Técnica IPH-UFRGS, com periodos
de recorréncia de 350 ou 450 anos, conforme a 4rea da bacia hidrografica contribuinte a ponte.
Para cada ponte, foram extraidos pardmetros hidraulicos e hidroldgicos relevantes para a avaliacdo
de desempenho, incluindo vazdo, nivel maximo da lamina d’agua, velocidade média, velocidade
maéaxima local, altura livre disponivel, grau de submersio e indicios de obstrucdo por detritos.

(vii) Comparacdo normativa: a etapa final consistiu em confrontar os pardmetros estimados, os danos
observados e os critérios normativos sistematizados nas Tabelas 1 a 3, permitindo avaliar em que
medida os critérios vigentes representam os mecanismos hidraulico-estruturais observados em
campo. A andlise também subsidiou a identificacdo de lacunas normativas e a proposicdo de
diretrizes técnicas para aumentar a resiliéncia de pontes frente a eventos hidrologicos extremos.

(viii) Limitacoes metodologicas: algumas limitagdes incluem o fato de a modelagem 1D ndo representar
integralmente efeitos hidraulicos locais complexos, como separacdo do escoamento, recirculacio,
fluxos transversais e interacoes tridimensionais junto a pilares, encontros e obstrucdes. Além disso,
as estimativas hidrolégicas por meio da modelagem chuva-vazdo envolvem incertezas associadas a
variabilidade espacial da precipitacio, as condi¢cdes de umidade antecedente, & parametrizacio
do modelo, e a identificacdo de marcas de cheia (interpretacdo de vestigios fisicos) que podem
ter incertezas altimétricas de aproximada +40 cm. Também, ndo foi possivel dispor, para todas as
estruturas, de informacdes completas sobre idade, histérico de manutencéo, estado de conservacio,
condig¢des das fundagdes, conformidade normativa de projeto e construgdo, além de intervencoes
anteriores, que impedem isolar plenamente a contribuicio de fatores normativos, construtivos e
operacionais nos danos. Assim, as lacunas normativas identificadas devem ser interpretadas como
fatores de vulnerabilidade potencial, e ndo como causa tnica ou suficiente dos colapsos observados.

5. Resultados e conclusodes

Os resultados sdo apresentados nos itens subsequentes, de acordo com as dimensdes analiticas sistema-
tizadas nas Tabelas 1 a 3, de modo a confrontar, para cada critério normativo, as exigéncias vigentes, as
lacunas identificadas e as evidéncias observadas nas 13 pontes analisadas. A Tabela 5 apresenta uma
sintese dos principais pardmetros hidrologicos, hidraulicos e estruturais estimados para cada ponte, bem
como o mecanismo predominante de dano observado em campo. Essa sistematizacdo permite comparar,
de forma integrada:
(i) avazdo de projeto associada ao tempo de retorno de 100 anos (Qrgio);
(i) avazdo de adaptacdo as mudangas climaticas (Qprap) € 0 respectivo tempo de retorno associado
(TRq.ap) - conforme proposto pela Nota Técnica IPH-UFRGS;
(iif) avazdo de pico do evento de 2024 (Q,0,4) € 0 tempo de retorno estimado para esse evento (TR z024);
(iv) velocidades maxima e média do escoamento na secio da ponte;
(v) razao Viya/Vineds
(vi) altura de referéncia da ponte (Hy,p,), correspondente a altura vertical entre o talvegue no eixo da
ponte e o topo do tabuleiro;
(vii) grau de submersio; e
(viii) mecanismo predominante de dano observado em campo.
Assim, a tabela constitui a base empirica para as discussdes desenvolvidas nos itens seguintes.

5.1. Probabilidade de falha associada as vazdes de projeto

A primeira dimensio avaliada refere-se a relacdo entre as vazdes estimadas para o evento de 2024 e
as vazoes associadas aos critérios normativos de projeto. No Brasil, a escassez de séries fluviométricas
nos locais de implantacdo de pontes dificulta a anélise estatistica direta das vazées maximas anuais e a
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Tabela 5« Sintese, por ponte, dos parametros hidrologicos, hidraulicos e estruturais estimados

Qrrio Qrrap TRgap Q2024 TRg2024 Vimax Vimed Vinax Hiopo Submersdo Tipo de falha

ID (m3/s) (m3/s) (anos) (m3/s) (anos) (m/s) (m/s) Vo (m) (%) observada

1 3500,0 4200,0 450 3000,0 85,7 — — — 16 462 Movimento do tabuleiro

2 6800,6 8984,2 350 4605,9 67,7 384 1,68 228 7,0 83 Movimento do tabuleiro

3 7271,8 8841,1 350 2102,4 28,9 — — — 58 65 Movimento do tabuleiro

4 5595,9 7435,1 350 5491,0 98,1 6,19 4,03 1,54 3,8 282 Movimento do tabuleiro

5 341,2 4947 450 205,2 60,1 3,75 340 1,10 3,6 18 Erosio local

6 827,1 1162,1 450 978,6 118,3 3,13 2,06 1,52 4,8 47 Erosdo local

7 264,7 382,11 450 145,5 55,0 6,22 4,67 1,33 2,6 0 Erosdo local

8 2690 379,6 450 1444 53,7 549 549 1,00 3,5 0 Erosdo local

9 5974 5974 450 2444 40,9 4,47 447 1,00 2,5 48 Erosdo local

10 824,5 1194,7 450 308,5 374 235 235 1,00 2,5 0 Migracao lateral do canal intensi-
ficada por detritos

11 1008,8 1460,8 450 362,1 359 4,30 4,30 1,00 1,9 55 Erosdo local e por contragio

12 1008,8 1460,8 450 362,1 359 3,48 3,48 1,00 1,6 108 Migracao lateral do canal

13 3630,0 4952,6 450 2118,4 584 1,78 1,01 1,77 3,0 92 Erosdo por contracio intensificada

por detritos

determinacdo do periodo de retorno da vazao (TR), tornando frequente o uso de modelos chuva-vazao
a partir de séries pluviométricas e caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas (Costa, Nascimento
& Guimaraes, 2003; Castro, 2022), no qual a vazdo determinada reflete o periodo de recorréncia da
precipitacdo (TRp). Neste estudo, as vazdes de projeto para as 13 pontes analisadas foram estimadas com
base em modelos chuva-vazio, dada a indisponibilidade de dados de vazao junto as secoes das pontes.
Para isso, a precipitacio de projeto foi obtida a partir da relacdo Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF)
atualizada por Tassi et al. (2026), que incorpora os eventos extremos de 1941, 2023 e 2024.

Nesse contexto, ¢ importante mencionar que essa simples tomada de decisdo em razdo da disponibi-
lidade de dados pode resultar em critérios diferentes, dada a distin¢do entre o periodo de recorréncia
TR e TRp. Mesmo quando as séries histdricas de chuva e vazdo abrangem o mesmo intervalo tempo-
ral, seus periodos de recorréncia nio sio necessariamente equivalentes, pois a vazido representa uma
resposta hidrolégica da bacia a precipitacdo. Essa resposta é condicionada por fatores como duracéo e
distribuicdo temporal da chuva, variabilidade espacial da precipitacdo, umidade antecedente do solo,
uso e cobertura da terra, capacidade de armazenamento da bacia, tempo de concentragdo e propagacio
da cheia (Sivapalan et al., 2005; Viglione, Merz & Bloschl, 2009).

Em Santa Maria, por exemplo, o evento de precipitacdo do ano de 2024 resultou em um volume
acumulado de 450 mm em quatro dias, cujo periodo de recorréncia (TRP) foi estimado em 300 anos
(Tassi et al., 2026). J4 o volume acumulado de precipitacdo em 24 horas resultou em um TRp da ordem
de 35 anos, indicando que a excepcionalidade do evento esteve ligada principalmente a persisténcia da
precipitacdo ao longo de varios dias. A modelagem chuva-vazio realizada para as 13 pontes indicou que
o periodo de recorréncia das vazdes maximas estimadas para o evento de 2024 (TRQ) foi, em média, da
ordem de 60 anos (Tabela 5), valor inferior ao periodo de recorréncia da precipitacao regional (TRp).
Além disso, quando comparadas as vazdes normativas de projeto, obtidas a partir de uma chuva de 100
anos (Qrr100), as vazdes estimadas para o evento de 2024 (Q,,4) foram inferiores em 12 das 13 pontes
analisadas.

A magnitude dessa diferenca, entretanto, ndo foi homogénea entre as estruturas analisadas. Ob-
servou-se uma forte correlacdo positiva entre a area de drenagem das bacias e a diferenca absoluta
entre a vazio normativa de projeto e a vazao estimada para o evento de 2024 (Q7gr100 — @2024) COM
coeficiente de correlacdo de Pearson da ordem de 0,94. As maiores discrepancias ocorreram nas pontes
localizadas em bacias de maior area, como Cacequi, Sdo Vicente e Invernadinha, nas quais a Q7g;¢ foi
substancialmente superior a Q,g,4. Esse padrio indica que, em bacias maiores, o cenario normativo
baseado em uma chuva critica de 100 anos de recorréncia tende a produzir vazées de pico mais elevadas
do que aquelas simuladas para o evento observado de 2024.

Esse comportamento ¢ coerente com a dindmica hidrolégica de bacias de maior porte, nas quais a
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vazdo de pico é fortemente influenciada pela distribui¢do espacial da precipitacao, pela propagacdo da
onda de cheia, pelo armazenamento na rede de drenagem e pela defasagem temporal entre contribuicdes
de diferentes subareas. Assim, embora o evento de 2024 tenha sido excepcional em termos de volume
acumulado e persisténcia da precipitacdo, sua resposta em termos de vazio maxima nio foi equivalente ao
cendrio de projeto de 100 anos de recorréncia. Em bacias menores, por outro lado, a resposta hidrolégica
tende a ser mais rapida e mais sensivel a intensidade local da precipitacdo e as condi¢cdes antecedentes
de umidade, o que pode reduzir a diferenca entre a Qrgioo € @ Q2924-

Os resultados indicam que a 4rea de drenagem € um fator relevante para interpretar a diferenca entre
a vazdo de projeto normativa e a vazio estimada para um evento extremo observado. Essa constatacio
reforca que a severidade hidraulica de uma cheia ndo deve ser avaliada apenas pela recorréncia da
precipitacdo regional ou pela vazdo de pico isolada, mas também pela escala da bacia, pelo tempo de
resposta hidroldgica e pela forma do hidrograma.

E importante destacar também que as vazdes de projeto foram estimadas com base em curvas IDF
atualizadas, que ja incorporam eventos extremos recentes na regido, incluindo 1941, 2023 e 2024. O
uso de curvas IDF anteriores a esses eventos provavelmente resultaria em menores intensidades de
precipitacdo e, portanto, em menores vazdes de projeto. Além disso, a propria estimativa do periodo de
recorréncia do evento de 2024 seria alterada, possivelmente indicando uma raridade estatistica maior
do que aquela obtida com a série atualizada. Portanto, a comparacdo entre Qrgigo € Q2024 depende
diretamente da atualizacdo das séries pluviométricas utilizadas na construcio das curvas IDF.

5.2. Adaptacao climatica e mudangas no uso do solo

A Nota Técnica IPH-UFRGS (Paiva et al., 2024) propoe atualizar os periodos de retorno utilizados
na defini¢do dos eventos de projeto com base em séries pluviométricas recentes e eventos extremos
histdricos, recomendando o critério mais conservador entre a majoragdo da precipitacdo/vazdo e do TR
de projeto. Para obras usualmente dimensionadas com TR = 100 anos, como as pontes rodovidrias, o
documento sugere a ado¢do de TR = 450 anos para bacias com area de contribuicfo igual ou inferior a
1.000 km2 e TR = 350 anos para bacias superiores a 1.000 km2, com o objetivo de aumentar a resiliéncia
das estruturas frente as mudancas climaticas.

Como discutido no item anterior, as maiores diferencas entre a vazao normativa de projeto e a vazdo do
evento de 2024 ocorreram nas bacias de maior drea. Assim, a adocdo de periodos de retorno diferenciados
por area, como proposto pela Nota Técnica, constitui um avango importante em relacdo a aplicacdo
uniforme de um tinico TR de projeto. Entretanto, essa abordagem ainda permanece essencialmente
baseada em anélise de frequéncia e na atualizacgio estatistica de séries pluviométricas. Dessa forma, nédo
incorpora explicitamente processos de nio estacionariedade hidrolégica, mudancas no uso e cobertura
do solo e alteracdes progressivas na resposta das bacias ao longo do tempo (Sharma et al., 2021; Jiménez,
Pefia & Lopez, 2022). Esse aspecto € particularmente relevante porque a transformacao chuva-vazao
depende nio apenas da magnitude da precipitacido, mas também das condic6es antecedentes de umidade,
da capacidade de infiltracdo, da conectividade hidrolégica e das transformacoes territoriais da bacia
(Milly et al., 2008; Beven, 2012).

No caso da ponte de Santiago, por exemplo, foi identificada uma série histérica de vazoes entre 1958 e
2024 em estacdo fluviométrica localizada a cerca de 15 km a jusante da secdo da ponte. Essa série indicou
tendéncia de aumento das vazées maximas anuais, com eventos de precipitacdo com caracteristicas
pluviométricas comparaveis gerando vazdes progressivamente superiores a partir do final da década
de 1990. Esse comportamento sugere alteracio na resposta hidroldgica da bacia. No mesmo periodo,
observou-se expansdo expressiva da area agricola a montante, especialmente associada ao cultivo de
soja, conforme os dados do MapBiomas (Figura 3). Tendéncia semelhante foi identificada na bacia da
ponte de Sdo Vicente, onde a calibracdo hidroldgica necessaria para representar a cheia de 2024, em
comparacdo com eventos anteriores, exigiu um aumento de aproximadamente 23% no valor do CN. Esse
ajuste é compativel com a mudanca da cobertura da bacia, que passou de predominancia de formagdes
campestres (~ 80% em 1995) para maior participacdo de soja (= 43% em 2023).
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(a) 1985 (b) 2024

LEGENDA

@ Estagio fluviométrica
/A PONTE
Classe de uso e cobertura
I Formagdo florestal
[ Silvicultura
[ Campo alagado
[ Formagado campestre
[ Pastagem
[ Mosaicos de usos
B Area urbanizada
[ Outras areas ndo vegetadas
Ml Rio, lago e oceano
[ Soja
Il Arroz

[ Outras lavouras temporarias
WGS 84 - EPSG:4386

Figura 3« Comparagao do uso e ocupacao da terra entre 1985 e 2024 na bacia da ponte do Santiago, adaptado de MapBiomas (2024)

Esses resultados indicam que mudancas no uso e cobertura do solo podem alterar a capacidade de
infiltracdo, o armazenamento superficial e a conectividade hidrologica das bacias, modificando a relagio
entre precipitagdo e vazao ao longo do tempo. Assim, procedimentos baseados exclusivamente em séries
historicas podem subestimar condicdes futuras de escoamento. Para o projeto e a gestdo de pontes, a
bacia deve ser tratada como um sistema dindmico, sujeito a transformacdes climadticas e territoriais
capazes de alterar a geracdo de vazdo, as velocidades de escoamento e as solicita¢cdes hidraulicas sobre
as estruturas, conforme sintetizado nas Tabelas 6 a 8.

5.3. Limitagoes da modelagem hidrolégica normativa

Na auséncia de séries fluviométricas representativas na secdo de interesse ou em postos préximos,
a estimativa de vazoes de projeto costuma recorrer a modelos chuva-vazado, conforme previamente
discutido. Nesse caso, a IS-121/2021 do DAER-RS orienta a estimativa das vazdes de projeto com
base em séries pluviométricas superiores a 30 anos e no uso de equagdes de tempo de concentracio
compativeis com as caracteristicas fisicas da bacia. Para a transformacdo chuva-vazdo em bacias de
porte intermediario (entre 10 e 1.000 km2), indica-se a aplicagdo do método do CN para estimativa de
perdas, combinado ao HUT para a geragdo de escoamento superficial.

Embora esses procedimentos sejam amplamente utilizados em estudos de drenagem e projetos de
obras hidraulicas, eles apresentam limitagées quando aplicados a eventos extremos, especialmente
em bacias ndo monitoradas ou com poucos dados de calibracdo. Modelos evento-baseados do tipo
chuva-vazdo dependem de escolhas metodolédgicas que influenciam diretamente a vazio estimada,
como duracdo e distribuicdo temporal da chuva de projeto, método de perdas, umidade antecedente,
tempo de concentracdo e forma do hidrograma unitario. Estudos recentes mostram que essas estimativas
podem ser altamente sensiveis a essas escolhas, e que a equivaléncia entre o periodo de retorno da
chuva e o periodo de retorno da vazio nem sempre é valida (Vangelis et al., 2022). No caso da normativa
analisada, essas limitacGes tornam-se relevantes porque nao sio definidos procedimentos especificos
para bacias superiores a 1.000 km2, ndo ha exigéncia de calibragao ou validagao dos modelos hidrologicos
e a umidade antecedente, a forma do hidrograma e a duracdo das cheias sdo tratadas de forma limitada.
Além disso, a utilizacdo de uma chuva sintética de projeto tende a privilegiar a estimativa da vazdo de
pico, enquanto eventos extremos reais podem produzir danos associados também ao volume escoado,
a persisténcia de niveis elevados e ao tempo de exposi¢do das fundacdes e encontros as solicitacoes
hidraulicas. A literatura tem reforcado que a anélise de cheias pode demandar abordagem multivariada,
considerando nio apenas a vazao maxima, mas também o volume e a duracdo do hidrograma (Salvadori
& De Michele, 2004; De Michele et al., 2005), especialmente em estudos voltados a erosdo e a seguranca
de pontes (Lacko et al., 2022).
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A ponte Giacomini (ID 10 na Figura 2) ilustra essa limitacdo. Para o evento de 2024, a vazdo de pico
estimada foi cerca de oito vezes inferior a vazio do cenario normativo (TR = 100 anos), enquanto o
volume escoado foi aproximadamente 3,7 vezes superior ao do hidrograma de projeto. Esse resultado
indica que, embora o evento observado ndo tenha produzido a maior vazio de pico entre os cenarios
avaliados, gerou uma cheia mais volumosa e persistente. Em termos de desempenho estrutural, essa
condicdo pode aumentar a duragdo das solicitacdes sobre encontros e fundacdes, favorecer a saturacio
dos aterros de aproximacao, prolongar processos erosivos e intensificar a instabilidade de margens e
leitos.

Para o projeto e a verificacdo de pontes, recomenda-se que a modelagem hidroldgica incorpore,
sempre que possivel, calibracdo com eventos observados, andlise de sensibilidade dos parametros,
avaliacdo das condicdes antecedentes de umidade e caracterizacdo do hidrograma em termos de pico,
volume e duragdo. Essa abordagem permitiria representar melhor as solicitacdes impostas as estruturas
e reduzir a dependéncia de critérios prescritivos baseados apenas em periodos de retorno e vazoes
maximas.

5.4. Modelagem hidraulica e representacao do escoamento

A modelagem hidraulica permite avaliar niveis d’dgua, velocidades médias e maximas, remansos,
condi¢oes de submersao, solicitacdes hidrodindmicas em pontes e potenciais zonas de erosdo localizada
(Tonin & Paiva, 2022). Esses pardmetros sdo essenciais para interpretar o desempenho hidraulico-estru-
tural das travessias, pois os mecanismos de dano observados em campo estdo associados a interacdo
entre o escoamento, a geometria da ponte, com os pilares, encontros, aterros de aproximagao, planicies
de inundacéo e eventuais obstrucées por detritos. Nesse contexto, modelos de livre acesso, como o
HEC-RAS, permitem tanto a andlise unidimensional, para trechos com escoamento predominante-
mente longitudinal, quanto bidimensional, quando hé planicies de inundacdo, contragdes hidraulicas,
geometrias irregulares ou concentragdo local de velocidades.

A 1S-121/2021 do DAER-RS, porém, nédo exige a modelagem hidraulica completa, restringindo-
-se ao calculo da velocidade média pela equacdo de Manning, sob hipdtese de escoamento uniforme.
Essa simplificacdo apresenta limitagdes importantes quando aplicada no caso das pontes, pois ndo sdo
avaliados os fendmenos previamente mencionados e as interferéncias provocadas pela existéncia da
prépria estrutura (Trueheart et al., 2020).

Dessa forma, recomenda-se que a andlise inclua, no minimo, a representacio de escoamento gra-
dualmente variado e, quando necessario, modelagem bidimensional (Robinson et al., 2019; Trueheart
et al., 2020). A escolha entre modelos 1D, 2D ou acoplados deve ser justificada em funcdo da escala da
bacia, da complexidade geomorfologica, da disponibilidade de dados topobatimétricos, da presenca de
estruturas interferentes e dos objetivos da analise (Huizinga, 2007; Pinos & Timbe, 2019). As Tabelas 6 a 8
sintetizam recomendagdes para incorporar modelagens hidraulicas mais robustas ao projeto, verificagao
e gestdo de pontes.

5.5. Velocidades locais e desuniformidade do escoamento

A adocio exclusiva de velocidades médias (V,«q), frequentemente estimadas por formulacoes sim-
plificadas como a equacdo de Manning, pode mascarar condigdes criticas localizadas em situacées
de escoamento ndo uniforme. Mesmo quando a vazio estimada para o evento ndo supera a vazio
normativa de projeto, a concentracdo do fluxo na calha principal, a contracdo hidriulica da secdo, a
submersdo parcial ou total da superestrutura e a retencio de detritos podem produzir velocidades locais
significativamente superiores a velocidade média da sec¢ao.

Essa limitacdo é particularmente relevante em pontes, pois os esforcos hidrodindmicos e o potencial
erosivo ndo dependem apenas da vazao total, mas também da distribuicdo espacial das velocidades
junto a pilares, encontros, aterros de aproximacao e margens. Como as agdes hidrodindmicas variam
proporcionalmente ao quadrado da velocidade (p = kv2, na Tabela 2), pequenas diferencas entre
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Figura 4 - Comparag&o do indice V,,,/Vpeq €Ntre o evento de 2024 e cenérios de projeto (TR =100 anos) e os cenarios de adaptagdo
climatica(TR =350 e 450 anos). Pontes organizadas em ordem crescente de area de contribuigao.

velocidade média e velocidade local podem resultar em diferencas expressivas nas solicitacdes atuantes
e na capacidade erosiva do escoamento.

A Figura 4 apresenta, para as pontes analisadas, a razdo entre a velocidade maxima na calha principal
e a velocidade média da secdo (V,,.x/Vimed)» Para o evento de 2024, para o cenario normativo de TR de
100 anos e os cenarios que incorporam o TR de 350 ou 450 anos prevendo adaptagdes as mudancas
climaticas (TRAD). Essa razdo é um indicador da desuniformidade do escoamento e da concentracio
espacial de energia hidraulica.

Em diversas estruturas, a utilizacdo isolada de V¢4 pode subestimar tanto os esforcos hidrodindmicos
quanto o potencial erosivo em condicdes de escoamento desuniforme. Na ponte de Sdo Vicente, por
exemplo, a relacdo Vy,,,/Vimsq foi superior a 2, condicio considerada critica em avaliagdes hidraulicas de
pontes (Arneson et al., 2012), pois implica solicitacdes locais potencialmente até quatro vezes maiores
do que aquelas estimadas com base apenas na velocidade média, em razdo da dependéncia quadratica
entre forca hidrodinamica e velocidade.

A Figura 5 apresenta as velocidades maximas estimadas na calha principal junto as secdes das pontes
analisadas, considerando o evento de 2024, o cendrio de projeto e os cendrios de adaptacdo climatica.
Exceto nas pontes Invernadinha e Cacequi, as demais estruturas apresentaram velocidades superiores
ao intervalo de referéncia 2 a 3 m.s™!, frequentemente indicado em referéncias nacionais cléssicas para
avaliacdes hidraulicas associadas a pontes e canais naturais (Pfeil, 1979; Marchetti, 2008; Mendes, 2017;
Aratjo, 2018).

Em vérios casos, as velocidades superaram 5 m.s~!, valor indicado no Album de Projetos-Tipo de
Pontes Semipermanentes (DNIT, 2023). Na ponte de Quevedos, os valores excederam 7 m.s~!. Essas
magnitudes ultrapassam limites usualmente associados a canais revestidos em concreto (=4 a 5 m.s™!)
(DNIT, 2006), e aproximam-se ou superam valores tipicos admissiveis para canais em rocha resistente
(~6 m.s~!) (USACE, 1991).

Os resultados reforcam que a avaliacdo hidraulica de pontes ndo deve se limitar a velocidade média
da secdo. Velocidades méximas locais elevadas podem intensificar processos erosivos junto a pilares,
encontros, margens e aterros de aproximacao, além de ampliar os esforcos hidrodinamicos sobre a
estrutura, especialmente em condi¢des de submersdo ou acumulo de detritos.

Recomenda-se, portanto, que o projeto e a verificacdo hidraulica de pontes incorporem, além da
vazio de projeto e da velocidade média, a estimativa de velocidades méximas locais e de indices de desu-
niformidade do escoamento, como V,,,,./ V4, de modo a identificar zonas criticas de concentracio de
energia hidrdulica e subsidiar medidas de protecdo, reforco e inspecio preventiva, conforme sintetizado
nas Tabelas 6 a 8.

1
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Figurab.V_, nacalha principal do rio, nas proximidades das pontes analisadas, para o evento de 2024, o cenario de projeto atual
(TR=100 anos) e os cenarios de adaptacao climatica(TRAD = 350 e 450 anos).

5.6. Processos erosivos

O processo erosivo inicia-se quando as tensdes de arraste exercidas pelo escoamento superam a
resisténcia do leito, das margens ou dos materiais de protecdo. Sua evolucdo depende ndo apenas da
magnitude da vazio e da velocidade do escoamento, mas também da duracio da cheia, da persisténcia
de niveis elevados, da granulometria do leito, da estabilidade das margens, da geometria da secdo e
da presenca de interferéncias hidraulicas, como pilares, encontros, aterros de aproximacio e detritos
acumulados (USACE, 1991; DNIT, 2006; Arneson et al., 2012).

A andlise das 13 pontes afetadas pelo evento extremo de 2024 mostrou que 77% das estruturas
apresentaram algum tipo de processo erosivo associado aos danos observados. Foram observados
processos de erosdo local, por contragio e migracdo lateral do canal.

A erosdo local, ou socavacio, foi 0 mecanismo mais recorrente, identificada em 10 pontes, sobretudo
junto a pilares, encontros e fundacdes. Esse processo esteve associado a intensificacio de turbuléncia, a
formacao de vortices e a aceleragdo local do escoamento, com velocidades maximas estimadas entre
aproximadamente 2,0 e 6,2 m.s~!, nas estruturas afetadas (Figura 6a).

Além da erosdo local, foram observados processos complementares de erosdo por contracdo e
migracdo lateral do canal. A erosdo por contragio ocorreu em 4 pontes (31%), associada ao estreitamento
da secdo hidraulica imposto pela ponte, & concentracdo do fluxo na calha principal e ao aumento das
velocidades junto as cabeceiras. Esse mecanismo tende a ser intensificado em travessias com secdo
hidraulica insuficiente, aterros de aproximacio avancando sobre a planicie de inundacdo ou obstrucdes
parciais por detritos.

A migracdo lateral do canal foi predominante em 2 pontes (15%), envolvendo deslocamento da calha
principal, instabilidade de margens e comprometimento dos aterros de encontro. Na ponte Giacomini,
por exemplo, embora a velocidade méxima estimada seja da ordem de 2,3 m.s~, o redirecionamento
do fluxo apds obstrucdes intensificou os processos erosivos nos encontros, indicando que a severidade
do dano depende ndo apenas da magnitude da velocidade, mas também da direcio do escoamento, da
duracdo da solicitacdo e da interacio entre morfologia fluvial e geometria da ponte (Figura 6b).

Embora possam ocorrer isoladamente, os mecanismos erosivos diagnosticados tendem a se combinar
durante eventos extremos, produzindo processos em cadeia que ampliam a instabilidade de pilares,
encontros e aterros de aproximacao (Arneson et al., 2012; Castaneda Galvis, 2023; Steinritz et al., 2024).
Nesse contexto, a erosdo em pontes deve ser interpretada como um processo hidromorfolégico, condicio-
nado pela interaclo entre velocidades locais, duragio da cheia, saturacdo do solo, geometria da travessia,
obstrucoes por detritos e estabilidade do canal. Assim, avaliacGes baseadas apenas na vazio de pico ou
na velocidade média podem subestimar mecanismos erosivos relevantes, especialmente em eventos
extremos prolongados. Recomenda-se, portanto, que o projeto e a verificagdao de pontes incorporem
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(@) (b)

Figura 6 - Diferentes tipos de erosao apos o evento de 2024 nas pontes de: (a) Eros&o local, ponte Toaldo, V,,,, = 4,5 m.s~"; (b)
Eroséo por contragao e migragéo lateral do canal, ponte Giacomini, V,,, = 2,3 m.s™".

critérios especificos para erosio local, erosdo por contracdo e instabilidade lateral do canal, conforme
sintetizado nas Tabelas 6 a 8.

5.7. Detritos e obstrucao hidraulica

O actimulo, transporte e impacto de detritos em pontes podem intensificar as solicitacoes hidraulicas
e estruturais durante eventos extremos. Neste estudo, o termo “detritos” abrange material lenhoso
flutuante, sedimentos grosseiros, blocos, matacdes e elementos antropogénicos mobilizados pelo esco-
amento. Esses materiais podem atuar de forma combinada por meio de trés mecanismos principais:
(i) obstrucao hidraulica, com eleva¢do do nivel a montante, concentracdo de velocidades e agravamento
da socavagao; (ii) cargas impulsivas decorrentes do impacto de troncos, blocos ou outros objetos trans-
portados; e (iii) efeitos morfodindmicos associados a abrasio, ao transporte sélido intenso e a alteragio
dos padroes locais de escoamento (Bradley, Richards & Bahner, 2005; Palermo, Pagliara & Roy, 2021;
Majtan, Cunningham & Rogers, 2021).

A NBR 7187:2021 (ABNT, 2021) aborda parcialmente esse problema ao prever pressoes associadas
ao acumulo de detritos (p = 0,71 v na Tabela 2). Entretanto, a norma nio trata de forma explicita as
cargas de impacto, os efeitos morfodinamicos do transporte sélido, a intensificacdo da erosao local e por
contracdo, nem do aumento de esforcos laterais decorrentes do bloqueio parcial da secdo hidraulica.

Nas pontes analisadas (Figura 6), as evidéncias de campo indicaram que os detritos ndo atuaram
apenas como carga superficial aplicada a estrutura. A baixa altura livre, o pequeno espacamento entre
pilares, a submersdo parcial ou total da estrutura e a elevada disponibilidade de biomassa e material
mobilizavel favoreceram a formacdo de obstrucdes progressivas. Esse processo pode ser interpretado
como uma falha em cascata: (a) inicialmente ocorre a retencio de troncos e galhadas nos apoios;
(b) em seguida a barreira é adensada por detritos menores, sedimentos e material antropogénico;
(c) posteriormente ha elevacio do nivel d’dgua a montante e aumento do gradiente hidrdulico; e (d) por
fim, o fluxo é redirecionado, intensificando velocidades locais, socavacdo em encontros e fundagoes, e
instabilidade nos aterros de aproximacao.

Assim, o projeto e a gestdo de pontes devem incorporar critérios especificos para avaliar risco de
obstrucio, disponibilidade de material mobilizavel, altura livre, espacamento entre apoios e estratégias
de inspecdo e remogdo preventiva. Diretrizes para incorporar esses efeitos ao projeto e a manutencdo
constam nas Tabelas 6 a 8.
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5.8. Alturalivre e submersao da superestrutura

A altura livre corresponde a distancia vertical entre o nivel maximo previsto da lamina d’dgua e a
face inferior da superestrutura. Sua funcdo ¢ garantir uma folga hidraulica minima durante eventos de
cheia, reduzindo a probabilidade de contato direto do escoamento e dos detritos transportados com o
tabuleiro, vigas e demais elementos estruturais da ponte (USACE, 1991; Zevenbergen et al., 2012).

Quando a lamina d’dgua atinge a superestrutura, as solicitacdes hidraulicas deixam de estar associa-
das apenas ao escoamento sob a ponte e passam a incluir empuxo de flutuacio, forcas horizontais de
arrasto, impactos de detritos e aumento da contracio hidraulica. Essa condi¢do pode elevar de forma nio
linear os esfor¢os atuantes, acelerar o escoamento junto ao leito, intensificar a socavagao por contragio
e favorecer o deslocamento ou colapso da superestrutura, especialmente quando associada a obstrucdes
por detritos e a persisténcia de niveis elevados.

A 1S-121/2021 nio estabelece diretrizes especificas para a defini¢do da borda livre minima em pontes.
Algumas normativas estaduais brasileiras sugerem margens de seguranca entre 1,0 m e 1,5 m, conforme
o DER-SP (2006), em Sao Paulo, e Aradjo (2018), no Tocantins. Contudo, nas estruturas avaliadas,
esses valores mostraram-se insuficientes frente ao evento de 2024. A Figura 7 evidencia a diferenca
entre as alturas maximas da dgua no evento de 2024 (Hyp,4) € a altura de referéncia da ponte (Hygp, ),
definida como a altura vertical entre o talvegue no eixo da ponte e o topo do tabuleiro. Cerca de 85%
das pontes analisadas operaram sob submersio total, com excedéncias estimadas entre 18% e 460%,
condicdo associada ao deslocamento ou colapso da superestrutura em diversos casos.

Os resultados indicam que a altura livre ndo deve ser tratada apenas como um critério geométrico
fixo. Sua efetividade depende das condicdes hidraulicas do evento, incluindo remanso, obstru¢do parcial
da secdo por detritos, submersdo da superestrutura, contracdo do escoamento e elevagdo dos niveis a
montante. Assim, a defini¢cdo da borda livre deve considerar nao apenas a vazdo de projeto, mas também
cenarios de adaptacdo climatica, acimulo de detritos, efeitos de remanso e incertezas associadas a
modelagem hidrologica-hidraulica.

Além disso, a preservacio do tabuleiro ndo garante, isoladamente, a funcionalidade da travessia.
Em muitos casos, a inundacdo ou erosdo dos aterros de aproximacdo pode interromper o acesso antes
mesmo que a superestrutura seja comprometida. Dessa forma, o dimensionamento hidraulico de pontes
deve ser integrado a andlise dos acessos, encontros, taludes e planicies de inundacdo, de modo a avaliar
tanto a seguranca estrutural quanto a continuidade operacional da ligacio viaria. Diretrizes para esse
dimensionamento integrado constam nas Tabelas 6 a 8.

16

14 4 Hiopo
® Hapa
12 4
10 4
~
E §.
=
6
44 (]
2
0-
&P o o © Q> & & & O S & >
N 0&0 @Q\ 0%b o&\ & & &{\Q \olb & 4@5 & &
P & & S & N & & P § = &
(o Q.@ & o N & [N 6'%0

Figura 7 - Comparagao entre as alturas maximas da agua no evento de 2024 (H,g,,) e no cenario TR =100 anos (Hygy o). €M relagédo a
altura de referéncia da ponte (Hy,,)
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5.9. Inspecao preventiva e gestao de risco

A avaliacdo estrutural de pontes deve incorporar medidas preventivas adequadas a intensificacdo de
eventos extremos, especialmente em sistemas fluviais dindmicos, onde erosdo, exposicao de fundacoes,
instabilidade de margens, obstrucdes por detritos e degradacio de protecdes hidraulicas podem evoluir
para condicdes criticas ao longo do tempo (Devendiran, Banerjee & Mondal, 2020). No Brasil, a DNIT
010/2024 - PRO estabelece diretrizes para inspe¢6es em campo, incluindo a verificacdo de detritos
acumulados, alteracoes na secio de escoamento, erosao no leito e nas margens, exposicio de fundacdes
e integridade de dispositivos de protecdes contra socavacdo (DNIT, 2024). Embora represente avancgo
ao reconhecer a relevancia desses mecanismos, a norma ainda ndo contempla critérios explicitos de
priorizacgdo por risco hidrologico-hidraulico, nem orientacées para ajustar a frequéncia de inspecdo em
funcdo de mudancas climaticas, historico de eventos extremos, vulnerabilidade geomorfoldgica da bacia
ou evidéncias de instabilidade progressiva.

Nas pontes analisadas, mecanismos como erosdo progressiva em cabeceiras e instabilidade de
enrocamentos apresentavam indicios prévios que poderiam ter sido identificados por monitoramento
sistematico. Os resultados reforcam que a inspecio preventiva deve ser integrada a gestdo do risco
hidrolégico-hidraulico, incorporando ndo apenas a condicéo estrutural da ponte, mas também a evolucio
do leito, margens, encontros, aterros de aproximacao, prote¢des contra socavacio e acumulo de detritos.
Recomenda-se que pontes com baixa altura livre, histérico de submersao, evidéncias de erosio ou
obstrucdes recorrentes sejam priorizadas em programas de monitoramento, manutencio preventiva e
inspecdo pos-evento, conforme sintetizado nas Tabelas 6 a 8.

5.10. Quadro sintese: diretrizes de aprimoramento identificadas a partir da analise

As Tabelas 6 a 8 consolidam as diretrizes de aprimoramento identificadas a partir da comparacgao
entre os critérios normativos vigentes, os parametros hidrolégico-hidraulicos estimados e os mecanismos
de dano observados nas pontes analisadas, para as trés dimensdes analisadas: (a) critérios hidrolégicos,
(b) critérios hidraulicos e (c) procedimentos de inspecdo e manutengio preventiva. Diferentemente
das Tabelas 1 a 3, que sistematizam as lacunas normativas previamente identificadas, as Tabelas 6 a
8 apresentam uma sintese propositiva, orientada a incorporacdo desses mecanismos no projeto, na
verificacdo, na inspec¢do e na gestdo de pontes expostas a cheias extremas.

Tabela 6 - Diretrizes técnicas, referéncias internacionais e aplicagdes praticas para projeto, avaliagao e gestao resiliente de pontes
frente a eventos hidrolégicos extremos: critérios hidrolégicos

Item Orientacao técnica Referéncias internacionais Aplicacao pratica

Probabilidade ~ Adotar abordagens integradas baseadas em de- Wardhana & Hadipriono (2003); Justificar o TR adotado com anélise de vulnerabi-

de falha/ TR sempenho e risco — o TR estatistico isolado & HEC-20 (Lagasse et al., 2012); lidade e consequéncias da falha. Avaliar a seve-
insuficiente; combinar adaptagao climatica, pro-  Zevenbergen et al. (2012); ridade pela escala da bacia, tempo de resposta e
cessos erosivos, fundagdo, manutencao e intera-  AASHTO (2020); forma do hidrograma, nao apenas pela vazao de
¢ao hidraulica local. Cerema (2019) pico.

Adaptacao Atualizar estudos apds novos extremos, mudangas ~ Nemry & Demirel (2012); Registrar incertezas e medidas adotadas; tratar a

climatica e no manejo do solo da bacia ou revisao das IDF; Asam et al. (2015); bacia como sistema dindmico. Considerar o efeito

uso do solo adotar margens de seguranga conforme risco e Sharma et al. (2021) das mudangas no uso do solo sobre infiltragao,
desempenho esperado. armazenamento e geracdo de vazao ao longo do

tempo.

Modelagem Usar métodos compativeis com a escala da bacia  Viglione, Merz & Bldschl (2009); Sobretudo para bacias >1000 km? ou eventos

hidroldgica e a disponibilidade de dados, complementando Yang et al. (2021); prolongados, avaliar volume e duragao além do
métodos simplificados (CN/HUT) com calibragdo,  Castaneda Galvis (2023) pico.

validacao e andlise de sensibilidade dos pardme-
tros. Adotar abordagem multivariada (pico, volume
e duragao) e ndo apenas o pico; explicitar umidade
antecedente e forma do hidrograma.
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Tabela 7« Diretrizes técnicas, referéncias internacionais e aplicagoes praticas para projeto, avaliagao e gestao resiliente de pontes

frente a eventos hidrolégicos extremos: critérios hidraulicos

Item Orientagao técnica Referéncias internacionais Aplicagao pratica

Modelagem  Adotar modelagem compativel com a complexidade FHWA (2019); Apresentar mapas de profundidade e V,,, conside-

hidraulica do sitio, capaz de representar remanso, perdas loca-  Robinson et al. (2019); rando remanso e a interferéncia de multiplas estrutu-
lizadas, obstrugdes, velocidades locais, submersdoe  Cerema (2019); ras. Definir 1D/2D em fungao da escala, geomorfolo-
o efeito da ponte. Usar 1D em trechos longitudinais ~ AASHTO (2020). gia, dados topobatimétricos e estruturas interferen-
e 20 (ou 1D/2D acoplada) em planicies de inundagao, tes; registrar calibragao/validagao.
contragdes ou geometria irreqular.

Velocidade ~ Avaliar V,,, (ndo apenas V) como variavel de su- ~ USACE EM 1110-2-1601(USACE,  Extrair as velocidades locais da modelagem 2D como

de porte, e nao como critério isolado de falha, inte- 1991); insumo para analises de erosao, socavagao, estabi-

escoamento  grando-a as analises de erosao, estabilidade geo- FHWA (2019); lidade geomorfoldgica e pressdes hidrodinamicas, e
morfoldgica e pressdes hidrodinamicas, preferenci- ~ FHWA-HIF-19-061(Robinson nao como critério independente. Atentar as combi-
almente por modelagem 2D, avaliando os campos de et al., 2019); nagoes criticas de velocidade e profundidade junto
velocidade (magnitude e diregao). AASHTO (2020). a pilares, encontros e contragdes. Sob submersao

da superestrutura, considerar também as forgas de
fluxo pressurizado, como arrasto, sustentagao e em-
puxa.

Erosao Interpretar a erosao como processo hidromorfolé- USACE EM 1110-2-1601(USACE,  Estimar a socavacao total (degradagdo de longo
gico, condicionado por velocidades locais, duragao 1991); prazo, contragao, socavacao local em pilares e en-
da cheia, saturagéo do solo, geometria da ponte, de-  HEC-18 (Arneson et al., 2012); contros) com equagdes alimentadas por campos
tritos e pela dinamica do canal (incisdo, agradagdo e~ HEC-20(Lagasse et al., 2012);  hidraulicos de modelagem 2D, e ndo por escoamento
migracdo lateral), tratada como condigdo de contorno ~ FHWA (2012, 2019); uniforme. Caracterizar a tendéncia evolutiva do canal
das analises de socavagao. Avaliar de forma sistema-  Cerema (2019); (incisao, agradagéo ou estabilidade) e a atividade de
tica a socavagdo em pilares, fundagdes e encontros  FHWA-HIF-19-061 (Robinson migragao lateral, incorporando-a a estimativa da de-
da ponte, combinando modelagem hidraulica 2D, and- et al., 2019); gradacao de longo prazo. Dimensionar fundagées e
lise geotécnica da resisténcia dos solos aos esforgos  Steinritz et al. (2024); protegdes para a socavacgao potencial, considerando
cisalhantes, fundagdes adequadas e protegdes; ado-  AASHTO (2020). a vulnerabilidade geotécnica dos solos e das mar-
tar margens conservadoras em métodos empiricos. gens.

Detritos Tratar detritos como obstrucao, carga de impacto FHWA (2012, 2024); HEC-20 Avaliar disponibilidade de material mobilizavel, altura
e fator de agravamento da socavacao, com efeitos (Lagasse et al., 2012); AASHTO  livre e espagamento entre apoios. Prever transparén-
morfodindmicos. Incorporar geometria com vaos (2020); Bradley, Richards & cia hidraulica, manutengao programada e dispositi-
compativeis, verificagao contra impacto e gestdo do  Bahner (2005); Palermo, vos de retencao a montante.
corredor ripario. Avaliar o risco de falha em cascata  Pagliara & Roy (2021); Majtan,
associado a baixa altura livre e ao pequeno espaca-  Cunningham & Rogers (2021);
mento entre apoios. Erpicum et al. (2024).

Altura livre Definir a altura livre integrada ao greide de aproxi- USACE EM 1110-2-1601(USACE,  Verificar regime livre/pressurizado e perda de folga

macao, a importancia da via e ao risco aceitavel; nao
traté-la como critério geométrico fixo. Considerar
remanso, obstrugdo parcial por detritos, submersao
da superestrutura, cenarios de adaptagao climatica
e as incertezas hidroldgicas na estimativa.

1991);
Zevenbergen et al. (2012);
AASHTO (2020).

por remanso/obstrugao. Integrar tabuleiro, greide e
acessos para garantir a funcionalidade da travessia.

Tabela 8 - Diretrizes técnicas, referéncias internacionais e aplicagdes praticas para projeto, avaliagao e gestao resiliente de pontes
frente a eventos hidrolégicos extremos: procedimentos de inspegao e manutengao preventiva

Item Orientacao técnica Referéncias internacionais  Aplicacao pratica
Inspegao Inspecdes estruturadas baseadas em risco; priorizar  Arneson et al. (2012); Lagasse  Checklists para erosao, fundagdes expostas, protegoes
preventiva  pontes em contextos instaveis ou de maior solicitagdo. et al. (2012); Cerema (2019); e alteracdes do canal. Priorizar pontes com baixa altura

Frequéncia ajustada a intensificagao climatica, ao his-
tdrico de extremos e a vulnerabilidade geomorfoldgica;
protocolos pds-extremos. Apoiar-se em drones, senso-
riamento remoto, |A, sensores de monitoramento em

tempo real de erosao/socavagao e cameras para avalia-

¢ao da acumulagdo de detritos em estruturas criticas.

Devendiran, Banerjee &
Mondal (2020); Abdallah,
Atadero & Ozbek (2022); Ryan
et al. (2022); Giordano,
Turksezer & Limongelli
(2023); Bergmeister et al.
(2024); Peggion (2024).

livre, historico de submersao ou erosao, especialmente
estruturas rodoviarias criticas, como pontes em rodo-
vias de alto trafego. Organizagdes municipais e esta-
duais devem dispor de orgamento, recursos técnicos e
equipes capacitadas para atuar de forma célere quando
sensores, camaras ou inspecoes indicarem situacao
desfavoravel.
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As recomendacgdes reforcam a necessidade de avancar de uma abordagem predominantemente
prescritiva, baseada em periodos de retorno, velocidades médias e margens fixas, para uma logica
orientada por desempenho e risco. Isso implica considerar, de forma integrada, adaptacdo climatica,
mudancas no uso do solo, calibrag¢do hidrolégica, modelagem hidriulica representativa, velocidades
locais, erosdo, detritos, altura livre e inspecdo preventiva. Dessa forma, as Tabelas 6 a 8 traduzem as
evidéncias pos-evento em diretrizes técnicas para subsidiar revisdes normativas, projetos de reconstrugio
e programas de manutencdo preventiva.

6. Conclusoes

Este estudo avaliou a aderéncia entre critérios normativos brasileiros e o desempenho hidraulico-
-estrutural observado em 13 pontes danificadas pelo evento extremo de 2024 na regido central do
Rio Grande do Sul. A andlise integrou evidéncias de campo, modelagem hidrolégica e hidraulica,
caracterizacdo das bacias e comparacdo com diretrizes da ABNT, DNIT, DAER-RS e Nota Técnica
IPH-UFRGS.

Os resultados indicam que o desempenho observado esteve associado a interagdo entre fatores
hidrolégicos, hidraulicos, geomorfoldgicos, estruturais e territoriais, ndo podendo ser explicado ape-
nas pela superacdo da vazdo de projeto. Embora a andlise pds-evento ndo permita atribuir cada falha
exclusivamente a inadequacdo normativa, especialmente diante de fatores nio plenamente documenta-
dos (como idade, estado de conservacio, historico de manutencao, conformidade construtiva, tipo de
fundacéo e intervencdes anteriores), foram evidenciados mecanismos hidraulico-estruturais relevantes
que ainda sdo tratados de forma limitada nos critérios normativos, como velocidades méximas locais,
desuniformidade do escoamento, processos erosivos, acimulo de detritos, submersdo da superestrutura
e altura livre.

A énfase normativa na vazio de pico ndo reflete integralmente a severidade de eventos prolongados.
Nessas situacdes, volume escoado, duracio da cheia, persisténcia de niveis elevados e tempo de exposicio
de fundacgdes, encontros e aterros também condicionam o desempenho das estruturas. Além disso,
mudangas no uso e cobertura do solo podem alterar a resposta hidrologica das bacias, indicando que o
projeto de pontes deve considerar a bacia como um sistema dinamico.

Em termos normativos, os resultados apontam para a necessidade de avancar de uma abordagem
predominantemente prescritiva, baseada em periodos de retorno, velocidades médias e margens fixas,
para uma ldgica orientada por desempenho e risco. Isso inclui incorporar modelagem hidrolégica cali-
brada, modelagem hidraulica mais representativa, estimativa de velocidades maximas locais, avaliagdo
de erosdo e detritos, critérios de altura livre e inspecdo preventiva baseada em risco.

A inspecdo preventiva e a reavaliacdo periddica das estruturas também se mostram essenciais para
a gestdo do risco hidrologico-hidraulico, sobretudo diante de alteracdes nas séries hidrolégicas, no
uso do solo ou no comportamento morfodindmico dos cursos d’agua. Pontes com baixa altura livre,
histérico de submersdo, evidéncias de erosdo, fundacGes expostas, instabilidade de margens, obstrucdes
recorrentes por detritos ou alteragdes no uso do solo a montante devem ser priorizadas em programas
de monitoramento, manutencio preventiva e inspecdo pos-evento. Essa estratégia permite identificar
processos progressivos de vulnerabilizacio antes que evoluam para condigdes criticas de desempenho.

Embora os resultados sejam derivados de um conjunto regional de pontes, os mecanismos identifi-
cados sdo consistentes com desafios observados em outros contextos internacionais. Dessa forma, os
achados reforcam a pertinéncia de aproximar as praticas brasileiras de projeto, verificacdo e manutengao
de abordagens orientadas por desempenho e risco. Ainda que tais aprimoramentos possam elevar custos
iniciais, eles tendem a reduzir a exposicio a prejuizos associados a colapsos, interrupcdes vidrias e
isolamento de comunidades, constituindo medida de racionalidade técnica, operacional e preventiva.

Por fim, as lacunas identificadas devem ser interpretadas como fatores potenciais de vulnerabilidade,
e ndo como causas unicas dos danos observados. Ainda assim, os resultados oferecem subsidios para
aprimorar normas, projetos de reconstrucio e programas de manutencio de pontes expostas a cheias
extremas.
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