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4 ESTUDOS 

4.1 Estudos Topográficos  

Os Estudos Topográficos foram elaborados de acordo com as orientações 

contidas nas IS 204 e IS 205 do DNIT. Basicamente estes estudos foram possíveis 

devido a utilização de equipamentos topográficos digitais, como estação total, 

associados aos softwares de Posição para elaboração de projetos. 

Os serviços topográficos realizados podem ser resumidos conforme 

detalhamento abaixo: 

Å Base de apoio topográfico; 

Å Poligonal de apoio; 

Å Locação e nivelamento; 

Å Levantamento cadastral. 

4.1.1 Marcos Topográficos  

Na região do projeto foi necessário a implantação de marcos geodésicos, para 

georreferenciamento do Levantamento Topográfico Planialtimétrico Cadastral.  

O método de posicionamento utilizado para implantação dos marcos foi o 

relativo estático, em que o aparelho receptor GPS Leica 1200 ficou estacionado sob 

um marco geodésico pertencente ao Sistema Geodésico Brasileiro - SGB por cerca 

de 4 (quatro) horas e o receptor Geomax ZGP800 em cada base por cerca de 1 (uma) 

hora, em locais apropriados e estratégicos para a recepção de sinais dos satélites e 

para o apoio da poligonal. 
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Figura 1 - Representação da captação de sinais dos satélites  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

Após a coleta de dados em campo foi realizada a transferência dos dados 

(observáveis) que estavam armazenados em cartões de memória no GPS para a 

execução do pós-processamento. 

Os Marcos Geodésicos tiveram como linha de base a estação de referência 

(BASE) SAT 93758(CEFE). Essa estação pertence ao Sistema Geodésico Brasileiro 

(SGB), homologado pelo IBGE e está disponibilizada no site do IBGE 

(www.ibge.gov.br). 

As coordenadas dos marcos geodésicos são geradas a partir dos vetores dos 

satélites, do receptor na estação base e os receptores (par) simultâneo, gerando 

assim, graus de liberdade afim de que se possa fazer o ajustamento da rede 

geodésica pelo Método dos Mínimos Quadrados - MMQ. 

Para obtenção das coordenadas do eixo Z utilizou-se a Altitude Ortométrica (H), 

calculada a partir da Altura Geoidal ou Ondulação Geoidal (N) e da Altitude Elipsoidal 

(h).  

Através do software livre MAPGEO (IBGE) é obtida a ondulação geoidal (N) 

advindo dainterpolação dos dados maregráficos e gravimétricos do IBGE. A Altitude 

Elipsoidal (h) é obtida do processamento do rastreio dos pontos com GPS Geodésico. 
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Tendo estas informações, torna-se possível o cálculo da Altitude Ortométrica dos 

pontos através da seguinte fórmula: H= h-N; (onde: H= Altura Ortométrica, 

N=Ondulação Geoidal, h=Altitude Elipsoidal). 

 

Figura 2 - Esquema representativo da altitude Elipsoidal Ortométrica e ondulação Geoidal  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020. 

 

Como produto final obteve-se a monografia dos marcos geodésicos 

implantados em coordenadas no sistema SIRGAS 2000 na projeção UTM (Este (X) e 

Norte (Y)) fuso UTM e suas respectivas Altitudes Ortométricas (H). 

 

Tabela 1 - Coordenadas e cotas dos marcos geodésicos  

PONTO E(X) N(Y) H(Z) 

LUG20 358.049,922 7.805.555,281 24,978 

LUG21 357.704,423 7.805.524,913 26,094 

LUG39 356.967,704 7.808.781,301 35,390 

LUG40 356.828,995 7.809.041,245 46,284 

LUG43 356.200,493 7.806.713,280 30,983 

LUG44 356.316,426 7.806.519,738 34,905 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

4.1.2 Rede de marcos geodésicos  

Seguem as monografias dos marcos implantados. 
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4.1.3 Poligonais de apoio  

Para execução do levantamento topográfico cadastral da faixa foram 

necessárias a implantação de 2 (duas) poligonais de apoio para o trecho. As 

poligonais serviram de ponto de partida para cálculo das irradiações (pontos de 

detalhe) e servirão como amarração e locação do mesmo durante a fase de obras. 

A seguir é demonstrada a sequência da poligonal de apoio. 

 

Poligonal 01: LUG02, LUG01, LUG03, LUG04, LUG05, LUG06, LUG07, 

LUG08, LUG09, LUG10, LUG11, LUG12, LUG13, LUG14, LUG15, LUG16, LUG17, 

LUG18, LUG19, LUG20.  

 

Poligonal 02: LUG20, LUG21, LUG22, LUG23, LUG24, LUG25, LUG26, 

LUG27, LUG28, LUG29, LUG30, LUG31, LUG32, LUG33, LUG34, LUG35, LUG36, 

LUG37, LUG38, LUG39.  

 



 

  

 

 

 

 

 

15 

 Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboração de Estudo Técnico Preliminar e  

Anteprojeto  de  Engenharia  

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

16 

 Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboração de Estudo Técnico Preliminar e  

Anteprojeto  de  Engenharia  

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

17 

 Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboração de Estudo Técnico Preliminar e  

Anteprojeto  de  Engenharia  

 

4.1.4 Ponto de detalhe ou irradiações  

Após a implantação dos marcos geodésicos e cálculos das poligonais de apoio 

é possível estacionar e nivelar a estação total Leica TS06 sobre estes pontos e efetuar 

as medições dos pontos de detalhe, que são efetivamente o objetivo do levantamento 

topográfico. Com as medidas de ângulos e distâncias (coordenadas polares) 

coletadas são calculadas as coordenadas cartesianas ou retangulares (irradiações). 

Como todos os pontos de apoio já estão amarrados entre si e conectados à uma base 

de apoio georreferenciada, são obtidas as coordenadas retangulares ou cartesianas 

georreferenciadas de todos os pontos irradiados a partir desta estação. 

 

Figura 3 - Ilustração dos métodos utilizados  

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

 

4.1.5 Nivelamento Geométrico  

Foi realizado nivelamento geométrico com contranivelamento, o qual é 

apresentado na a seguir. 
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Tabela 2 - Nivelamento Geométrico.  

PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

LUG2 0,973   12,194 11,221 

SAPO   0,958   11,236 

SAPO 3,598   14,834 11,236 

LUG3   1,778   13,056 

SAPO   0,160   14,674 

SAPO 3,690   18,364 14,674 

SAPO   0,183   18,181 

SAPO 3,675   21,856 18,181 

SAPO   0,177   21,679 

SAPO 3,694   25,373 21,679 

SAPO   0,261   25,112 

SAPO 3,551   28,663 25,112 

SAPO   2,280   26,383 

SAPO 0,847   27,230 26,383 

SAPO   0,602   26,628 

SAPO 1,837   28,465 26,628 

LUG4   1,265   27,200 

  

LUG4 1,265   28,465 27,200 

SAPO   3,087   25,378 

SAPO 0,622   26,000 25,378 

LUG5   1,305   24,695 

SAPO   1,768   24,232 

SAPO 1,365   25,597 24,232 

LUG6   0,379   25,218 

SAPO   1,618   23,979 

SAPO 0,603   24,582 23,979 

LUG7   0,147   24,435 

SAPO   0,918   23,664 

SAPO 0,772   24,436 23,664 

SAPO   1,527   22,909 

SAPO 1,107   24,016 22,909 

LUG8   1,386   22,630 

LUG9   0,618   23,398 

LUG9 1,409   24,807 23,398 

LUG10   1,572   23,235 

LUG10 1,035   24,270 23,235 

LUG11   1,572   22,698 

LUG11 2,076   24,774 22,698 

SAPO   0,043   24,731 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

SAPO 3,090   27,821 24,731 

LUG12   2,046   25,775 

SAPO   0,063   27,758 

SAPO 3,538   31,296 27,758 

LUG13   0,460   30,836 

SAPO   0,032   31,264 

SAPO 2,825   34,089 31,264 

LUG14   2,249   31,840 

LUG14 0,442   32,282 31,840 

LUG15   1,909   30,373 

LUG15 1,198   31,571 30,373 

SAPO   0,608   30,963 

SAPO 1,938   32,901 30,963 

LUG16   1,415   31,486 

SAPO   2,263   30,638 

SAPO 0,256   30,894 30,638 

LUG17   2,898   27,996 

SAPO   3,861   27,033 

SAPO 0,183   27,216 27,033 

SAPO   2,665   24,551 

SAPO 1,814   26,365 24,551 

LUG18   1,764   24,601 

LUG19   0,625   25,740 

LUG19 1,246   26,986 25,740 

LUG20   2,021   24,965 

  

LUG20 0,059   25,024 24,965 

SAPO   2,821   22,203 

SAPO 1,295   23,498 22,203 

SAPO   0,588   22,910 

SAPO 2,751   25,661 22,910 

SAPO   1,048   24,613 

SAPO 3,609   28,222 24,613 

LUG21   2,147   26,075 

LUG22   1,324   26,898 

LUG22 0,960   27,858 26,898 

SAPO   1,652   26,206 

SAPO 0,857   27,063 26,206 

LUG23   0,755   26,308 

SAPO   1,223   25,840 

SAPO 1,321   27,161 25,840 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

SAPO   1,364   25,797 

SAPO 1,402   27,199 25,797 

SAPO   1,426   25,773 

SAPO 1,768   27,541 25,773 

SAPO   0,615   26,926 

SAPO 2,328   29,254 26,926 

SAPO   0,219   29,035 

SAPO 1,116   30,151 29,035 

LUG24   0,844   29,307 

LUG25   2,157   27,994 

LUG25 0,379   28,373 27,994 

LUG26   0,608   27,765 

LUG26 1,409   29,174 27,765 

LUG27   1,259   27,915 

LUG27 0,264   28,179 27,915 

LUG28   0,812   27,367 

LUG28 0,208   27,575 27,367 

SAPO   1,984   25,591 

SAPO 1,340   26,931 25,591 

SAPO   1,228   25,703 

SAPO 2,424   28,127 25,703 

LUG29   0,858   27,269 

LUG29 1,603   28,872 27,269 

LUG30   1,782   27,090 

LUG30 0,946   28,036 27,090 

SAPO   1,494   26,542 

SAPO 1,803   28,345 26,542 

SAPO   0,668   27,677 

SAPO 2,017   29,694 27,677 

LUG31   0,325   29,369 

  

LUG31 1,336   30,705 29,369 

SAPO   1,717   28,988 

SAPO 1,211   30,199 28,988 

LUG32   1,560   28,639 

LUG32 1,428   30,067 28,639 

SAPO   1,670   28,397 

SAPO 1,651   30,048 28,397 

LUG33   1,032   29,016 

LUG33 1,229   30,245 29,016 

SAPO   1,570   28,675 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

SAPO 2,244   30,919 28,675 

LUG34   0,271   30,648 

LUG34 1,253   31,901 30,648 

SAPO   1,047   30,854 

SAPO 2,103   32,957 30,854 

LUG35   0,116   32,841 

LUG35 1,280   34,121 32,841 

SAPO   1,202   32,919 

SAPO 1,980   34,899 32,919 

SAPO   0,882   34,017 

SAPO 1,968   35,985 34,017 

LUG36   0,974   35,011 

LUG36 0,745   35,756 35,011 

SAPO   2,113   33,643 

SAPO 0,900   34,543 33,643 

SAPO   2,061   32,482 

SAPO 1,425   33,907 32,482 

LUG37   1,898   32,009 

LUG37 0,670   32,679 32,009 

SAPO   2,079   30,600 

SAPO 1,470   32,070 30,600 

SAPO   1,169   30,901 

SAPO 2,284   33,185 30,901 

SAPO   0,754   32,431 

SAPO 1,768   34,199 32,431 

LUG38   1,000   33,199 

SAPO   1,088   33,111 

SAPO 2,211   35,322 33,111 

SAPO   0,582   34,740 

SAPO 2,169   36,909 34,740 

LUG39   1,522   35,387 

SAPO   1,119   35,790 

SAPO 2,289   38,079 35,790 

SAPO   0,137   37,942 

SAPO 3,481   41,423 37,942 

SAPO   0,264   41,159 

SAPO 3,781   44,940 41,159 

SAPO   0,403   44,537 

SAPO 2,193   46,730 44,537 

LUG40   0,446   46,284 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

LUG31 1,464   30,833 29,369 

LUG41   1,464   29,369 

LUG41 1,421   30,790 29,369 

SAPO   1,002   29,788 

SAPO 1,588   31,376 29,788 

SAPO   1,037   30,339 

SAPO 1,373   31,712 30,339 

LUG42   1,053   30,659 

LUG42 1,079   31,738 30,659 

LUG43   0,759   30,979 

SAPO   0,573   31,165 

SAPO 3,969   35,134 31,165 

LUG44   0,229   34,905 

 

LUG44 0,234   35,139 34,905 

SAPO   2,846   32,293 

SAPO 0,172   32,465 32,293 

LUG43   1,478   30,987 

LUG42   1,802   30,663 

LUG42 1,084   31,747 30,663 

SAPO   1,526   30,221 

SAPO 1,131   31,352 30,221 

SAPO   1,847   29,505 

SAPO 1,114   30,619 29,505 

LUG41   1,247   29,372 

LUG41 1,339   30,711 29,372 

LUG31   1,338   29,373 

  

LUG40 0,464   46,748 46,284 

SAPO   3,214   43,534 

SAPO 0,221   43,755 43,534 

SAPO   3,652   40,103 

SAPO 0,428   40,531 40,103 

SAPO   3,632   36,899 

SAPO 0,550   37,449 36,899 

LUG39   2,057   35,392 

LUG39 0,634   36,026 35,392 

SAPO   2,606   33,420 

SAPO 0,359   33,779 33,420 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

LUG38   0,573   33,206 

LUG38 0,101   33,307 33,206 

SAPO   2,328   30,979 

SAPO 1,519   32,498 30,979 

SAPO   1,999   30,499 

SAPO 2,325   32,824 30,499 

LUG37   0,808   32,016 

LUG37 2,098   34,114 32,016 

SAPO   0,958   33,156 

SAPO 2,554   35,710 33,156 

LUG36   0,696   35,014 

LUG36 0,958   35,972 35,014 

SAPO   2,365   33,607 

SAPO 0,766   34,373 33,607 

LUG35   1,522   32,851 

LUG35 0,674   33,525 32,851 

SAPO   2,310   31,215 

SAPO 1,199   32,414 31,215 

SAPO   1,432   30,982 

SAPO 0,652   31,634 30,982 

LUG34   0,975   30,659 

SAPO   2,440   29,194 

SAPO 1,279   30,473 29,194 

LUG33   1,441   29,032 

LUG33 1,139   30,171 29,032 

SAPO   1,819   28,352 

SAPO 1,789   30,141 28,352 

LUG32   1,481   28,660 

LUG32 1,581   30,241 28,660 

SAPO   1,549   28,692 

SAPO 1,823   30,515 28,692 

LUG31   1,117   29,398 

  

LUG31 0,143   29,541 29,398 

SAPO   2,989   26,552 

SAPO 1,537   28,089 26,552 

LUG30   0,967   27,122 

LUG30 1,829   28,951 27,122 

LUG29   1,648   27,303 

LUG29 0,748   28,051 27,303 

SAPO   2,180   25,871 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

SAPO 1,104   26,975 25,871 

SAPO   0,971   26,004 

SAPO 1,995   27,999 26,004 

LUG28   0,594   27,405 

LUG28 0,629   28,034 27,405 

LUG27   0,081   27,953 

LUG27 1,307   29,260 27,953 

LUG26   1,457   27,803 

LUG26 0,968   28,771 27,803 

LUG25   0,739   28,032 

LUG25 1,556   29,588 28,032 

LUG24   0,243   29,345 

LUG24 0,031   29,376 29,345 

SAPO   2,949   26,427 

SAPO 0,797   27,224 26,427 

SAPO   1,462   25,762 

SAPO 1,423   27,185 25,762 

SAPO   1,443   25,742 

SAPO 1,887   27,629 25,742 

LUG23   1,285   26,344 

LUG23 1,350   27,694 26,344 

SAPO   1,001   26,693 

SAPO 1,419   28,112 26,693 

LUG22   1,176   26,936 

LUG22 1,314   28,250 26,936 

LUG21   2,137   26,113 

LUG21 0,025   26,138 26,113 

SAPO   3,133   23,005 

SAPO 0,982   23,987 23,005 

SAPO   1,968   22,019 

SAPO 1,642   23,661 22,019 

SAPO   1,292   22,369 

SAPO 2,928   25,297 22,369 

LUG20   0,307   24,990 

          

LUG20 2,032   27,022 24,990 

LUG19   1,256   25,766 

LUG19 0,593   26,359 25,766 

LUG18   1,732   24,627 

SAPO   1,935   24,424 

SAPO 2,176   26,600 24,424 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

SAPO   0,255   26,345 

SAPO 3,592   29,937 26,345 

LUG17   1,913   28,024 

SAPO   0,075   29,862 

SAPO 3,154   33,016 29,862 

LUG16   1,498   31,518 

SAPO   1,789   31,227 

SAPO 0,505   31,732 31,227 

LUG15   1,318   30,414 

LUG15 1,548   31,962 30,414 

LUG14   0,082   31,880 

LUG14 2,264   34,144 31,880 

LUG13   3,269   30,875 

LUG13 0,231   31,106 30,875 

SAPO   3,890   27,216 

SAPO 0,064   27,280 27,216 

LUG12   1,465   25,815 

SAPO   3,812   23,468 

SAPO 0,849   24,317 23,468 

LUG11   1,598   22,719 

SAPO   1,550   22,767 

SAPO 1,612   24,379 22,767 

LUG10   1,112   23,267 

LUG10 1,492   24,759 23,267 

LUG9   1,325   23,434 

LUG9 0,617   24,051 23,434 

LUG8   1,380   22,671 

SAPO   1,215   22,836 

SAPO 1,585   24,421 22,836 

SAPO   0,859   23,562 

SAPO 1,453   25,015 23,562 

LUG7   0,539   24,476 

SAPO   1,757   23,258 

SAPO 2,245   25,503 23,258 

LUG6   0,245   25,258 

SAPO   1,249   24,254 

SAPO 1,797   26,051 24,254 

LUG5   1,314   24,737 

SAPO   0,621   25,430 

SAPO 3,071   28,501 25,430 

LUG4   1,259   27,242 
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PV 
Leituras  Cálculo  

RÉ VANTE PR Cota 

  

LUG4 0,718   27,960 27,242 

SAPO   2,160   25,800 

SAPO 2,402   28,202 25,800 

SAPO   0,938   27,264 

SAPO 0,417   27,681 27,264 

SAPO   3,597   24,084 

SAPO 0,350   24,434 24,084 

SAPO   3,400   21,034 

SAPO 0,506   21,540 21,034 

SAPO   2,833   18,707 

SAPO 0,479   19,186 18,707 

SAPO   3,835   15,351 

SAPO 0,447   15,798 15,351 

LUG3   2,716   13,082 

SAPO   0,293   15,505 

SAPO 3,749   19,254 15,505 

SAPO   0,897   18,357 

SAPO 2,438   20,795 18,357 

SAPO   3,316   17,479 

SAPO 0,498   17,977 17,479 

SAPO   3,875   14,102 

SAPO 0,573   14,675 14,102 

SAPO   2,759   11,916 

SAPO 0,775   12,691 11,916 

LUG2   1,437   11,254 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 

 

Tabela 3 - Cotas Niveladas.  

VÉRTICE 
ALTITUDE 

ORTOMÉTRICA 

LUG02 11,238 

LUG03 13,069 

LUG04 27,221 

LUG05 24,716 

LUG06 25,238 

LUG07 24,456 

LUG08 22,651 

LUG09 23,416 
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VÉRTICE 
ALTITUDE 

ORTOMÉTRICA 

LUG10 23,251 

LUG11 22,709 

LUG12 25,795 

LUG13 30,856 

LUG14 31,860 

LUG15 30,394 

LUG16 31,502 

LUG17 28,010 

LUG18 24,614 

LUG19 25,753 

LUG20 24,978 

LUG21 26,094 

LUG22 26,917 

LUG23 26,326 

LUG24 29,326 

LUG25 28,013 

LUG26 27,784 

LUG27 27,934 

LUG28 27,386 

LUG29 27,286 

LUG30 27,106 

LUG31 29,384 

LUG32 28,650 

LUG33 29,024 

LUG34 30,654 

LUG35 32,846 

LUG36 35,013 

LUG37 32,013 

LUG38 33,203 

LUG39 35,390 

LUG40 46,284 

LUG41 29,371 

LUG42 30,661 

LUG43 30,983 

LUG44 34,905 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019. 
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Figura 4 ï Levantamento Topográfico.
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Fonte: Autor, 2019. 
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Figura 5 ï Levantamento Topográfico.
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Fonte: Autor, 2019. 

Figura 6 ï Levantamento Topográfico.

 

Fonte: Autor, 2019. 

 

Figura 7 ï Levantamento Topográfico.  

 

Fonte: Autor, 2019. 
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4.2 Concepção das alternativas de intervenção  

4.2.1 Premissas para elaboração dos cenários de intervenção  

Em fase inicial deste estudos, foi indicada a necessidade de avaliação de quatro 

cenários de simulação, tomando como referência aqueles apresentados no estudo 

prévio, denominado Projeto Executivo de Engenharia que conterá as intervenções 

necessárias para minimização dos impactos dos alagamentos nos municípios de 

Ibira­u e Jo«o Neivaò (Lugare Engenharia, 2021). No total o estudo de 2021 avaliou 9 

cenários, cujas diferenças entre eles estavam na combinação das intervenções, que 

incluíram: 

V a limpeza do Rio Perobas (Afluente); 

V dragagem do Rio Taquaraçu; 

V implantação de gabião no Rio Taquaraçu; 

V implantação de concreto armado no Rio Taquaraçu; 

V retirada do barramento de jusante; 

V implantação de galeria alternativa. 

Tanto a dragagem quanto à implantação de gabião foram modelados no estudo da 

Lugare Engenharia com a largura maior que a encontrada em campo, e os cenários 

foram nomeados como: 

¶ Cenário 01: Situação atual. Dados e objetos existentes como observados em 

campo. Topografia, pontes e barramento como encontrados atualmente. 

ω Cenário 02: Dragagem. O rio Taquaraçu após serviço de dragagem do trecho 

modelado. Nesse cenário o rio Perobas (Afluente1) foi simulado em situação 

após a limpeza do canal. 

ω Cenário 03: Gabião. O Rio Taquaraçu após serviço de implantação de gabião 

do trecho modelado. Como no cenário anterior, o rio Perobas foi simulado em 

situação após a limpeza do canal. 

ω Cenário 04: Gabião e sem barramento. O Rio Taquaraçu após serviço de 

implantação de gabião do trecho modelado e sem o barramento localizado na 

região de jusante. 
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ω Cenário 05: Galeria alternativa, gabião instalado no Rio Taquaraçu e limpeza 

do Rio Perobas. 

ω Cenário 06: Galeria alternativa, gabião instalado no Rio Taquaraçu, limpeza 

do Rio Perobas e com a retirada do barramento de jusante. 

ω Cenário 07: Concreto armado e sem barramento. O Rio Taquaraçu após 

serviço de implantação de concreto armado do trecho modelado e sem o 

barramento localizado na região de jusante. 

ω Cenário 08: Galeria alternativa, concreto armado instalado no Rio Taquaraçu 

e limpeza do Rio Perobas. 

ω Cenário 09: Galeria alternativa, concreto armado instalado no Rio Taquaraçu, 

limpeza do Rio Perobas e com a retirada do barramento de jusante. 

Dentro as soluções avaliadas, o estudo de 2021 indicou o cenário 09 como 

solução de projeto, após discussão com a fiscalização. De acordo com informações 

do estudo de 2021 ña porção a montante da confluência com o Rio Perobas, o Rio 

Taquaraçu foi simulado com a largura de 15 m e, a jusante da confluência, de 30 m. A 

implantação de gabião considerou padronização da inclinação do fundo do talvegue, 

sendo 0,0019 a montante da confluência e 0,0015 a jusante da conflu°ncia.ò 

ñNa simula­«o do rio Perobas limpo foi utilizado rugosidade de 0,040. No rio 

Taquaraçu, os valores de Manning usados pelos autores foram de 0,030 para 

dragagem, 0,027 para gabião e 0,012 para o concreto armado. O estudo também 

propôs uma galeria dupla (3x3 m cada) para desviar o escoamento do Afluente, 

iniciando na rotatória localizada na BR 101 até a região menos urbanizada, ao sul do 

centro de Ibira­u, ainda na Av. Get¼lio Vargas.ò Essa medida também foi proposta 

pelo estudo do INPH (2010). 

Assim, para o projeto de canalização do rio Taquaraçu foram adotadas seções 

de canal aberto, com fundo do rio revestido, e largura variando entre 15 e 30 metros, 

conforme apresentado no projeto geométrico. Em alguns locais, dentro do intervalo 

previsto para a implantação da solução de concreto projetado (canal aberto), foi 

previsto o estreitamento da seção para uma largura mínima de até 14 metros a fim de 

evitar a realização de algumas desapropriações. Para o Afluente foi prevista a 
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execu­«o de limpeza e para as ruas Conde DôEu e Av. Get¼lio Vargas a execução da 

galeria de concreto, conforme solução apresentada no cenário 09. As soluções e 

seções citadas nos referidos intervalos são apresentadas no Volume 02 do estudo 

mencionado. A Figura 1 mostra uma imagem com as intervenções propostas ao longo 

do rio Taquaruçu, e a Tabela 1 apresenta um resumo destas. 

 

Fonte: Lugare Engenharia (2021) 

 

Conforme se observa, o Cenário 9 propôs a instalação de canal aberto com 

largura de 15 m em boa parte do rio Taquaruçu, desde seu extremo de montante, 

antes de entrar na área mais densamente urbanizada, até a próximo à rua dos Beija-

Flores. Após este ponto, é proposta canalização com 30 m de largura, até região cerca 

de 300 m a jusante da confluência do rio da Prata no rio Taquaruçu. Não foi possível 

identificar uma altura de calha fixada para essas intervenções, apenas largura de 

canal. Mediante uma leitura detalhada do relatório, e análise dos arquivos de 

modelagem é possível identificar que estas foram bastante variáveis, embora o projeto 

gráfico indique uma altura de 4,70 m para o canal em concreto, conforme apresentado 

na Figura 1. Por exemplo, é mencionada seção executada em solo grampeado com 
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canal de altura de 7,5 metros (entre estacas Est 19+0,00 à E 20+3,60 e entre 

E39+0,00 à E49+0,00), altura de 4,5 metros (entre estacas E49+0,00 à E52+6,50 e 

E159+12,00 à E289+11,00), sendo essas regiões dentro do perímetro urbano de 

Ibiraçu. O referido estudo também apresenta seções como a da Figura 2, que tem 

apenas 2m de altura. A análise dos arquivos de modelagem também não permitiu 

identificar alturas de referência que tenham sido avaliadas durante a simulação, desta 

forma, se conclui que as alturas propostas no estudo de 2021 seriam variáveis e 

adequadas ao local onde seria executada a obra. 

Tabela 1 ï Seções propostas para o rio Taquaruçu no estudo da Lugare Engenharia em 2021 

Desc
rição 

Estacas Projeto gráfico 

Canalização com Muro de 
concreto, com vão livre de 
15,00m entre as paredes do 
muro de contenção. 

- 0+0,00 à 19+0,00: 
- 20+3,60 à 39+0,00: 
- 52+6,50 à 57+3,50: 
- 59+0,00 à 62+0,00: 
- 64+0,00 à 82+15,00: 

- 96+10,00 à 107+0,00: 
- 114+14,00 à 128+5,00: 

 
Canalização com Muro de 
concreto do lado esquerdo e 
Solo grampeado no lado 
direito, com vão livre de 
15,00m entre as paredes das 
contenções. 

 
 

 
- 19+0,00 à 20+3,60: 
- 39+0,00 à 52+6,50: 

 
Canalização em Canal Aberto, 
com vão livre médio de 
15,00m entre as paredes da 
contenção. Concreto 
projetado 

- 57+3,50 à 59+0,00: 

- 62+0,00 à 64+0,00 
- 82+15,00 à 96+10,00: 
- 107+0,00 à 114+14,00: 

 

 
Canalização com Muro de 
concreto, com vão livre de 
30,00m entre as paredes do 
muro de contenção. 

 
 

 
128+5,00 à 159+12,00: 

 
Canalização com Solo 
Grampeado, com vão livre de 
30,00m entre as paredes do 
muro de contenção. 

 
 

 
- 159+12,00 à 
289+11,000: 
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Figura 2 ï Seções de canal indicada para o rio Taquaruçu após intervenção 

 

Fonte: Lugare Engenharia (2021). 

 

4.2.1.1 Diretrizes técnicas para intervenções alternativas no presente e  dos 

cenários de intervenção  

Para o desenvolvimento deste estudo, seria necessário a caracterização de pelo 

menos quatro cenários alternativos de intervenção nos trechos de rio para redução 

das inundações considerando o cenário futuro de uso e ocupação do solo, envolvendo 

ações de limpeza, dragagem e aumento de seção transversal, mudança de 

revestimento da seção transversal, retificação de trechos de rio. Os parágrafos a 

seguir sintetizam o resultado de tomadas de decisão com a equipe de 

acompanhamento do desenvolvimento deste estudo. 

Ao longo do desenvolvimento desse novo contrato, foi apresentada uma 

sugestão de cenários a serem simulados e, a partir dela, foram realizadas diversas 

análises acompanhadas de reuniões de acompanhamento com a apresentação de 

resultados parciais. Um dos cenários avaliados, de forma preliminar, incluiu a 

possibilidade de implantação de reservatórios offline, que receberiam águas 

extravasadas dos rios durante as cheias, funcionando como amortecedores do 

escoamento a montante das áreas urbanas. Foi realizado um exercício de 

identificação preliminar de áreas com potencial para dispor tais estruturas, onde se 

verificou que o município de Ibiraçu possui algumas regiões disponíveis para tal 

finalidade, especialmente em áreas já inundáveis ao longo dos próprios rios 

Taquaruçu e Afluente. No total foram identificadas 7 regiões com potencial de 

armazenamento, todas a montante da área urbana do município de Ibiraçu, em região 

onde não existem informações topobatimétricas disponíveis. Embora o controle do 
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escoamento em reservatórios se apresente como uma intervenção promissora, de 

acordo com análises iniciais, verificou-se que para a simulação destes havia 

dificuldades adicionais, pois os locais identificados estão a montante da área 

atualmente contemplada nos estudos e, com isso, não há levantamento de seções 

transversais nesses trechos. Desta forma, seria necessário utilizar aproximações com 

base em dados do Modelo Digital de Elevação (MDE) ou de Terreno (MDT), exigindo 

mais esforço para a inclusão e a simulação dessas estruturas com informações 

simplificadas, o que poderia inclusive resultar em conclusões equivocadas. 

Também foi avaliado, de forma preliminar, o efeito da remoção de uma antiga 

estrutura de barragem localizada à aproximadamente 3,5 km da zona urbana de 

Ibiraçu. Essa análise preliminar indicou que existe um efeito deste barramento, que 

contribui para as inundações na área urbana, especialmente pelo fato de ela estar 

localizada à cerca de 600 m a jusante da confluência do rio da Prata, cuja bacia 

hidrográfica representa cerca de 40% da área de contribuição até a seção junto à 

barragem. O ingresso da contribuição do escoamento do rio da Prata, de forma 

isolada, já exerce influência no escoamento proveniente da região urbana do município 

de Ibiraçu. Desta forma foi discutida a viabilidade de remoção da estrutura da 

barragem, que não tem qualquer função operacional. Não foi avaliado, no entanto, os 

potenciais impactos a jusante da barragem, uma vez realizada a sua remoção, porque 

não existem seções topobatimétricas a jusante. 

Estes resultados preliminares foram apresentados e discutidos em reunião. Ao 

longo das reuniões de acompanhamento ficou evidente que o estudo de 2021 

apresentava incertezas, e que a implementação das medidas de mitigação indicadas 

no estudo original possivelmente não resultaria no efeito desejado, além de 

envolverem desafios significativos de execução e viabilidade construtiva. A equipe de 

acompanhamento ressaltou que a implementação de seções com larguras 

estabelecidas naquela ocasião implicaria em um elevado número de desapropriações, 

e intervenções com outras estruturas, que não haviam sido previstas anteriormente. 

Ademais, uma análise dos resultados obtidos na modelagem hidráulica do estudo 

de 2021 mostrou que as seções simuladas ainda produziam inundações ao longo de 

boa parte da extensão do rio Taquaruçu. Também, se verificou, por meio de análises 

preliminares, que se as condições de escoamento do rio Taquaruçu fossem 
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adequadas, os efeitos de represamento das águas do córrego Afluente seriam 

bastante reduzidos e, portanto, a galeria de desvio proposta no Cenário 9 do estudo 

de 2021 poderia ser desnecessária. Esse foi um ponto chave, pois a implantação da 

galeria de desvio acarretaria em diversas intervenções no centro do município de 

Ibiraçu. 

Foi ressaltado, também, que o estudo anterior não contemplou a readequação 

das obras de transposição de talvegue (pontes, pontilhões, passarelas, etc.) à 

geometria das intervenções propostas nos canais de drenagem, e a manutenção das 

características atuais destas resulta em gargalos ao escoamento. Assim, destacou-se 

a importância de representar tanto a situação atual com as obras de transposição de 

talvegue existente, quanto avançar em uma análise que contemple a adequação 

destas estruturas, minimizando os seus efeitos sobre o escoamento. 

Como resultado dessas discussões iniciais foram realizados os seguintes 

encaminhamentos para a concepção dos cenários alternativos de intervenção: 

a) Utilização de canal aberto com seção retangular para o trecho do rio 

Taquaruçu, com revestimento em concreto especialmente junto à área mais 

urbanizada. Após o trecho urbano foi avaliada a possibilidade de utilização 

de gabião como revestimento para o canal, em função de custos. 

b) Necessidade de avaliar o efeito de obstruções hidráulicas causadas pela 

presença de elementos como pontes e outras estruturas, para avaliar o 

quanto elas agravam o problema das inundações no município. 

c) Necessidade de limitar a largura da intervenção na seção transversal do 

trecho de rio, em razão da presença de elevado número de edificações às 

margens do rio Taquaruçu. A equipe de acompanhamento do DER/ES ficou 

encarregada de realizar este levantamento de pontos críticos e fornecer as 

informações para dar prosseguimento às análises. 

d) Necessidade de limitar a altura da intervenção na seção transversal do 

trecho de rio, por questões de segurança. Assim, foi definido que, dentro do 

possível, seria mantida a altura máxima do canal de drenagem em 5 m. 

e) Remoção da barragem a jusante do município de Ibiraçu, em razão do 

resultado positivo na redução dos níveis de água a montante na área urbana 
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de Ibiraçu. Foi discutido também que a jusante da barragem não existe 

assentamentos urbanos, apenas propriedades rurais, sem ocupação das 

margens do rio Taquaruçu, e há uma ampliação na largura do canal logo 

após a região da barragem, o que contribui para dissipar e amortecer o 

escoamento. 

f) Eliminação do critério do período de recorrência da chuva de projeto para 

dimensionamento hidráulico. Esta decisão decorre das limitações impostas 

para a largura de seção do canal do rio Taquaruçu; assim, em função da 

seção hidráulica ñposs²velò de ser instalada em cada trecho, é avaliado se há 

inundação ou não, para os diferentes períodos de recorrência considerados 

neste estudo. Se quantifica, portanto, o quanto um cenário com seção 

limitada pode contribuir para o controle das inundações em eventos com 

diferentes TRs. Como exemplo, alguns trechos podem ficar bem 

dimensionados para um TR de 10 anos, enquanto outros para um TR de 25 

anos, e assim por diante. 

g) Redução do número de cenários de intervenções a serem avaliados. Foi 

acordado que apenas dois cenários seriam factíveis de serem elaborados 

com base nas condições discutidas de a) a e). Assim, foram elaborados dois 

cenários alternativos de intervenções: Cenário A e Cenário B 

4.2.2 Intervenções do Cenário A  

O Cenário A considera intervenção nas larguras de calha do rio Taquaruçu de 

acordo com os levantamentos de campo da equipe do DER. Assim, foi criada uma 

geometria com trechos de canal que obedecem a largura limite, e a profundidade do 

canal é alterada até o limite de profundidade máxima de 5 m, dentro do possível. Esse 

critério evita ao máximo possível as desapropriações. Para fins de elaboração de 

geometria do sistema para modelagem no HEC- RAS foram consideradas as 

intervenções descritas a seguir. 

Rio Taquaruçu  

A largura de calha do canal do rio Taquaruçu foi limitada à disponibilidade de 

espaço existente (indicada pela equipe de acompanhamento do DER), sendo que para 

o cumprimento destas diretrizes o rio Taquaruçu foi dividido em quatro trechos, 
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conforme apresentado na Figura 2. A Tabela 2 mostra as larguras definidas para os 

quatro trechos ao longo do rio Taquaruçu. 

Assim, a geometria foi elaborada considerando canal aberto, de seção 

retangular, revestido em concreto armado ao longo do rio Taquaruçu desde a seção 

de montante (~km 210 da BR101) até junto à zona mais urbanizada (após rua das 

Tulipas) ï EST 0+0,0 até EST 127+16,767 do levantamento topográfico do estudo de 

2021 (Trechos 1 e 2). A partir desta estaca, foi mantida a seção retangular de canal 

aberto, mas considerado o revestimento em gabião, até a seção da barragem 

localizada a jusante do município de Ibiraçu, visando a minimização dos custos 

(Trechos 3 e 4). Em todos os casos, foi realizada uniformização da declividade de 

fundo do rio Taquaruçu. 

As larguras previamente definidas foram ajustadas à calha do rio Taquaruçu, 

considerando a borda de extravasamento do canal, especialmente na região urbana, 

e a altura da seção foi variável em razão da variabilidade da profundidade do canal 

natural do rio. Essa medida evitou a formação de muros laterais na seção proposta, com 

consequente fragmentação da paisagem e interrupção nos elementos de transposição 

de talvegue (esse efeito ocorreu na proposta do estudo realizado em 2021). Esse 

processo de ajustamento realizado neste estudo demandou grande esforço em fase 

anterior à modelagem, pois foi realizado de maneira manual, utilizando uma planilha 

auxiliar, exemplificado na Figura 4 para duas seções do rio Taquaruçu. Destaca- se 

também que este processo foi realizado mais de uma vez, em razão de adequações 

necessárias ao longo das simulações, especialmente em razão da altura muito 

variável da seção natural do rio Taquaruçu. Considerando a limitação de altura de 

canal de 5 m, uma primeira construção de geometrias foi realizada com seções com 

altura de 4,5 m ï limitada a 5 m; essa limitação, no entanto, produziu depressões e 

degraus em várias seções do rio, provocando descontinuidades na declividade de 

fundo; por exemplo, o fundo do rio a jusante em cota mais alta que de montante. 
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Figura 3 ï Indicação dos segmentos de trechos do rio Taquaruçu e córrego Afluente. 
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Tabela 2 ï Largura de seções propostas para o rio Taquaruçu no Cenário A 

Segmento 
Largura da 

seção (m) Descrição 

Material de 

revestimento do 

canal 

 
Trecho 1 

 
9,0 

Edificações confinando a calha do rio 
Taquaruçu e obras de transposição de 

talvegue ï largura máxima 

livre de 9 m 

 
Concreto 

Trecho 2 13,2 

Edificação confinando a calha do rio ï 

largura máxima 

livre de 13,2 m 
Concreto 

Trecho 3 30,0 

Pontes e pontilhões com possibilidade de 

adequação 

hidráulica ï sem restrição de largura 
Gabião 

Trecho 4 40,0 
Remoção da barragem a 

jusante de Ibiraçu 
Gabião 

 

 

Também, como será descrito nos resultados, as intervenções aumentaram muito a 

velocidade do escoamento no canal, e uma das alternativas adotadas para minimizar 

este problema foi reduzir a declividade do fundo do canal a montante do centro de 

Ibiraçu, e priorizando a aplicação de seções menos profundas junto a esta área 

central. Esse procedimento resultou em canais com altura superior a 5 m em região 

onde há menor urbanização, mas permitiu limitar velocidades à no máximo 5,5 m.s-1.  

A velocidade foi uma preocupação adicional durante a montagem das geometrias de 

canal, tendo em vista que, embora não haja normas técnicas no Brasil fornecendo 

diretrizes quanto a este valor, sabe-se que valores superiores acima de 5 m.s-1 

demandam cuidados com a segurança e uso de concreto especial2, de forma a evitar 

a erosão e abrasão. 

Para os dois cenários, o eixo do rio foi tomado como referência para o 

ajustamento da largura das seções, mas entende-se que durante a execução 

das obras o eixo pode ser desviado em função da presença de diferentes 

elementos que causam interferências. A cada ajuste as seções eram inseridas 

na geometria de simulação do HEC-RAS para posterior simulação com os 

hidrogramas. Nas mudanças de seções foram criadas transição com larguras 

crescente, visando uma melhor representação da geometria e melhores 

condições para o funcionamento hidráulico. Esta estratégia foi aplicada na 

ampliação de 9 para 13,2 m, 13,2 m para 30 m, e 30 m para 40 m. 
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Figura 4 ï Processo de ajustamento da seção de canalização à seção natural do rio 

 

  

 

Neste Cenário A foram mantidas as características das 10 estruturas de 

transposição de talvegue presentes na região (pontes, pontilhões, passarelas), 

indicadas na Figura 5. Algumas informações para a representação destes elementos 

foram adicionadas ao modelo hidráulico com base em levantamento de campo, 

realizado pela equipe de acompanhamento do DER (o modelo já representava esses 

elementos com base nas informações do levantamento topográfico realizados no 

estudo de 2021, sendo estas revisadas). Da Figura 6 até a Figura 15 são apresentadas 

as principais características destas seções, juntamente com levantamento fotográfico 

fornecido pela equipe de acompanhamento do DER. Na Figura 15 é apresentado 

também um conjunto de 3 galerias celulares de 3x2m instaladas sob a ES257, que 

poderiam atuam como uma espécie de ñladr«oò do escoamento do rio Taquaruçu 

durante cheias maiores. No entanto, a julgar pela cota de instalação destas estruturas, 

é mais provável que elas sejam utilizadas como sistema de passagem de fauna sob a 

rodovia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

44 

 Pesquisas, Levantamentos e Estudos para Elaboração de Estudo Técnico Preliminar e  

Anteprojeto  de  Engenharia  

 

Figura 5 ï Indicação da localização das obras de transposição de talvegue ao longo do rio Taquaruçu 

 

Figura 6 ï Estrutura de transposição de talvegue existente ao longo do rio Taquaruçu ï PONTE 1 

PONTE 1 

 

 

 
Largura = 

2,95 m 
Extensão 
= 11,1 m 

Cabeceiras nas margens do rio 
Taquaruçu 



 

  

 
 

 

Figura 7 ï Estrutura de transposição de talvegue existente ao longo do rio Taquaruçu ï PONTE 2 

PONTE 2 

  
Largura = 3,0 m 

Extensão = 7,05 m 
Cabeceiras nas margens do rio 

Taquaruçu 

 

Figura 8 ï Estrutura de transposição de talvegue existente ao longo do rio Taquaruçu ï PONTE 3 

PONTE 3 

  

Largura = 4,45 m 
Extensão = 10,85 m 

Cabeceiras nas margens do rio 
Taquaruçu 
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Figura 9 ï Estrutura de transposição de talvegue existente ao longo do rio Taquaruçu ï PONTE 4 

PONTE 4 

  
Largura = 2,98 m 

Extensão = 8,84 m 
Cabeceiras nas margens do rio 

Taquaruçu 

 

Figura 10 ï Estrutura de transposição de talvegue existente ao longo do rio Taquaruçu ï PASSARELA 

PASSARELA 

  
Largura = 1,1 m 

Extensão = 13,4 m 
Cabeceiras nas margens do rio 

Taquaruçu 
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Figura 11 ï Estrutura de transposição de talvegue existente ao longo do rio Taquaruçu ï PONTE 6 

PONTE 6 

  

Largura = 11,4 m (faixa de rolamento 
7,33 m) Extensão = 16,2 m 

Cabeceiras nas margens do rio 
Taquaruçu 

 

Figura 12 ï Estrutura de transposição de talvegue existente ao longo do rio Taquaruçu ï PONTE 7 

PONTE 7 

  
Largura = 9,4 m (faixa de rolamento 

7,33 m) Extensão = 14,2m 
Cabeceiras nas margens do rio 

Taquaruçu 

 

 

 

 

 

 

 

 






































































































































































































































































































