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1. Objeto

O presente termo de referéncia tem como objeto a realizacdo de estudos hidrolégicos,
hidraulicos e a elaboracdao de projetos executivos de acOes estruturais e ndo estruturais, que
permitam a execucdo por meios proprios ou terceiros contratados de acdes de mitigacdo dos efeitos
de inundacgoes e cheias dos cursos d’agua e canais de macrodrenagem que correm nas imediacoes
do bairro Varzea, em Santa Cruz do Sul, Rio Grande do Sul.

2. Descricao do Problema

2.1. Introducao

O bairro Varzea é formado por duas ocupacdes urbanas bem definidas, o niicleo mais
urbanizado, junto a BR 471, em sua margem oeste, um nucleo residencial junto a margem Leste do
Rio Pardinho, chamado historicamente de Praia dos Folgados. Esse segundo nticleo se iniciou como
um local de veraneio para as familias que residiam no centro de Santa Cruz do Sul, sendo ao longo
dos anos consolidado como local de residéncia fixa.

Localizado entre o Rio Pardinho e a BR 471, o bairro se dentro do leito maior do Rio
Pardinho, limitado por um dique antrépico — a rodovia — dessa forma, sofre rotineiramente com
extravasamentos do Rio Pardinho e dos outros cursos d’agua naturais que lhe entrecortam, o Arroio
Lajeado — retificado e que recebe a drenagem pluvial de boa parte do municipio e o Arroio
Lajeadinho, que cruza a rua Irmdo Emilio, entre os dois nticleos urbanos do bairro. Nesse contexto,
ha fartos registros de transtornos e ocorréncias de inundacdes com perdas materiais e desabrigados
em eventos de alta pluviometria, que tem se tornado cada vez mais intensos. Como exemplo, pode-
se citar grandes ocorréncias de 2015', 2023° e 2024°,

De acordo com dados do cadastro técnico municipal, no evento de maio de 2024, foram
atingidas 3123 edificacoes — residéncias, comércios, equipamentos publicos, entre outros — na
regido cuja mancha de inundacgdo foi mapeada. Esse niimero pode ser maior, uma vez que iméveis
irregulares ndo cadastrados também foram atingidos. A Figura 1 traz um panorama do problema, de
acordo com os registros realizados pela equipe de topografia da entdo Secretaria Municipal de
Planejamento e Governanca.

1 https://gauchazh.clicrbs.com.br/geral/noticia/2015/07/rio-transborda-e-atinge-residencias-em-santa-cruz-do-sul-
4801351.html

2 https://portalarauto.com.br/05-09-2023/fotos-veja-como-esta-a-situacao-no-bairro-varzea-em-santa-cruz-do-sul/

3 https://www.gaz.com.br/fotos-bairros-varzea-e-schulz-seguem-com-pontos-de-inundacao/
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Por ser um problema recorrente, historicamente diversas alternativas foram testadas, a mais
drastica ocorreu no inicio dos anos 2000, quando a municipalidade instalou “piscindes” e ergueu a
cota da Rua Irmdo Emilio e reservou — sem desapropria¢des ou limitacdo fisica do uso dessas areas
— volumes de terreno como local de detencdo das cheias do Rio Pardinho. Com aproximadamente
16.000.000,00 m3 (16 milhdes de m3), a capacidade de retardo das cheias do Rio Pardinho, que
segundo estudo de 2018, realizado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), possui uma vazao em cheias de Tempo de Recorréncia na
forma da Tabela 1.

Tabela 1: Vazées mdximas e periodos de retorno no rio Pardinho em Santa Cruz Montante (CORSAN, 2001 apud
IPH,2018)

Periodo de Retorno 6 meses lano | 5anos 10 anos 25 anos 50 anos 100 anos

Vazdo Méaxima (m?/s) 178 207 71 98 334 361 388
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Tabela 2: Tempos de amortecimento estimados dos piscindes implementados..

PERIODO DE RETORNO VAZAO MAXIMA (M3/S) TEMPO DE AMORTECIMENTO

(HH:MM)
6 meses 178 2h30m
1 ano 207 2h09m
5 anos 71 6h16m
10 anos 98 4h32m
25 anos 334 1h20m
50 anos 361 1h14m
100 anos 388 1h09m

Pelos dados da Tabela 2, percebe-se que apesar de extensa, a obra de engenharia ja
implementada no local tem pouco efeito para fins de mobilizacdo e alerta da comunidade, uma vez
que em prazos muito curtos os volumes de amortecimento sdao preenchidos — especialmente em
eventos climaticos com tempo de retorno acima de 10 anos. E, na falta de um sistema robusto de
monitoramento e alerta meteorol6gico na cabeceira do Rio Pardinho, ndao ha tempo habil para
resgate dos moradores em situacdo de risco.

Medidas estruturais sugeridas pela IPH (2018) foram simplérias, basicamente de cunho
sanitarista — visando a aceleracdo dos fluxos de drenagem pluvial, aumentando as tubula¢des de
drenagem existentes, abrindo galerias sob a RS 409 — que funciona como dique, transformando a
area em um grande polder. Essas medidas, vide Tabela 2, tem efeito nas inundagdes de baixos
tempos de retorno, porém com o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos, elas nao
serdo efetivas como a época se esperava.

Assim, o presente termo de referéncia pretende dar as diretrizes técnicas de um grande
estudo de macro e microdrenagem, acompanhado de estudo hidrolégico e topo batimétrico das
bacias de contribuicdao de drenagem que desembocam no bairro, dando embasamento para projetos
estruturais e ndo estruturais que mitiguem os efeitos das inundagdes naturais do Rio Pardinho no
bairro Varzea
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2.2. Rede Hidrografica

O local objeto desse termo de referéncia possui uma extensa e densa rede hidrografica,
tipica de regides de varzea, que recebe tanto a vazdo natural do principal rio da regidao (Rio
Pardinho) como também recebe aguas dos Arroios Lajeado, Lajeadinho, Jucuri, Sanga Schultz e
Sanga Branca.

A Figura 3 apresenta a rede hidrografica da regido objeto do presente termo de referéncia.
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2.3. Rede de Macro e Microdrenagem

Associada a rede hidrografica, ha uma significativa rede de macrodrenagem, historicamente
formada por cursos d’agua de diversos portes, retificados ou ndo, retidos tanto em galerias quanto
em canais abertos. A Figura 3 mostra as redes de macrodrenagem que desaguam na microbacia do
bairro Varzea.
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Quanto a microdrenagem, os aportes se dao principalmente pelas redes de macrodrenagem
mostradas na Figura 3, com acréscimo das redes locais do bairro e trechos a nordeste e leste, vindos
do outro lado da BR 471 — configurando o formato de polder para toda a area. A Figura 4 relaciona
as redes de micro e macro drenagem que desaguam no bairro.

A rede, que carece de uma inspecdo qualitativa, por muitas vezes cruza terrenos particulares
onde ndo houve manutencdo de uma faixa ndo edificante — nos termos da Lei Federal n°® 6.766/79 —
nem das Areas de Preservacio Permanente (APP), que variaram de 5 m a 30 m minimos, desde a
elaboracdo do Codigo Florestal de 1965 até a promulgacao da Lei Federal n° 7.511/86 — primeira a
estabelecer os 30 metros minimos de APP. A restricdo de 30 metros como Area de Preservacio
Permanente se manteve na Lei Federal n® 12.651/12, e hoje é a distancia que legalmente se deve
respeitar nas margens de cursos d’agua de origem natural — ou seja, vindos de afloramentos e
nascentes — de acordo com o acordao 613 do Superior Tribunal de Justica e a decisao do Tema
Recorrente 1.010, do mesmo tribunal.

Essa configuracdo hidrolégica € a raiz do problema, onde tanto a drenagem urbana quanto a
hidrografia contribuem para que a planicie natural de inundagdo do Rio Pardinho tenha elevacoes
rapidas e persistentes, uma vez que diversos Tempos de Concentracao diferentes trazem vazdes para
a regido em momentos proximos e subsequentes.

12
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3. Estudo de Concepcao

O presente termo de referéncia foi concebido por meio da andlise de diversos trabalhos
técnicos ja realizados na area, que envolveram topografia, topo batimetria e modelagens
hidrolégicas. Entretanto, tais estudos, por ndo terem tido continuidade na implementacdo de acdes
estruturais, e apos o evento climatico de maio — que reconfigurou morfologicamente o leito do Rio
Pardinho — carecem de atualizacdes e ampliacdes de seus escopos, e essa é a motivagao técnica do
presente Termo de Referéncia.

3.1. Estudos Prévios

Contratado pela municipalidade para avaliar influéncia da construcao do Lago Dourado —
lago artificial que serve de manancial de captacdo superficial para a concessiondria de
abastecimento de agua que atua na cidade - nas inundacOes posteriores na regidao do bairro Varzea,
este é o0 estudo mais completo de que dispoe a municipalidade.

Documento disponivel ao contratado, produzido pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), ele calcula aportes de 2 afluentes,
aplicada modelagem hidrolégica (via HEC HMS e HEC RAS) e define uma mancha de inundacao,
com sugestOes de a¢Oes de mitigacao.

A Figura 5 traz a mancha de inundacao delimitada pelo IPH.

13
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Com um escopo mais amplo, mas de resultados parecidos, em 2008, o municipio
encomendou um estudo, realizado pela STE Engenharia de Porto Alegre/RS, que também delimitou
areas com riscos de inundacdo para um tempo de retorno (TR) de 100 anos — Figura 6.

Ambos trabalhos trouxeram recomendagOes técnicas estruturais e estruturantes, porém a
dindmica de ocupacdao e mudancas naturais do local demandam atualizacdo e ampliacdo dessas
informacoes.
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Figura 6: Areas Inunddveis - Zona Urbana de Santa Cruz do Sul. Fonte: STE (2008).
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Ainda, um dado interessante — e que vai ao encontro de outros estudos realizados na regiao
sul do Brasil — é trazido pelo Plano de Gerenciamento da Bacia do Rio Pardo, da qual faz parte o
Rio Pardinho, que mostra que eventos de chuva intensa, e também a média de precipitagdes anuais

na bacia do Rio Pardinho, encontram-se em tendéncia de aumento (Figura 7).
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3.2.

Modelagem Hidroldgica e Hidraulica

A tltima modelagem hidrolégica/hidraulica realizada na regido constou no estudo do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da UFRGS, em 2018. Apesar de um estudo complexo e
rigidamente elaborado, ele tem sido alvo de questionamentos por parte do Ministério Piblico desde
entdo, pelas conclusdes acerca da pouca interferéncia da constru¢ao do Lago Dourado na regido sob
a intensidade das cheias. A Figura 8 mostra as secdes de batimetria utilizadas no mesmo. A
principio, verifica-se que ha meandros ndao mapeados, que invariavelmente serdao ocultados durante
o processamento, uma vez que o HEC RAS interpola de forma linear as distancias e diferencas de

formato entre as segf)es transversais.

16



VIVER
AQUIE
BOM

DEMAIS

MUNICIPIO DE

SANTA CRUZ DO SUL

Figura 8: Localizag¢do aproximada das seg¢des topo batimétricas. IPH (2018).

Por meio desse modelo e utilizando como pardmetro de calibragem os dados da Defesa
Civil do municipio sobre a inundacao ocorrida em 2015, o estudo obteve para um TR de 100 anos a
mancha de inundacdo mostrada na Figura 9.

Comparando a Figura 9 (abaixo) com a Figura 3 (mapa de hidrografia), uma informacao que
salta aos olhos é que as contribui¢cdes do Arroio Jucuri, Sanga Branca e Sanga Schultz ndao foram
consideradas. Em TR’s baixos, elas realmente podem ser despreziveis, mas em eventos extremos,
elas sdo canais de desague da drenagem pluvial de mais de metade da area urbana do municipio, o
que é ainda mais dramatico em eventos de chuva prolongada, apds saturacdao do solo e formacao de
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uma mancha de inundacdo a jusante da RS 409 — situacdo onde represamento e possivel remanso
deve ser avaliado. Assim, um novo estudo hidrologico deve ser capaz de determinar se ha efeito de
represamento e remanso, ou se tal efeito é desprezivel para a concepgdo de projetos de engenharia

para mitigacao do efeito de cheias na regiao.

Manlinas Manilhas Manilhas

SANTA CRUZ DO SUL

IIF%GS %

Figura 9: Pontes e manilhas do modelo na regido do complexo do Lago Dourado. Fonte:

IPH (2018).
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3.3. Medidas de Prevencao de Inundacoes

De uma forma geral, as medidas estruturais e estruturantes passiveis de amenizar as cheias
do Rio Pardinho na regido do Bairro Varzea ja foram mapeadas também por diversos estudos, mas
nunca foram detalhadas até a fase de projeto executivo. Os estudos ja citados, que auxiliaram na
concepgao desse Termo de Referéncia, elencaram as seguintes medidas:

Estruturais:
* Canalizagdo de trechos criticos dos cursos d’dgua urbanos;
e Reservatorios de Amortecimento;
* Reservatdrios para Laminacdo de Cheias no Rio Pardinho (envolvendo outros municipios);

* Aumento da condutancia da cheia para além da RS 409 — implementacdo de mais galerias,
erguimento sobre pilotis, etc;

Nao estruturais:
* Zoneamento da passagem de cheias;
Criacdo de Parques Lineares junto as Areas de Preservacio Permanente (APP’s);
* Implementacao de um sistema de alerta de cheias;
* Monitoramento das bacias representativas da zona urbana;
* (Cadastramento das redes de micro e macrodrenagem;
* Levantamento do estado de conservacdo do sistema de drenagem;
* Plano de Recuperacdo do Sistema de Drenagem;
* Desassoreamento dos cursos d’agua urbanos;

* Acgoes de educagdo ambiental.

Dessa forma, o presente termo de referéncia tenta aglutinar as diversas alternativas e
recomendacdes técnicas apuradas ao longo dos anos e delimitar a realizacdo de levantamentos
topograficos, hidrolégicos e aerofotogramétricos que embasem o subsequente, dentro do mesmo
objeto de contrato, detalhamento de projetos estruturais e estruturantes para a mitigacdo das
inundagdes na regido alvo do trabalho. Na sequéncia, serdo detalhados os levantamentos, estudos e
produtos técnicos de engenharia e apoio a gestdo para serem implementados em cronograma de
trabalho a definir.
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4. Caracterizacao dos Estudos e Produtos a Serem Entregues

4.1. Areade abrangéncia

A area de abrangéncia, em especial do levantamento topografico via aerofotogrametria e
sensoriamento remoto, equivale as principais bacias de contribuicdo para o bairro Varzea. Em
funcdo da geomorfologia da regido, que é o ponto receptor das dguas dos vales ao norte, ele recebe
contribui¢des pluviométricas de extensas areas. Para esse estudo se delimitou as areas a serem
levantadas com utilizacdo do sistema de classificacdao de bacias hidrograficas adotado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), que o método de codificacio de bacias criado por Otto Pfafstetter.

A regido possui 4 principais afluentes: o Rio Pardinho, o Arroio Andreas, o Arroio Lajeado e
o Arroio Jucuri. Pelo mapa de bacias ottocodificadas da ANA, o Arroio Andreas possui delimitacao
propria, e as demais estdao contempladas inteiramente no caso dos arroios e parcialmente no caso do
Rio Pardinho, por outras duas bacias de ottocodificagdo nivel 7.

Adotou-se as bacias de ottocodificacao nivel 7 da Figura 10 de forma integral, uma vez que
abrangem importantes contribuicdes difusas e permitirdo também a avaliacdo dos efeitos de
remanso e represamento que se observaram de foram empirica e informal durante a cheia de maio
de 2024.

Sub bacia Area (ha)
Rio Pardinho (Sub1 — Ottocodificada) 10898
Rio Pardinho (Sub2 — Ottocodificada) 18856
Arroio das Pedras 10797
Arroio Andreas 5899
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Figura 10: Bacias alvo do levantamento aerofotogramétrico.
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4.2. Frentes de Trabalho

Por sugestdao do 6rgdo financiador, Caixa Econdmica Federal (CEF), serd adotado o sistema
de Frentes de Trabalho e Eventos para o monitoramento e pagamento dos itens da planilha
orcamentaria. Abaixo, cada Frente de Trabalho sera detalhada e dividida em eventos, que serdao os
marcos de evolucao dos trabalhos e também dos respectivos pagamentos.

Ressalta-se que é facultado a CEF solicitar correcdes e informagdes complementares, a
qualquer tempo. Os documentos deverdo seguir as normas da ABNT aplicaveis, as especificacoes
do Ministério Gestor e ainda obter aval da Caixa Econdmica Federal, mandataria da Unido, sendo
aplicaveis todas as normas técnicas pertinentes.

Ha apenas um evento desassociado as frentes de trabalho, que é a elaboracdo do Plano de
Trabalho Detalhado.

4.2.1. Evento 1 - Plano de Trabalho Detalhado

Descricao: Plano de trabalho, pormenorizando o objeto em etapas praticas — tdo ou mais
detalhadas que o eventograma — e relacionando o eventograma do Termo de Referéncia ao
calendario vigente, a fim de controle por parte do contratante, contratado e 6rgdo financiador (Caixa
Economica Federal — CEF) da evolugdo dos trabalhos.

O prazo para entrega do Plano de Trabalho Detalhado é de 20 dias, apés dado o termo de
inicio.
Produto a ser entregue: Plano de Trabalho Detalhado, em formato de documento em via

digital assinada por responsavel técnico do quadro efetivo da contratada, contendo,
obrigatoriamente:

1. Cronograma associado ao calendério vigente de todos os itens do eventograma — podendo
ser dividido em mais itens a fim de controle executivo interno, mas mantendo-se o
cumprimento do eventograma deste TR como norteador dos pagamentos e avanco dos
trabalhos;

2. Cronograma ajustado para o calendario corrente de cada Frente de Trabalho;

3. Fluxograma a execucao do objeto;

4. Indicacdo dos servicos a serem executados pelo contratado e daqueles que serdo
subcontratados (terceirizados), para avaliacao do contratante e do 6rgdo financiador, nos
termos do contrato;

5. Qualquer sugestdo de ajuste do cronograma ou fluxograma, com justificativa técnica, a ser
avaliada pelo contratante e pelo 6rgdo financiador (CEF);
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O Evento 1 se dard como ocorrido apds aprovacgao da fiscalizagdo do contrato e do 6rgao
financiador (CEF).

4.3. Frente de Trabalho 1 - Levantamentos Topograficos e Cadastrais

4.3.1. Evento 2 - Mobilizacdo e Administracdo — Levantamentos Topograficos
e Cadastrais

O Evento 2 diz respeito a organizacdo para coordenacgao e controle das equipes, prevendo o
aluguel de veiculos para uso em campo, um auxiliar administrativo para demandas burocraticas e
gerenciamento do contrato, e um auxiliar técnico — aqui direcionado para a compilagdo dos dados
de campo das duas equipes previstas, lancando em plataforma CAD e SIG os resultados obtidos em
campo. Também prevé-se locacdo de espaco destinado a escritorio, banheiro e vestiario para as
equipes, e profissionais para servicos complementares.

O evento sera remunerado por etapas, cada etapa correspondendo a um meés de mobilizacao
e administracdao dos servigos. Assim, para medicdo e respectivo pagamento de 1/12 do valor total,
devem ser entregues os seguintes produtos.

Produto a ser entregue:
Etapa 1:
Relatdrio de Mobilizacao, contendo no minimo:
1. Lista dos trabalhadores envolvidos na Frente de Trabalho 1;

2. Localizacdo da sede e alojamento (se houver) utilizada pela equipe envolvida com a Frente
de Trabalho 1;

3. Imagens da instalacdo e comprovacao de conformidade com as exigéncias trabalhistas e de
seguranca pertinentes;

4. Relatorio Técnico Fotografico, assinado por responsavel técnico, com respectiva Anotagao
de Responsabilidade Técnica, compilando as exigéncias acima;

Etapa2a 12:

1. Relatorio Diario de Obra/Servico;

2. Relatorio de atualizacdo dos dados fornecidos na Etapa 1;

23



SANTA CRUZ DO SUL

4.3.2. Evento 3 - Levantamento Topocadastral da Rede Pluvial

Revisdo da localizacdo e georreferenciamento dos Pocos de Visita (PV) e Pontos de
Inspecao (PI) previamente cadastrados pelo municipio, identificacdo de PV’s ou PI’s ndo mapeados
na area de abrangéncia deste Termo de Referéncia. Devera ser usado equipamento de topografia
georreferenciado, com sistema GPS/GNSS (Global Positioning System/ Global Navigation Satellite
System) de precisdo de 8 mm ou melhor, com sistema RTK (Real-time Kinematic). Os trabalhos
devem atender a ABNT NBR 13133/2016 e as exigéncias e apontamentos realizados pelos técnicos
da Caixa Economica Federal.

Os pontos a serem inspecionados constam na Figura 11. Atualmente, o cadastro nao
diferencia bueiros, bocas de lobo, pocos de visita ou pocos de inspegdo. Dessa forma, o cadastro
apresenta apenas a existéncia de 2642 pontos, na regido deste termo de referéncia, sem detalhes
sobre qual dispositivo ele representa.
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Figura 11: Mapa de localizagdo das micro e macrodrenagens, além dos pontos de inspe¢do
e visita a serem levantados.

Prevé-se a utilizacdo de duas equipes de topografia, em um prazo de 6 meses para a
execucdo do Evento 3, associado com outros trabalhos detalhados a seguir. Também € prevista uma
equipe com pedreiro e servente, a fim de realizar a abertura e fechamento de eventuais PV’s e
bueiros selados com argamassa — e o respectivo selamento.
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E responsabilidade das equipes do contratado a entrega de toda a infraestrutura vistoriada da
maneira em que foi diagnosticada. Eventuais danos aos PV’s e PI’s devem ser reparados pela
contratada.

Produto a ser entregue:
Levantamento Topocadastral, contendo no minimo:
1. Camada geoespacial para visualizacdo em software SIG, contendo:
I. Coordenadas geograficas de cada ponto inspecionado;
II. Geometrias das canalizac¢oes, fidedignas as suas localiza¢cdes em campo;

III. Categorizacdo qualitativa: Bueiro, Poco de Visita, Poco de Inspecdo, Caixa de
Passagem, etc...

2. Pranchas, em formado digital (PDF) e em arquivo .dwg — para visualizagdo em
software CAD (Computer-Aided Design) - separadas por quadras, linhas de drenagem, ou
outro agrupamento tecnicamente interessante sugerido pela contratada, apds aprovacdo da
comissdo de fiscalizacdo e do 6rgdo financiador (CEF).

3. Registrar para cada ponto, em relatdrio:
I. O status RTK (fix/float); PDOP/HDOP;
II. Tempo de ocupagao;
II1. Numero de satélites e método (RTK, estacao total, offset);
IV. Fotos georreferenciadas;

4. Medicdo principal por ponto (PV/PI/BL/CP) em arquivo georreferenciado, com tabela de
atributos minimos:

I. ID tnico, tipo (PV/PI/BL/CP), situacdao (selado/aberto), material da tampa, diametro,
profundidade, cotas de tampa e de fundo, condicao (obstruido/livre), data/hora, equipe,
método (RTK/estacao/offset), status de solucao RTK, foto(s).

II. Medicdo secundaria: metros de canalizacdo digitalizados e conectados entre pontos
(quando aplicavel).

II1. Critérios de aceitacao:

1. Precisdo: conforme secdo 1 (horiz. < 2 cm; vert. < 3-5 cm), com evidéncias do
controlador/relatorios.

2. Topologia: rede conectada sem pendéncias; sem sobreposicoes;

3. Produtos:

26



et

DEMAIS

SANTA CRUZ DO SUL

* SIG: GeoPackage e/ou Shapefile com layers de pontos e eixos, projecdo
SIRGAS2000/UTM 22S, EPSG 31982, metadados completos.

* CAD: DWG por quadra/linha de drenagem (ou setorizacdo diversa
aprovada), layers padronizados, escalas e legendas.

* Relatérios: memoria descritiva dos métodos, controle de qualidade, lista de
pendéncias (se houver) e justificativas.

* Midia fisica: pen drive/flash com versao final aprovada.

4.3.3. Evento 4 - Relatérios Qualitativos da Rede e Croquis de Interferéncias

Associado aos produtos do Evento 3, devera ser elaborado relatorio técnico, por engenheiro
com atribuicdo técnica e respectiva Anotacdo de Responsabilidade Técnica, sobre o estado
qualitativo das redes pluviais mapeadas no Evento 3.

Deverdo ser avaliados, em laudo, a satide do material que compoe a rede (tubos de concreto,
galerias de pedra, etc), a presenca de sedimentos e obstrucoes, eventual perda de secdao na rede por
presenca de sedimentos ou materiais estranhos, de forma detalhada. Também, devem ser levantadas
as caracteristicas construtivas dos PV’s e demais estruturas vistoriadas.

Cada trecho de rede e cada estrutura devera ser alvo de um laudo, que contenha:
I. Registro fotografico;
I1. Elaboracao de laudo descritivo qualitativo;
II1. Avaliacao técnica do estado de conservacao dos mesmos.

IV.Constar coordenadas planialtimétricas por topografia georreferenciada, obtidos no
Evento 3;

V. Croqui, com todas as dimensoes de interesse para modelagem hidraulica e
hidrologica, na forma da Figura 12.

No laudo de inspecao de cada PV/PI, deve ser descrita quais as interferéncias (afluentes e
efluentes) existem nesse ponto. Deverdo ser obtidas informacgdes topograficas e altimétricas da
geratriz superior e inferior de cada uma das tubulagdes presentes nesse Ponto de Inspecao/Poco de
Visita. Essas informacoes serdo primordiais para embasar a etapa de modelagem hidraulica da
microdrenagem afluente aos canais de macrodrenagem, propiciando simulagcoes de alternativas para
detencao e retencdo da drenagem pluvial junto aos lotes ou construcdao de bacias de amortecimento
ao longo das contribui¢des. Adicionalmente, o contratado devera realizar inspecdo visual por
método endoscopico na rede pluvial, entre PV’s ou entre PI’s, a fim de averiguar a existéncia ou nao
de entupimentos, obstrucdes parciais ou presenca de detritos em excesso nos trechos de rede
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inspecionados. Para isso, devera dispor de métodos como hastes com cameras, robos de inspecao,
ou qualquer outro necessario a esse objetivo.

COTA SUPERIOR

=

860

Cota Geratriz Superior

Cota Geratriz _Inferior

PROFUNDIDADE DO PV

SAIDA

eratriz Inf| e Sup.

Cotas:

COTA BASE

Figura 12: Modelo de descrigdo dos Pogos de Visita/Pogos de Inspegdo a ser entreqgue na

atualizagdo cadastral.

Produto a ser entregue:

Deverdo ser entregues, em versoes finais apds aprovacdo dos fiscais do contrato, em meio
digital e impresso, os seguintes produtos:

L.

II.

Relatérios mensais do andamento do trabalho, acompanhando os Relatérios de
Diarios de Obras;

Laudos dos Pogos de Visita, contendo:

1. Cotas das geratrizes inferiores e superiores de cada tubo ligado ao PV ou PI,
didmetro do perfil vertical e demais informagdes quaisquer pertinentes a
estimativa do volume 1til do PV e interferéncias ao fluxo de esgotos pluviais;

2. Dimensdes das redes afluentes e efluentes: comprimento, largura nominal e
largura efetiva (considerando incrustacoes identificadas);

3. Descricao qualitativa do estado de conservacao ou obstrucao de cada tubulagdo
que chega ou sai do PV ou PI;
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I11. Planilha eletrénica com os dados coletados de todos os PV’s e PI’s inspecionados;

IV. Camada shapefile, com as informacdes levantadas — obtida por meio da planilha do
item II;

V. Camada shapefile confirmatéria ou atualizacdo do atual cadastro de redes, contendo
eventuais redes anteriormente nao cadastradas;

VI. Memorial descritivo das novas redes eventualmente cadastradas, contendo: diametro
dos tubos, tracado georreferenciado e descricdo situacional qualitativa, em cdpia
fisica encadernada e copia digital;

VIIL Laudo do estado qualitativo sobre o estado dos PV’s, PI's e redes
inspecionadas, contendo:

1. Imagens do dispositivo;

2. Coordenadas geograficas (inicio e fim no caso de redes);

3. diametro das redes, entradas e saidas dos dispositivos inspecionados;
4. Cota de fundo, cota do topo e cota da rua naquele ponto;

5. Croqui do dispositivo inspecionado, com as medidas acima solicitadas;

4.4. Topografia e Topobatimetria

4.4.1. Evento 5 - Modelo Digital de Terreno e Aerofotogrametria

O contratado deve realizar um mapeamento topografico a fim de elaborar um modelo digital
de terreno (MDT), tao detalhado ou mais quanto o atual MDT do cadastro técnico municipal —
resolucdo de 0,5 m x 0,5 m — com uma nuvem cuja densidade seja de 8 pontos por metro quadrado
(8 pt/m?) ou maior, a fim de detalhar de forma fidedigna o terreno da area objeto do contrato.

Varredura com 8,0 ptos/m? (perfilamento lidar) com GSD de 10 cm, ou menor (voo
fotogramétrico), resultando em informagdes que garantam a escala do mapeamento altimétrico de
1:1.000.

Os dados devem ser tratados, de forma filtrar as interferéncias de elevagoes artificiais ou
naturais (prédios, edificagOes, arvores, etc...). Todos os dados devem ser georreferenciados e
amarrados a marcos geodésicos da Rede Geodésica Nacional, com elaboracdo de relatorio
geodésico dos pontos de amarracao.

O levantamento pode utilizar aerofotogrametria via aeronave tripulado ou Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT) com RTK embarcado, associados a pontos de amarracdo em marcos
geodésicos da regido levantada. O equipamento deve possuir tecnologia de Light Detection and
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Ranging (LIDAR), ou equivalente, e o plano de voo deve possibilitar sobreposicao de imagem a fim
de proporcionar densa nuvem de pontos de cotas.

Equipe Técnica:

01 Coordenador Técnico Especializado (Engenheiro Agrimensor) em servicos topograficos
e geodésicos com a utilizacdo da tecnologia de Perfilamento a Laser (LiDAR) no
Escritério da Metro Cubico Engenharia;

01 Piloto comercial credenciado para voos com aeronaves tripuladas;
01 Topografo para implantacdao de marcos topograficos;
01 Auxiliar de Topografia para implantacdo de marcos topograficos;

Desenhistas Projetistas para elaboracao de Desenhos 2D (plantas) em CAD.

Equipamentos e Recursos (especificacoes a titulo de comparacao, para atendimento

aos padroes):

01 Aeronave (avido de asa fixa ou rotativa/helicoptero).

01 Sistema LIDAR (laser) Riegl LMS-Q680i — frequéncia até 200 kHz, e inercial Applanix
510 POS AV e acessorios;

01 Par de GPS RTK e acessorios;
01 Estacdo de trabalho para processamento dos dados (Workstation);

Softwares especializados para coleta e processamento dos dados de campo e geracdo dos
resultados e relatorios topograficos.

Escopo dos Servicos:

O escopo dos servicos é o levantamento topografico planialtimétrico com a utilizacdo da

tecnologia de Sistema de Perfilamento a Laser Aerotransportado com densidade de 08 pontos/m?
(LiDAR) baseado em nuvem de pontos com recobrimento aerofotogramétrico colorido com
resolucdo espacial GSD 0,10 m (escala 1:5.000) com camera digital métrica acoplada ao GPS
Inercial, geracdo de mosaicos ortofotografico (com resolucdo de 8 cm ou menor — escala 1:1.000),
nuvem de pontos, elaboracdo de MDT (curvas de nivel com equidistancia de 0,50 m x 0,50 m),
MDS (modelo digital de superficie), malha triangular do terreno e desenho 2D (planta topografica
cadastral) na area de 04 bacias hidrograficas, sendo elas a do Rio Pardinho, o Arroio Andreas, o
Arroio Lajeado e o Arroio Jucuri, perfazendo em sua totalidade uma area de aproximadamente
465,41 km? (distribuidos em 04 areas) visando a utilizagdo dos produtos gerados para suporte a
projetos de engenharia, localizadas no municipio de Santa Cruz do Sul/RS.

O escopo inclui os seguintes servicos:
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Etapal
Servicos de Campo:
* Planejamento da execucdo da implantacao dos pontos de controle;
* Implantacdo e Rastreamento dos pontos de controle;

* Elaboracdo do memorial descritivo dos pontos de controle.

Preparacao para Levantamento com Laser Aerotransportado (LiDAR):

* Planejamento da execucao dos trabalhos (planejamento de voo);

* Solicitagdo de autorizacdo de Voo nas entidades competentes (ANAC);

Etapa 2

Perfilamento a Laser Aerotransportado e Produtos de Geoprocessamento:
Servicos de Campo:

* Perfilamento a Laser Aerotransportado LiDAR (Voo);

* Elaboragdo de RDO — Relatorio Diario de Obra.

Servicos de Escritorio:
* Processamento dos Dados.
o Importacdo e consolidacao dos dados coletados em campo;
o Geracdo da Nuvem de Pontos;
o Relatorio técnico fotografico de execucao dos servicos (*.PDF);
o Ortofotos — resolucao espacial 10 cm (individuais e tnica);
o Curvas de nivel — equidistancia 0,50 m x 0,50 m (*.SHP e *. DWG);
o MDT (*.ASCII, *.GEOTIFF);
o MDS (*.ASCII, *.GEOTIFF);

Metodologia:

Referencial Planimétrico: SIRGAS 2000 — Nomenclatura oficial: Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas Sistema Geodésico de Referéncia: Sistema de Referéncia Terrestre
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Internacional — ITRS (International Terrestrial Reference System). Os produtos devem ser entregues
em referéncia métrica, dentro do EPSG 31982.

Perfilamento a Laser (LiDAR): O mapeamento da area devera ser realizado utilizando-se o
processo de levantamento aerofotogramétrico digital e perfilamento a laser para geracao de
ortofotos digitais e mapeamento planialtimétrico.

Os servigos serdo realizados através de sensores embarcados em aeronave.

Uma vez coletadas as informacdes, os dados de campo serdo descarregados ao final do dia e
enviados para processamento via FTP para o escritério central da contratada, onde técnicos
especializados realizardo o processamento dos dados.

O prazo médio para envio da nuvem de pontos processada é de 72 horas tuteis apds o envio
dos dados pela equipe de campo, sendo que ao final, os dados processados serdo enviados ao cliente
via FTP.

Elaboracao dos Resultados (Coordenacao):

O Coordenador dos servicos de escritorio recebera os arquivos dos dados coletados em
campo e iniciara o processo de calculo, registro e extracao dos dados (consolidacdao dos dados) e de
eventuais desenhos.

Equipamentos (Tecnologia de Campo): Os equipamentos utilizados devem possuir
capacidade e caracteristicas similares ou superiores aquelas abaixo descritas.

GPS RTK
Rede Estatico (Horizontal) 3 mm+0,1 ppm RMS
Rede Estatico (Vertical) 3,5 mm+0,4 ppm RMS
Canais 440
Taxas de Posicionamento 1Hz, 2 Hz,5Hz, 10 Hz e 20 Hz
Sensores
Composicao do Sistema 1 Sensor Laser Riegl VQ-480
Tipo da Camera 1 PhaseOne (80 Mpixels)
Rack de Armazenagem 1 Computador com 2TB SSD
Sistema Inercial GPS/IMU Applanix 410
Formato das Imagens RGB
Distancia Focal F=55 mm
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Entregas

Etapa 1: Devem ser entregues nessa etapa dos trabalhos, para recebimento de 40% do item,
os seguintes produtos técnicos:

1. Relatorio Técnico completo, com comprovacao da elaboracdo e descricao de todos

os itens da Etapa 1;

2. Coépia do Plano de Voo e Autorizacdo da ANAC (Agéncia Nacional de Aviacao

Civil) para execucao dos servigos da Etapa 2;

Etapa 2: Devem ser entregues, nessa etapa dos trabalhos os seguintes produtos técnicos:

1.

Modelo Digital de Terreno (MDT) com 0,5 x 0,5 metro de resolugcdo, com no
minimo 8 pontos por metro quadrado, em formato digital para visualizacdo em
Sistemas de Informacdo Geografica, preferencialmente em formato GeoTIFF.
Admite-se precisao altimétrica de 27 cm, preferencialmente menor, com erro padrao
maximo de 10 cm. A fim de garantir comparabilidade com o produto atualmente
utilizado pelo municipio.

Modelo Digital de Superficie (MDS)- produto representativo do terreno associado
aos objetos — naturais ou ndo — que se encontram sobre a superficie do terreno, de
forma a representar as interferéncias na altitude de detectada em func¢do das arvores,
prédios e demais edificagcdes. O produto deve atender as mesmas especificacoes do
MDT.

Curvas de nivel, com a mesma resolu¢ao do MDT, apo6s tratamento dos dados;
Mosaico ortofotografico detalhado, com resolucdao de 8 cm, ou menor;
Arquivos em shapefile ou geopackage com delimitacdo de:

i. Redes de drenagem do terreno;

ii. Massas d’agua (lagos, represas, rios, etc);

iii. Rede hidrografica;

Relatério técnico fotografico da execucdo dos trabalhos, por etapa
(més/semana/outro que for pertinente), dividido em tépicos;

Todos os produtos devem estar georreferenciados no EPSG 31982 (SIRGAS 2000/UTM
22S). Os produtos devem atender aos critérios de qualidade aqui citados e aqueles trazidos pela
NBR 13133 — Execucao de levantamento topografico.

Além do aceite da fiscalizacdo da Prefeitura, deverdo atender as demais normas da ABNT
aplicaveis e ainda obter aval da Caixa Econémica Federal, mandataria da Unido;
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4.5. Topobatimetria

Deverdo ser levantados perfis topo batimétricos dos cursos d’dgua de interesse, com o
objetivo de detalhar com dados de campo o levantamento aerofotogramétrico em seu entorno, e
melhor descrever os meandros e pontos de estrangulamento do fluxo. Também, deverdo fornecer
dados para criagdo de Curvas Chave, em pontos estratégicos, a serem definidos pela equipe técnica
da contratada junto a comissao de fiscalizacdo do contrato. Serdo previstas 3 linhas de detalhamento
transversal do talvegue, para geracdao de curvas chave, a titulo de orcamentacdo. Os pontos com
detalhamento para curva chave serdo monitorados na Campanha de Monitoramento Hidrologico.

A distancia maxima entre os perfis topo batimétricos sera de 500 metros retilineos, devendo
ser menor em trechos de meandros ou confluéncias de canais, desagues de drenagens e pontos
assoreados, a fim de representar fidedignamente os meandros e gargalos de fluxo dos cursos d’agua
estudados. Casos pontuais podem ser ajustados com justificativa técnica e concordancia da
fiscalizacdo do contrato.

Sera aceito o uso de equipamentos de RTK (Real Time Kinematic) ou PPK (Post-Processed
Kinematic), com resolucao de 10 mm + 1 ppm na horizontal e 20 mm + 1 ppm na vertical, em
relacdo a estacdo base, ou melhor.

O detalhamento das se¢des de topo batimetria sera ajustado com o contratado na elaboragao
do Plano de Trabalho Detalhado, no primeiro més do contrato, variando entre 50 metros nas curvas
e meandros e até 500 metros nos trechos mais retilineos.

Confluéncias com outros fluxos, como o Arroio Andreas, Sanga Schultz e outros sem
denominacdo oficial, devem ser levantados nos arredores do curso principal, a fim de dimensionar
corretamente as interferéncias de fluxo.

Equipe minima:

1 (um) Engenheiro Cartografo ou Agrimensor ou Civil (com experiéncia comprovada em
levantamentos topograficos e batimétricos): Responsdvel Técnico (RT) pelo servico,
coordenador das equipes de campo, responsavel pela qualidade e consisténcia dos dados
levantados, pelo processamento final e pela elaboracao dos produtos. Devera possuir registro
ativo no CREA.

1 (um) Topégrafo: Profissional com experiéncia em operacdo de equipamentos
topograficos e batimétricos, responsavel pela execucdo dos levantamentos em campo,
garantia da acuracia dos dados e implantacdao de pontos de controle.

1 (um) Auxiliar de Topografia/Batimetria: Apoio operacional nas atividades de campo,
manuseio de equipamentos e garantia da seguranga da equipe.

1 (um) Hidrologo ou Engenheiro Ambiental/Civil com Especializacao em Recursos
Hidricos: Responsavel pela analise dos dados batimétricos em conjunto com dados
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hidrolégicos para a determinagdo das Curvas Chave e avaliacdo de secdes criticas para o
fluxo.

1 (um) Técnico em Geoprocessamento ou Cartégrafo: Responsavel pelo processamento
dos dados brutos, geracao de modelos digitais de terreno (MDT), modelos batimétricos
(MDB), confeccdo das plantas e perfis em CAD e criacdo/atualizacdo dos arquivos shapefile
em ambiente SIG.

A Contratada deverd apresentar a qualificacdo técnica de sua equipe no Plano de Trabalho

Detalhado, comprovando a experiéncia e habilitacdo dos profissionais.

Equipamentos Minimos Requeridos

A Contratada devera utilizar equipamentos modernos e calibrados, garantindo a acuracia

especificada, incluindo, mas ndo se limitando a:

Sistema GNSS RTK/PPK: Equipamentos para levantamento topografico e de pontos de
controle com a resolucao horizontal de 10 mm + 1 ppm e vertical de 20 mm + 1 ppm,
operando no sistema de coordenadas EPSG 31982 (SIRGAS 2000 / UTM zone 22S).
Ecobatimetro: Equipamento de alta precisdao para o levantamento batimétrico, capaz de
integrar-se ao sistema GNSS para georreferenciamento em tempo real ou pés-processado.
Embarcacdo para levantamento batimétrico: Bote inflavel ou similar, adequado para
navegacao nos rios de interesse, equipado com motor de popa e itens de seguranca (coletes
salva-vidas, boias, etc.).

Veiculos 4x4: Para deslocamento e acesso aos pontos de levantamento em campo.

Estacao Total (opcional, dependendo da metodologia): Para complementacao de
levantamentos em dareas de dificil acesso para GNSS ou para detalhamento de estruturas
especificas.

Equipamentos de Seguranca Individual (EPIs): Conforme normas de seguranca do
trabalho para atividades em campo e em ambiente aquatico.

Software de Processamento: Licencas de software de processamento de dados GNSS, de
dados batimétricos, CAD (para geracao de plantas e perfis) e GIS (para manipulacdao de
shapefiles e anélise espacial), ou uso de similares de cédigo aberto.

Contribuintes a Levantar

O levantamento topobatimétrico deve ser executado nos cursos d’agua designados, entre os
pontos abaixo.

Id Rio Ponto X (EPSG 31982) Y (EPSG 31982)
1 Rio Pardinho Inicial -52.4915605407 -29.56427108
Rio Pardinho Fim -52.4775560851 -29.8737152419
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3 Arroio Jucuri Inicial -52.4033523966 -29.6901951354
4 Arroio Jucuri Final -52.4446747338 -29.7124271597
5 Sanga Preta Inicial -52.4448487345 -29.7125119094
6 Sanga Preta Final -52.457410008 -29.737139541
7 Arroio Lajeado Inicial -52.4327284501 -29.6822491105
8 Arroio Lajeado Final -52.4515640444 -29.7194457359

Produtos a Entregar na Topo batimetria

Deverdo ser entregues, em formato digital para cada um dos 4 cursos d’agua de interesse:

1.

Relatério técnico fotografico da realizagdo do trabalho de topo batimetria, de acordo
com o avanc¢o mensal do mesmo, ou etapas pormenorizadas definidas no Plano de
Trabalho Detalhado.

Relatorio de Determinacdo de Curva Chave para ao menos 1 ponto de controle no
curso d’agua levantado.

Plantas baixas e perfis longitudinais, em arquivo .dwg ou .dxf, para visualizacdo em
ambiente CAD, georreferenciados;

Arquivos em shapefile para visualizacdo em SIG dos dados levantados em campo;

Indicar em planta, nos arquivos .dwg /.dxf e shapefiles, as Areas de Preservacdo
Permanente e Areas Nao Edificantes dos rios estudados, incluindo a representacdo
em planta das edificacdes eventualmente localizadas dentro dessas areas.

Copias impressas das versoes finais desses materiais devem ser entregues apos aceite final
da fiscalizacdo do contrato, nas escalas e agrupamentos definidos pela fiscalizacao.

Os trabalhos de topobatimetria dos cursos d’agua citados serdao separados em 2 eventos,
conforme descrito na sequéncia.
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Figura 13: Limites do trajeto a ser realizada topobatimetria nos cursos d'dgua selecionados.
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4.5.1. Evento 6 - Topobatimetria do Rio Pardinho;

Para o evento 6 — Topobatimetria do Rio Pardinho — devem ser atendidos todas as
exigéncias do Capitulo 4.5, e ainda, atender ao que segue.

Cronograma Proposto para os Servi¢cos de Topobatimetria do Evento 6

Considerando a complexidade e a extensao dos cursos d'agua, os trabalhos de topobatimetria
serdo distribuidos ao longo de 3 (trés) meses. O cronograma detalhado serd apresentado no Plano
de Trabalho Detalhado, mas a estrutura basica € a seguinte:

Meés 1 — Planejamento e Mobilizacao:

* Reunido de alinhamento com a fiscalizagdo para definicdo de pontos estratégicos das
Curvas Chave e detalhamento de secgoes.

* Mobilizagdo de equipe, equipamentos e licencas.

* Reconhecimento de campo e instalacdo de pontos de controle.

* Calibracao e validacao dos equipamentos.

Més 2 — Levantamento de Campo (Rio Pardinho):

* Execucdo dos levantamentos topo batimétricos no Rio Pardinho.
* Coleta de dados GPS, batimetria e topografia.
* Pré-processamento diario dos dados para controle de qualidade.

Més 3 — Processamento Final e Entrega dos Produtos:

* Processamento completo dos dados de campo de todos os cursos d'agua.

» Elaboracao das plantas, perfis longitudinais e arquivos shapefile georreferenciados.
* Andlise hidrologica e determinagdo das Curvas Chave para os pontos de controle.

» Elaboracao do Relatorio Técnico Fotografico consolidado.

* Entrega preliminar de todos os produtos para a fiscalizagao.

* Periodo para revisdo e ajustes solicitados pela fiscalizagao.

* Entrega final dos produtos digitais e cépias impressas.
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Figura 14: Sugestdes de pontos para curva chave no Rio Pardinho e no Arroio Lajeado.
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4.5.2. Evento 7 — Topobatimetria dos Arroios Lajeado, Jucuri e Sanga
Preta

Para o evento 6 — Topobatimetria dos Arroios Lajeado, Jucuri e Sanga Preta — devem ser
atendidos todas as exigéncias do item 4.5.1 e 4.5.2, e ainda, atender ao que segue.

Cronograma Proposto para os Servi¢cos de Topobatimetria do Evento 6

Considerando a complexidade e a extensdo dos cursos d'agua, os trabalhos de topobatimetria
serdo distribuidos ao longo de 3 (trés) meses. O cronograma detalhado serd apresentado no Plano
de Trabalho Detalhado, mas a estrutura basica € a seguinte:

Més 1 — Planejamento e Mobilizacao:

* Reunido de alinhamento com a fiscalizagdo para definicdo de pontos estratégicos das
Curvas Chave e detalhamento de sec¢oes.

* Mobilizagdo de equipe, equipamentos e licengas.

* Reconhecimento de campo e instalacdo de pontos de controle.

» (Calibracdo e validacdo dos equipamentos.

Meés 2 — Levantamento de Campo :

* Execucdo dos levantamentos topo batimétricos nos Arroios designados.
* Coleta de dados GPS, batimetria e topografia.
* Pré-processamento diario dos dados para controle de qualidade.

Més 3 — Processamento Final e Entrega dos Produtos:

* Processamento completo dos dados de campo de todos os cursos d'agua.

» Elaboracao das plantas, perfis longitudinais e arquivos shapefile georreferenciados.
* Analise hidrologica e determinagdo das Curvas Chave para os pontos de controle.

» Elaboracao do Relatorio Técnico Fotografico consolidado.

* Entrega preliminar de todos os produtos para a fiscalizagao.

* Periodo para revisdo e ajustes solicitados pela fiscalizagao.

» Entrega final dos produtos digitais e copias impressas.
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Figura 15: Sugestées de locais para instalagdo de estacées fluviométricas - locais a definir
junto a comissdo de fiscalizagdo.
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4.6. Frente de Trabalho 2 - Estudo Hidrolégico e Medidas de Prevencao e
Reacdo a Eventos Climaticos

4.6.1. Estudo Hidrolégico

Como exemplificado pelos dados trazidos pelo Plano de Gerenciamento de Bacia do Rio
Pardo, na Figura 7, as normais climatolégicas regionais estdo em transicdo, com aumento do
volume total precipitado e também da frequéncia de eventos extremos. Assim, dados passados nao
trazem uma seguranca satisfatoria na previsao de eventos futuros, demandando parametros de ajuste
e fatores de seguranca, como os preconizados por Paiva et al (2024). Adicionalmente, modelos
hidrolégicos demandam pardmetros de ajuste fino obtidos em campo, a fim de incorporar as
diversas incertezas associadas aos modelos (Coeficientes de Runoff, infiltracdo, interceptacao,
rugosidade dos canais naturais e artificiais, etc) e ajustar da forma mais precisa possivel o resultado
numérico obtido computacionalmente.

Assim sendo, o contratado deve manter, ao longo de pelo menos 12 meses, uma campanha
de monitoramento hidrologica da area objeto de estudo, com acompanhamento de dados pluvio e
fluviométricos, a fim de calibrar com dados in loco o(s) modelo(s) desenvolvidos entro do Estudo
Hidrolégico.

Pluviometria

O contratado podera utilizar dados secundarios, obtidos por diferentes 6rgaos que tém, ou
estdo em vias de instalar estacOes meteorologicas com pluviometros na bacia do Rio Pardo, a citar:
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), entre outros. Adicionalmente, ha previsdo da instalacdo de 2
estacOes hidrometeorol6gicas, com pluvidometro, cujo local de instalagdo sera definido em conjunto
com a fiscalizagdo do contrato, na aprovacao do Plano de Trabalho Detalhado. A obtencdo de dados
primarios, deve seguir o seguinte:

* As estacOes pluviométricas a serem instaladas devem possuir passo maximo de medicdo de
chuvas de 1 minuto, sendo recomendados modelos com passos de medicdo na casa de
segundos. Devem possuir sistema de transmissdo remota dos dados, para monitoramento
automatizado e via plataforma webservice.

* Os modelos de medidores pluviométricos a serem instalados pelo contratado devem ser
previamente aprovados pela comissdo de fiscalizagao.
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Fluviometria

Nos pontos selecionados para determinacdo de curva chave (altura x vazao), no item 4.2.2

Topo batimetria, deverdao ser instaladas réguas limnimétricas automatizadas, que por meio das
respectivas curvas chaves, fornecerdo informacdo de vazdo instantdnea. Como determinado nos
servicos de topobatimetria, serdo definidos 3 pontos para instalacdo de réguas fluviométricas ou
medidores de vazdo automatizados.

Esses pontos ja levardo em conta e embasarao o Item 4.7 — Plano de Monitoramento e Alerta

de Cheias do Rio Pardinho. Os equipamentos a serem instalados devem ser pré aprovados pela
fiscalizagdo do contrato e devem permitir acompanhamento em tempo real dos dados.

A obtengdo de dados primaérios, deve seguir o seguinte:

As estacoes fluviométricas a serem instaladas devem possuir passo maximo de medicdo de
fluxo de 1 minuto, sendo recomendados modelos com passos de medicdao na casa de
segundos. Devem possuir sistema de transmissdo remota via sinal de celular para
monitoramento automatico dos dados.

Os modelos de medidores fluviométricos a serem instalados devem ser previamente
autorizados pela comissao de fiscalizacao.

4.6.2. Estudo e Detalhamento Do Problema

O contratado deve estudar toda a documentacdao disponivel sobre o problema, sendo

obrigatdria a analise dos seguintes documentos:

Estudos Hidroldgicos e Hidraulicos para Verificacdo e Mitigacdo de Impactos de Inundacao
do Complexo Lago Dourado — Santa Cruz do Sul/RS;

Plano Pardo — Plano de Gestdo da Bacia Hidrogrifica do Rio Pardo
(https://www.comitepardo.com.br/plano_pardo/index.html)

Plano Municipal de Saneamento Basico de Santa Cruz do Sul — e seus subprodutos,
especialmente o Plano de Gestdo de Drenagem Urbana;

Plano de Manejo das Aguas Pluviais de Santa Cruz do Sul, (STE Engenharia, 2008) — a fim
de contexto histérico;

Estudos De Concepcdo Para Gestio Das Aguas Pluviais Do Municipio De Santa Cruz Do
Sul, Localizados Nas Micro Bacias Hidrograficas Do Arroio Das Pedras, Do Arroio Jucuri E
Do Arroio Sdo Jodo, Contidas Na Areas Urbanas Deste Municipio (ENCOP, 2013) — a fim
de contexto historico;
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Com dados primarios — da propria campanha de monitoramento — e dados secundarios das
fontes disponiveis, o contratado deve obter hidrogramas para diferentes tempos de retorno do Rio
Pardinho, Arroio Jucuri, Arroio Lajeado e demais contribuintes de importancia para o estudo.
Meétodos estatisticos podem ser utilizados caso haja falta de dados em periodo histérico necessarios
— geralmente 30 anos das normais climatologicas — como o Método de Pfastetter ou outros,
tecnicamente justificados e com bibliografia técnica de respaldo. Assim, deve ser apresentado um
relatério de caracterizacdo da sub-bacia hidrografica em estudo:

* Hidrogramas diarios para diferentes periodos de retorno;
* Hidrogramas horarios para diferentes periodos de retorno;
* Tempos de concentracdo das microbacias e sub-bacia;

* Relacgdo temporal entre diferentes precipitacdes e o nivel dos cursos d’agua monitorados,
para basear futuro Sistema de Alerta de Cheias;

Os estudos hidrologicos deverao fornecer embasamento para as demais etapas do
presente termo de referéncia, como, por exemplo: vazdes de projeto; vazdo dos cursos d’aguas
para delimitacdo de zonas de seguranca; delimitacdo da zona de passagem de cheia, Plano de
Monitoramento e Alerta de Cheias, e projetos de engenharia.

I. Levantamento e Consisténcia de Dados Pluviométricos:

Identificar todas as estacdes pluviométricas (convencionais e automaticas) localizadas na
bacia hidrogréfica e em areas adjacentes, incluindo estacdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
orgdos estaduais, prefeituras, empresas privadas e outras fontes.

Coletar dados pluviométricos diarios e horarios (ou em intervalos menores, se disponiveis)
de todas as estacOes identificadas, abrangendo o periodo mais longo possivel (priorizando séries
histéricas com mais de 30 anos).

II. Consisténcia e Preenchimento de Falhas:

Realizar testes de consisténcia nos dados coletados, identificando e corrigindo erros e
outliers. Preencher as falhas nas séries histéricas utilizando métodos estatisticos apropriados (ex:
interpolacdo linear, regressdao linear, método da razao normal, etc.), garantindo a qualidade e a
integridade dos dados.

II1.Calculo de Médias e Variabilidades:
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Calcular as médias mensais e anuais de precipitacdo para cada estagdo, bem como os
desvios padrdo e os coeficientes de variacdo. Analisar a distribuicdo espacial e temporal da
precipitacao na bacia hidrografica em ambiente de SIG (Sistema de Informagoes Geograficas).

Identificar regides onde a relacdo entre a precipitacdo intensa gere maior efeito no nivel dos
cursos de dgua, com os respectivos tempos de concentragao.

IV. Identificacao de Eventos Extremos:

Identificar os eventos de precipitacdo extrema (chuvas intensas) que ocorreram na bacia,
determinando a sua duragdo, intensidade e frequéncia. Analisar a distribuicdo espacial e temporal
dos eventos extremos. Exemplos: enchentes de 2015, 2023 e 2024.

Essa retroanalise tem o intuito de validar os modelos gerados e estimar efeitos na bacia de
chuvas tedricas.

V. Analise de Frequéncia:

Realizar analise de frequéncia das precipitacoes maximas diarias e horarias, utilizando
distribui¢oes de probabilidades apropriadas (ex: Gumbel, Log-Normal, Pearson Tipo III, etc.).
Determinar as precipitacdes de projeto para diferentes tempos de retorno (ex: 2, 5, 10, 25, 50, 100
anos).

VI.Relacoes Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF):

Elaborar curvas IDF para diferentes pontos da bacia hidrografica, expressando a relagao
entre a intensidade da chuva, a sua duracdo e a sua frequéncia. Utilizar as curvas IDF para estimar
as precipitacoes de projeto para diferentes duragdes e tempos de retorno.

VIL Determinacdo dos Tempos de Concentracgao:

Delimitar as microbacias hidrograficas da bacia principal, utilizando dados topograficos de
alta resolucao (ex: modelos digitais de elevacao — MDE).

Calculo dos Tempos de Concentracao: Calcular os tempos de concentracao (Tc) para a bacia
principal e para cada microbacia, utilizando diferentes métodos empiricos (ex: Kirpich, SCS,
Bransby-Williams, etc.).

Justificar a escolha dos meétodos utilizados, considerando as caracteristicas da bacia
hidrografica e a disponibilidade de dados. Comparar os resultados obtidos com os diferentes
métodos e selecionar os valores mais representativos.
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VIIIL. Definicao das Taxas de Precipitacao de Alerta:

Analisar eventos historicos de cheias e inundagGes na bacia hidrografica, relacionando as
precipitacdes observadas com os niveis de agua e as areas afetadas. Identificar os limiares de
precipitacdo que desencadeiam eventos criticos de inundacao.

IX.Modelagem Hidrologica:

Utilizar o modelo hidrologico calibrado para simular a resposta da bacia hidrografica a
diferentes cenarios de precipitacdo. Determinar as taxas de precipitacao que levam ao atingimento
de niveis criticos de agua em pontos estratégicos da bacia.

Solicita-se a utilizacdo de softwares livres, sem custo ao erdrio para sua utilizacdo e
manutenc¢do, que também serdo alvo de capacitacao do corpo técnico do contratante, a citar:

« HEC HMS;
« HECRAS;
¢ SWMM;

«  QGIS;

X. Definicao dos Niveis de Atencao para Alertas:

Definir as taxas de precipitacdo de alerta para diferentes niveis de risco (ex: alerta, atengao,
emergéncia), considerando os tempos de concentracdo da bacia e das microbacias, as caracteristicas
da populacao e as areas vulneraveis.

As taxas de alerta devem ser expressas em termos de intensidade (mm/h) e/ou volume
acumulado (mm) em diferentes periodos de tempo (ex: 1 hora, 3 horas, 6 horas, 12 horas, 24 horas).

As taxas de alerta devem ser ajustadas para cada estacdo pluviométrica, considerando as
suas caracteristicas, sua localizagcdo na bacia e relagdo com as caracteristicas fisiograficas da bacia.

XI.Elaboracao de Relatorios e Mapas:

Mapas Tematicos:

Deverdo ser entregues, em formato digital e impresso, em escala adequada, padrdo A2 ou
maior, os seguintes produtos cartograficos:

* Mapa de localizacao das estacoes pluviométricas.

* Mapa de distribuicdo espacial da precipitacio média anual.

46



et

DEMAIS

SANTA CRUZ DO SUL

* Mapas de risco de inundagdes para diferentes tempos de retorno: 5, 10, 25, 50, 100, 250 e
300 anos.

* Proposta de Zoneamento Urbanistico em funcdo do risco de danos por inundacdes;

Os dados pluviométricos deverao ser consistentes e confiaveis.
Os métodos estatisticos deverao ser aplicados corretamente e justificados.

Os tempos de concentracdo deverdo ser calculados com base em dados precisos e métodos
apropriados.

As taxas de precipitacdo de alerta deverdo ser definidas de forma clara e objetiva,
considerando os riscos de inundacdes e as caracteristicas da populagao.

4.6.3.Evento 8 — Mobilizacao e Administracao dos Servicos — Estudo
hidrolégico

O Evento 8 engloba os custos de acomodacdo dos prestadores de servico, manuten¢ao
periodica e eventuais reparos nas estacoes meteorolégicas, supervisao técnica da operacdo das
estacOes, levantamentos topograficos para instalacdo das estacoes, por meio de RTK/GNSS, e
gestdo dos servicos administrativos da Frente de Trabalho 2.

O contratado devera prover a mobilizacdo e desmobilizacdo dos recursos necessarios, a
administracdo da Frente de Trabalho 2, a supervisao técnica, a operacdo e manutencdo preventiva e
corretiva das 5 estacOes da rede (2 hidrometeoroldgica e 3 para medicdo de nivel, no minimo), bem
como os levantamentos topograficos por RTK/GNSS para implantacdao e As Built necessarias ao(s)
modelo(s).

Deverdo ser assegurados o planejamento logistico, hospedagem e alimentacdo das equipes,
gestdo de sobressalentes e consumiveis, gestdo documental (incluindo ARTs), e atendimento a
requisitos de seguranca e meio ambiente. As rotinas de Operacdo & Manuteng¢do compreenderdo,
no minimo, inspec¢oes, limpeza, testes e calibragcdes em campo (pluvidmetro, réguas e sensores de
nivel, datalogger, energia, telemetria, etc...), com resposta a ocorréncias corretivas dentro do
periodo de maximo de 7 dias corridos.

1. Os levantamentos RTK/GNSS deverdo atender ao sistema SIRGAS2000/UTM, altitudes
ortométricas via modelo geoidal oficial, com precisdes planimétricas e altimétricas
compativeis (< 0,02 m e < 0,05 m a 95%, respectivamente) e entrega de memorial,
monografia, arquivos brutos e croquis. Devem ser aplicadas praticas de QA/QC?,

4 QA/QC: Garantia da Qualidade e Controle da Qualidade
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contemplando POP’s®, checklists, validagdo automdtica e manual de dados, auditorias
trimestrais e metas de disponibilidade minima (HM® > 95%, Nivel > 92%).

Produto a ser entregue:
Etapa 1:

A medicao/pagamento do Evento 8 sera realizada a partir da entrega de relatério técnico

fotografico, assinado pelo responsavel técnico do contratado, contendo no minimo:

1.
2.

Descrigdo das instalacdes, com memorial descritivo e as built;

Arquivo shapefile ou geopackage com a localizacdo as estagdes, e demais dados que forem
julgados pertinentes pelo responsavel técnico e fiscalizagao;

Comprovacao de atendimento a todas as legislacdes trabalhistas, ambientais e de seguranca
aplicaveis;

Etapas 2 a 12:
Relatério Diario de Obra/Servigo;

Relatorio de atualizacdo dos dados fornecidos na Etapa 1;

4.6.4.Evento 9 - Instalacao da Rede e Monitoramento

O contratado podera utilizar dados secundarios, obtidos por diferentes 6rgaos que tém, ou

estdo em vias de instalar estacOes meteorologicas com pluviometros na bacia do Rio Pardo, a citar:
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (CEMADEN), entre outros. Adicionalmente, ha previsao da instalacdao de 5
estacOes automatizadas, sendo duas delas hidrometeorol6gicas, com medicdo pluviométrica
continua, cujo local de instalacdao sera definido em conjunto com a fiscalizacao do contrato, na
aprovacao do Plano de Trabalho Detalhado. A obtencao de dados primarios, deve seguir o seguinte:

1.

As estacOes hidrometeoroldgicas a serem instaladas devem possuir passo maximo de
medicdo de chuvas de 1 minuto, sendo recomendados modelos com passos de medi¢do na
casa de segundos. Devem possuir sistema de transmissdao remota dos dados, para
monitoramento automatizado e via plataforma webservice.

Os modelos de medidores pluviométricos a serem instalados pelo contratado devem ser
previamente aprovados pela comissao de fiscalizacgao.

5 POP’s: Procedimentos Operacionais Padrdo
6 Hidrometeorologia medida em campo, expressa em % do tempo (meses, semanas ou dias) com dados.
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Nos pontos selecionados para determinacdo de curva chave (altura x vazao) — Figura 15,
estacOes Fluviométricas — deverdo ser instaladas réguas limnimétricas automatizadas, que por meio
das respectivas curvas chaves, fornecerdao informacdo de vazdo instantanea.

Os equipamentos a serem instalados devem ser pré aprovados pela fiscalizacdo do contrato e
devem permitir acompanhamento em tempo real dos dados.

A obtencao de dados primarios, deve seguir o seguinte:

* As estacOes hidrometeorolégicas a serem instaladas devem possuir passo maximo de
medicdo de chuvas de 1 minuto, sendo recomendados modelos com passos de medicdo na
casa de segundos. Devem possuir sistema de transmissdo remota via sinal de celular para
monitoramento automatico dos dados.

* Os modelos de medidores fluviométricos a serem instalados devem ser previamente
autorizados pela comissao de fiscalizacao.

Duracdo do Monitoramento: 12 meses, ou até a finalizacdo do Estudo Hidrolégico, caso
haja prorrogacdo de prazo do mesmo.

Entregas:

O evento 9 sera considerado finalizado com a apresentacdo por parte do contratado, e a
aprovacao da comissdo fiscalizadora e do 6rgdo financiador (CEF), dos seguintes documentos:

1. Relatorio Técnico da Campanha de Monitoramento Hidrol6gico, constando:
* Relato dos trabalhos em campo;

* Historico de ocorréncias adversas com os equipamentos, como trocas, dados
inconsistentes, perda de informacdes;

* No caso de haver periodos sem dados, por fato superveniente e imprevisivel,
realizar inferéncia estatistica, utilizando as estacoes mais proximas do SNIRH
(Sistema Nacional de InformagGes sobre Recursos Hidricos);

2. Banco de dados em formato digital (CSV ou MDB) com as informagoes coletadas e
consolidadas;

4.6.5. Modelagem Hidraulica e Hidrolégica
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Utilizando os dados do levantamento topo cadastral e toda a Frente 1, montar modelos no
SWMM, HEC RAS e HEC HMS que sejam fidedignos a microbacia urbana do bairro Varzea. O
objetivo dessa fase é obter um modelo da rede atual da area de interesse.

O contratado deve desenvolver, calibrar e validar modelos hidrolégicos e hidraulicos
representativos da Bacia do Arroio Jucuri, integrando as informacdes da Frente 1 (topografia,
cadastro de drenagem, uso do solo, solos, pluviometria/fluviometria do Evento 6), de forma a:

* Quantificar a resposta chuva—vazao por sub-bacias e no exutorio;

e Simular o escoamento em rede urbana (microdrenagem) e no curso d’agua principal
e afluentes (macrodrenagem);

* Mapear faixas de inundacdo, profundidades, velocidades e classes de risco para
diferentes periodos de retorno;

Abrangeéncia e softwares

[. HEC-HMS: modelagem chuva—vazdo em escala de bacia/sub-bacia (hidrologia de
eventos e continua).

II. SWMM: modelagem detalhada da drenagem urbana (microdrenagem, LIDs/BMPs) e
interacdo superficie-rede.

III. HEC-RAS 1D/2D: propagacdo hidraulica em leito e varzea, com estruturas (pontes,
bueiros, barragens, travessias), em regime nao permanente.

Premissas gerais: Sistema de referéncia: SIRGAS 2000/UTM (EPSG 31982), cota
altimétrica conforme datum do levantamento; Unidades métricas do SI. Hidrologia/hidraulica em
passos de tempo coerentes com a escala do fendomeno e o critério de Courant; Integracdo com o
Evento 6 para calibracdo/validacao com dados primarios (nivel, vazao, chuva)

Duas rodadas de calibragdo: preliminar (com dados histdricos/continuos disponiveis) e final
(com base nos 12 meses do monitoramento do Evento 6, quando concluidos).

A fim de obter dados de campo sobre a capacidade de infiltracdo, o contratado deve realizar
pelo menos 3 ensaios de anéis concéntricos (Duplo Anel), de acordo com as normas NORMA
ABGE 107/2024 e ASTM D3385-18 (2018). Os locais de ensaio devem ser escolhidos pelo
responsavel técnico, em func¢do da calibracdo do modelo.

4.6.6. Evento 10 - Modelagem Da Microdrenagem (SWMM)
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Por meio do Storm Water Management Model (SWMM), software livre e gratuito,
utilizando dados da atualizagdo cadastral, deverdo ser modeladas, por microbacia de contribuicao,
todas as entradas de microdrenagem na rede de canais de macrodrenagem, com énfase em pontos
criticos — como redugdes, encontros de redes em angulos desfavoraveis, e pontos de alagamento
histéricos na regidao de estudo.

Essa modelagem visa dar embasamento técnico para a proposicdo de novos canais de
macrodrenagem, bacias de detencdo ou retencao de drenagem pluvial que diminuam os aportes na
rede de macrodrenagem, e demais sugestdes que surjam da analise dos dados.

Modelagem da Rede de Microdrenagem:

Nesta etapa, utilizando os dados obtidos nas etapas anteriores, deverdo ser modeladas via
SWMM:

* Localizacdao e dimensdes de bocas de lobo, pocos de visita, galerias, canaletas, sarjetas e
outros componentes da rede. Materiais de construcao, estado de conservacao e capacidade
de vazao de cada componente.

* Conexdes entre os diferentes componentes da rede.

* Utilizar dados existentes (plantas, cadastros municipais, etc.) e realizar levantamentos de
campo para complementar as informacaes.

Delimitacdo de Sub-bacias

Delimitar as sub-bacias de contribuicdo rede, considerando a topografia do terreno, a
declividade das ruas e a dire¢do do escoamento superficial e das redes de drenagem.

Utilizar modelos digitais de elevacdio (MDE) de alta resolucdo e ferramentas de
geoprocessamento para auxiliar na delimitacdo das sub-bacias.

Caracterizacao das Superficies:

Determinar a area total e a area impermeavel de cada sub-bacia, considerando o tipo de
cobertura do solo (asfalto, concreto, grama, etc.) e o grau de impermeabilizacao.

Estimar o coeficiente de escoamento superficial para cada sub-bacia, utilizando tabelas e
métodos apropriados.

Modelo Digital (SWMM)
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1. Criacao do Modelo:

Implementar o modelo da rede de microdrenagem no software SWMM, representando cada
componente da rede (bocas de lobo, galerias, pogos de visita, etc.) com suas caracteristicas fisicas e
hidraulicas. Simplificacdes serao admitidas, desde que representativas do fenémeno geral.

Utilizar dados cadastrais, levantamentos topograficos e informacoes de campo para garantir
a precisao do modelo.

2. Definicao dos Parametros:
Definir os parametros hidrolégicos e hidraulicos do modelo, como:
* Coeficientes de rugosidade de Manning para os diferentes tipos de superficie e canais.
* Capacidade de infiltracao do solo.
» Caracteristicas das bocas de lobo (tipo, area de captacdo, eficiéncia).
* Dimensoes e caracteristicas das galerias (diametro, declividade, material).

Calibrar os parametros do modelo utilizando dados de eventos de chuva-vazdo observados
na area de estudo.

3. Simulacdo de Eventos de Chuva:

Simular o comportamento da rede de microdrenagem para diferentes eventos de chuva,
utilizando dados pluviométricos histéricos e de projeto.

Considerar diferentes cenarios de tempo de retorno (ex: 2, 5, 10, 25, 50, 100 anos) e
diferentes distribui¢cdes temporais da chuva. Analisar os resultados das simulacdes, identificando os
pontos criticos de alagamento, os trechos da rede com maior carga hidraulica, tempos de
esvaziamento da rede, velocidades e demais parametros disponiveis.

4. Analise da Capacidade da Rede e Identificacao de Pontos Criticos:

I. Avaliacao da Capacidade:

Avaliar a capacidade da rede de microdrenagem para diferentes eventos de chuva,
determinando se a rede € capaz de escoar as vazoes geradas sem causar alagamentos.

Identificar os trechos da rede que estdo subdimensionados e que necessitam de ampliacdo ou
requalificacao.
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II. Identificacdo de Pontos Ciriticos:

Mapear os pontos criticos de alagamento na rede de microdrenagem, com base nos
resultados das simulacbes e em dados historicos de alagamentos. Analisar as causas dos
alagamentos em cada ponto critico, identificando os fatores que contribuem para a ocorréncia dos
eventos.

Entregas

O evento 10 sera considerado finalizado com entrega de Relatério Técnico detalhado com a
descricdo da metodologia utilizada, os resultados obtidos e as recomendacgdes propostas, divido da
seguinte forma:

1. Modelo SWMM da rede de microdrenagem calibrado e validado (com envio dos arquivos
digitais de todo o modelamento).

2. Mapas tematicos de alta qualidade apresentando os pontos criticos de alagamento, as areas
de risco e as solugoes propostas.

3. Apresentacdo dos resultados do estudo em reunides técnicas, para escolha das solugdes a
serem detalhadas em etapa subsequente.

4.6.7. Evento 11 - Modelagem da Macrodrenagem e Areas de Inundacédo (HEC
RAS e HEC HMS) e Alagamento (SWMM)

Objetivo: Realizar uma modelagem hidroldgica e hidraulica detalhada da bacia hidrografica
e da area de estudo, utilizando os softwares HEC-HMS e HEC-RAS (1D e 2D), visando determinar
a mancha de inundacdo para diferentes cenarios de cheias e subsidiar a gestdo de riscos, o
planejamento urbano e eventuais propostas de projetos a serem detalhadas em etapa posterior.

Modelagem Hidrolégica com HEC-HMS

Delimitacao da Bacia Hidrografica: Utilizar dados topograficos de alta resolucao (ex:
modelos digitais de elevagdo — MDE) para delimitar a bacia hidrografica e as sub-bacias de
contribuicdo para os principais cursos d'dgua. Verificar a consisténcia da delimitacdio com
informacOes de campo e imagens de satélite.
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Caracterizacdo Fisica da Bacia: Determinar as caracteristicas fisicas da bacia e das sub-
como area, perimetro, declividade média, comprimento do rio principal, densidade de

drenagem e outros parametros relevantes.

ii.

1ii.

iv.

Indices Fisiograficos de Interesse:

Area da Bacia (A): A é4rea total da bacia hidrografica, expressa em km? ou ha. E um dos
parametros mais importantes, pois influencia diretamente o volume de dgua que escoa pela
bacia.

Perimetro da Bacia (P): O comprimento da linha que delimita a bacia hidrogréfica, expressa
em km ou m.

Comprimento da Bacia (Lb): Distancia em linha reta entre o exutério (ponto de saida da
agua da bacia) e o ponto mais distante da bacia na dire¢do do rio principal, expressa em km
ou m.

Largura Média da Bacia (Lm): Obtida pela divisdo da area da bacia pelo seu comprimento
(Lm = A/ Lb), expressa em km ou m.

v. Fator de Forma (Kf): Relacdo entre a drea da bacia e o quadrado do seu comprimento (Kf =
A/ Lb?). Varia de 0 a 1 e indica a tendéncia da bacia a gerar picos de cheia mais ou menos
intensos.

vi. Indice de Compacidade ou Indice de Gravelius (Kc): Relacdo entre o perimetro da bacia e o
perimetro de um circulo com a mesma area da bacia (Kc = P/ (2 * V(i * A))). Quanto mais
proximo de 1, mais a forma da bacia se assemelha a um circulo.

vii. Indice de Circularidade (Ic): Relacdo entre a area da bacia e a 4rea de um circulo com o
mesmo perimetro da bacia (Ic = 4mtA / P?). Varia de 0 a 1 e indica o qudo circular é a forma
da bacia.

viii. Alongamento (Re): Re = Db/Lb, onde Db é o diametro de um circulo de area
equivalente a bacia e Lb é o comprimento da bacia.

ix. Altitude Maxima (Hmax): A maior altitude encontrada na bacia hidrografica, expressa em
metros.

x. Altitude Minima (Hmin): A menor altitude encontrada na bacia hidrografica, geralmente no
exutdrio, expressa em metros.

xi. Amplitude Altitudinal (H): Diferenca entre a altitude maxima e a altitude minima da bacia
(H = Hmax — Hmin), expressa em metros.

xii. Declividade Média da Bacia (Sb): Medida da inclinacao média do terreno na bacia, expressa

em porcentagem ou graus. Pode ser calculada por diferentes métodos, como o método das
curvas de nivel ou o método dos perfis topograficos.
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xiii. Curva Hipsométrica: Representacdo grafica da distribuicao das altitudes na bacia,
mostrando a porcentagem da drea da bacia acima de cada altitude.

xiv.Integral Hipsométrica: Area sob a curva hipsométrica, expressa em porcentagem. Indica o
estagio de desenvolvimento geomorfologico da bacia.

xv. Comprimento Total dos Rios (XL): A soma dos comprimentos de todos os rios e corregos da
bacia hidrogréafica, expressa em km ou m.

XVI. Densidade de Drenagem (Dd): Relagdo entre o comprimento total dos rios e a area da
bacia (Dd = XL / A), expressa em km/km? ou m/ha. Indica o grau de desenvolvimento da
rede de drenagem.

XVil. Ordem dos Rios (Nu): Classificacdo hierarquica dos rios da bacia, utilizando o
sistema de Strahler ou outros métodos.

xViii. Numero de Rios de Cada Ordem (Nu): Quantidade de rios de cada ordem na bacia.

Xix. Relacdao de Bifurcacdao (Rb): Relacdo entre o nimero de rios de uma ordem e o
numero de rios da ordem imediatamente superior (Rb = Nu / Nu+1). Indica o grau de
ramificacdo da rede de drenagem.

xx. Extensdao Média de Escoamento Superficial (Lg): Distancia média que a 4gua percorre na
superficie do terreno antes de atingir um canal de drenagem (Lg =1/ (2 * Dd)).

XXI. fndice de Rugosidade: Medida da irregularidade do terreno, que influéncia o
escoamento superficial.

XXii. fndice de Umidade Antecedente: Medida da umidade do solo antes de um evento de
chuva, que influéncia a infiltracdo e o escoamento superficial.

xxiii. indice de Vegetacio: Medida da cobertura vegetal da bacia, que influéncia a
interceptacdo da chuva e a evapotranspiragao.

Caracterizacdo do Uso do Solo e Cobertura Vegetal: Mapear o uso do solo e a cobertura

vegetal da bacia, utilizando imagens de satélite, dados cadastrais e informagdes de campo.

Classificar o uso do solo em categorias relevantes para a modelagem hidrologica (ex: area

urbana, area agricola, floresta, pastagem, etc.). Determinar o grau de impermeabilizacdo das areas
urbanas.

Estimativa dos Parametros Hidroloégicos: Estimar os parametros hidrol6gicos necessarios

para o modelo HEC-HMS, como:

* Tempo de concentracao (Tc)
e Curva Numero (CN) do SCS

* Taxa de infiltracao
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¢ Coeficientes de armazenamento
*  QOutros parametros relevantes

Utilizar métodos empiricos, dados de estacdes meteorolégicas e informacdes de campo, da
campanha de monitoramento, para estimar os parametros.

Calibracao e Validacao do Modelo: Calibrar o0 modelo HEC-HMS utilizando dados
histéricos de chuva e vazdo, ajustando os parametros do modelo para reproduzir o0 comportamento
hidrologico da bacia.

Validar o modelo utilizando um conjunto de dados diferente do utilizado na calibracao,
verificando a sua capacidade de prever eventos de cheias e secas.

Avaliar o desempenho do modelo utilizando indicadores estatisticos apropriados (ex: Nash-
Sutcliffe Efficiency, Root Mean Square Error).

Simulacdo de Cenarios de Cheias: Simular eventos de cheias para diferentes cenarios de
tempo de retorno (ex: 2, 5, 10, 25, 50, 100 anos), utilizando dados de precipitacdo de projeto
obtidos a partir da analise de frequéncia.

Gerar hidrogramas de cheias para os principais pontos da bacia hidrografica, incluindo a
area de estudo e o Complexo Lago Dourado.

Modelagem Hidraulica 2D com HEC-RAS:

Devera ser utilizada a versao mais recente disponivel do HEC-RAS.

Preparacao dos Dados Topograficos:

Integrar os dados topograficos e batimétricos (obtidos nas etapas anteriores) em um modelo
de terreno unificado, utilizando técnicas de interpolacao e suavizacao.

Criacdo da Malha Computacional: Criar uma malha computacional 2D, ou 3D se
necessario e viavel, para representar a area de estudo no HEC-RAS, utilizando elementos finitos ou
volumes finitos.

Definir o tamanho e a densidade da malha, considerando a precisdo desejada e a capacidade
computacional disponivel.

Refinar a malha nas areas de maior interesse (ex: areas urbanas, obras de arte, etc.).
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Definicao das Condicoes de Contorno: Definir as condi¢cdes de contorno do modelo
hidraulico, incluindo:

* hidrogramas de cheias nos pontos de entrada da agua na area de estudo (obtidos na
modelagem hidrol6gica com HEC-HMS).

* Condicoes de jusante (ex: curva de remanso, nivel de dgua fixo).

* Condicdes de contorno internas (ex: rios afluentes, canais de drenagem).

Representar as obras de arte (pontes, bueiros, etc.) de forma precisa no modelo, utilizando
as ferramentas disponiveis no HEC-RAS.

Atribuir os parametros hidraulicos necessarios para o modelo HEC-RAS, como:

* Coeficientes de rugosidade de Manning para os diferentes tipos de superficie (canal, planicie
de inundacdo, areas urbanas, etc.).

* Coeficientes de contracdo e expansao para as obras de arte (caso considere-se significativo);

* (Calibrar os parametros do modelo utilizando dados de eventos de cheias observados na area
de estudo.

Simulacdo de Cheias: Simular o escoamento da 4gua na area de estudo para os diferentes
cendrios de cheias definidos na modelagem hidrolégica.

Utilizar um passo de tempo adequado para garantir a estabilidade e a precisao dos
resultados. Monitorar a convergéncia do modelo e verificar a consisténcia dos resultados.

Mapeamento da Mancha de Inundacdo: Exportar os resultados da simulagdao para um
sistema de informacdo geografica (SIG). Gerar mapas da mancha de inundacdo para diferentes
cenarios de cheias, apresentando a profundidade, a velocidade e o tempo de duracdo da inundagao
em cada ponto da area de estudo.

Identificar as areas mais vulneraveis aos impactos das cheias.

Andlise e Validacao dos Resultados:

Comparacado com Dados Observados: Comparar os resultados da modelagem com dados
de eventos de cheias observados na area de estudo, como:

* Niveis de d4gua em estacOes limnimétricas.
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¢ Extensdo das areas inundadas.

* Relatos de moradores e 6rgaos de defesa civil.

Analise de Sensibilidade: Realizar uma andalise de sensibilidade dos resultados da
modelagem em relacdao aos principais parametros de entrada (ex: precipitacdo, rugosidade,
parametros do modelo hidrol6gico).

Identificar os parametros que tém maior influéncia nos resultados e avaliar a incerteza
associada a esses parametros.

Validacao do Modelo: Validar o modelo utilizando um conjunto de dados diferente do
utilizado na calibracdo e na analise de sensibilidade.

Avaliar a capacidade do modelo de prever eventos de cheias futuras.

Entregas:

O Evento 11 serd finalizado com a entrega da seguinte documentacdo, no formato de
Relatdrio Técnico:

1. Relatdrio técnico detalhado com a descricao da metodologia utilizada, os dados coletados,
os resultados obtidos e as conclusées do estudo.

2. Modelos HEC-HMS e HEC-RAS (2D) calibrados e validados, em formato digital,
acompanhados de documentacdo detalhada sobre a sua utilizagao.

3. Mapas da mancha de inundagdo para diferentes cenarios de cheias, apresentando a
profundidade, a velocidade e o tempo de duracdo da inundacdo em cada ponto da area de
estudo.

4. Relatorio de analise de sensibilidade e incerteza dos resultados da modelagem.

4.6.8. Evento 12 - Retroandlise - Efeitos da Inundacao pelo Rio
Pardinho nas Macro e Microdrenagens

Neste item o contratado deve avaliar a precisdo e capacidade preditiva do seu modelo
usando os dados disponiveis da cheia histérica de maio de 2024. Assim, ter-se-a uma avaliacao
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precisa das eventuais extrapolacoes de dados, uma vez que a excepcionalidade do evento colocara a
prova os métodos estatisticos.

Coleta de Dados: Coletar dados pluviométricos horarios (ou em intervalos menores, se
disponiveis) de todas as estacbes meteorolégicas da bacia hidrografica durante o periodo da cheia
de maio de 2024. Verificar a qualidade e a consisténcia dos dados, corrigindo eventuais erros e
preenchendo falhas utilizando métodos apropriados.

Coletar dados de niveis de dgua e vazdes em estacdes fluviométricas do rio Pardinho, seus
afluentes e dos rios a jusante durante o periodo anterior, durante e posterior a cheia maio de 2024,
até o retorno aos niveis normais.

Obter informacoes sobre os horarios de pico da cheia, comparando as areas inundadas
registradas com as fornecidas pelo modelo. Obter imagens aéreas ou de satélite da area de estudo
durante o periodo da cheia de maio de 2024, para verificar a extensdo das areas inundadas.

Realizar levantamentos de campo para determinar as cotas maximas atingidas pela 4gua em
pontos estratégicos da area de estudo, caso ndo mapeadas pela municipalidade no levantamento a
ser fornecido ao contratado.

Simulacao da Cheia de Maio de 2024

Utilizacao dos Modelos Calibrados: Utilizar os modelos hidrolégico (HEC-HMS) e
hidraulico (HEC-RAS 2D) calibrados e validados nas etapas anteriores do estudo. Inserir os dados
pluviométricos da cheia de maio de 2024 no modelo hidrolégico e simular a resposta da bacia
hidrografica. Utilizar os hidrogramas de cheias gerados pelo modelo hidrolégico como condicdo de
contorno para o modelo hidraulico.

Simulacdo do Escoamento: Simular o escoamento da agua na area de estudo durante a
cheia de maio de 2024, utilizando o modelo hidraulico 2D. Considerar as condi¢des de contorno
apropriadas (ex: nivel de agua no exutorio).

Monitorar a convergéncia do modelo e verificar a consisténcia dos resultados.

Comparacao dos Resultados da Simulacao com os Dados Observados

Analise Visual e Vetorial: Comparar visualmente a mancha de inundagdo simulada com as
imagens aéreas ou de satélite da cheia de maio de 2024. Verificar se o modelo reproduz
corretamente a extensao das areas inundadas e os padrdes de escoamento da agua. Utilizar camadas
vetoriais geradas pelo contratante — vistoriadas in loco — com as geradas pelo modelo, comparando
as diferencas em software de Geoprocessamento, preferencialmente de acesso livre, como o Qgis.
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Analise Quantitativa: Comparar os niveis de dgua simulados com os niveis de agua
observados nas estagOes limnimétricas. Calcular indicadores estatisticos para avaliar a precisdo da
simulacao (ex: Root Mean Square Error, Nash-Sutcliffe Efficiency). Comparar as vazdes simuladas
com as vazoes observadas nas estacdes fluviométricas, se disponiveis.

Analise da Propagacao da Cheia: Comparar os tempos de pico da cheia simulados com os
tempos de pico observados em diferentes pontos da area de estudo. Verificar se 0 modelo reproduz
corretamente a velocidade de propagacdo da cheia.

Identificacao de Discrepancias: Identificar as areas onde os resultados da simulacdo nao
concordam com os dados observados. Analisar as possiveis causas das discrepancias (ex: erros nos
dados de entrada, simplificacdes no modelo, etc.).

Ajustes nos Parametros: Ajustar os parametros do modelo hidrolégico e hidraulico para
melhorar a concordancia entre os resultados da simulacdo e os dados observados. Realizar uma
analise de sensibilidade para avaliar o impacto dos ajustes nos resultados.

Entrega:

Relatorio da Retroanalise

Elaborar um relatério técnico detalhado descrevendo a metodologia utilizada, os dados
coletados, os resultados da simulacdo e a comparacdo com os dados observados. Apresentar os
indicadores estatisticos utilizados para avaliar a precisao da simulacdo.

Discutir as limitagdes do modelo e as incertezas associadas aos resultados, concluindo sobre
a capacidade preditiva do modelo e a sua adequacdo para a gestdo de riscos de inundacoes na area
de estudo.

Critérios de Aceitacao: A simulacao da cheia de maio de 2024 devera apresentar resultados
consistentes com os dados observados, com um nivel de precisao aceitavel.

O relatério da retroanalise devera ser claro, objetivo e completo, apresentando todos os
dados, métodos e resultados utilizados.

O contratado devera demonstrar capacidade de analisar criticamente os resultados da
simulacao, indicando indices de coeréncia e assertividades utilizados, e propor ajustes no
modelo, se necessario.
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4.6.9. Evento 13 - Elaboracao de Manchas de Inundacao e Cotas de
Monitoramento

Produzir manchas de inundacdo e mapas derivados, bem como definir cotas de
monitoramento (atencgdo, alerta e emergéncia) para pontos e secoes de interesse na area da Bacia do
Rio Pardinho, com base nos modelos calibrados dos Evento 10 e 11.

Escopo dos servicos:

Gerar, para os tempos de retorno definidos no Evento 11, as seguintes camadas:
mancha de inundacdo, profundidade de lamina d’agua, velocidade média, tempo de
chegada e duracdo de alagamento.

Definir cotas de monitoramento por ponto/secao (niveis de atencdo, alerta e
emergéncia), associando-as a gatilhos operacionais para a Defesa Civil e érgaos
gestores.

Consolidar insumos de topografia, cadastro de drenagem, uso e ocupacdo do solo,
precipitagdo e séries hidrometeorologicas validadas (Frente 1 e Eventos 10 e 11).
Tratar inconsisténcias (falsos positivos/negativos, areas desconectadas, buracos
topologicos) e registrar decisdes de edigdo cartografica.

Metodologia e critérios minimos:

Utilizar resultados dos modelos do Evento 11 (HEC-RAS/2D e equivalentes) como
base hidraulica e cenarios hidrologicos (HEC-HMS/SWMM).

Processamento espacial com prioridade a formatos abertos; validagoes topoldgicas e
checagem de conectividade hidrolégica.

Classificacdo de niveis de criticidade conforme diretrizes de gestao de risco (atengao
< alerta < emergéncia) e historico local.

Sistema de referéncia: SIRGAS2000; projecao UTM (EPSG 31982); referéncia
altimétrica compativel com o padrdo oficial vigente (modelo geoidal brasileiro).
Precisdes compativeis com a escala de trabalho definida no Evento 5, 7 e 11.

Registro completo de premissas (malha, condi¢des de contorno, rugosidade, cotas de
controle) e de qualquer ajuste manual.

Aplicar as sugestoes de Critérios hidrolégicos para adaptacdo a mudanga
climdtica: Chuvas e cheias extremas na Regido Sul do Brasil (Paiva et al, 2024).
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Entradas minimas: Modelos calibrados e validados do Evento 11, insumos cartograficos
atualizados, rede de drenagem e secOes de controle, séries de precipitacdo e vazdo/nivel, pontos de
monitoramento dos Eventos 7 e 8.

Entregas:

1.

Mapas em PDF/GeoPDF por tempo de retorno, com layout padronizado (legenda,
escala grafica, norte, sistema de referéncia, fonte, data e versao).

. Camadas vetoriais: manchas e eixos hidrolégicos (GeoPackage e Shapefile), com

atributos de TR, profundidade, velocidade e metadata.

Rasters: profundidade, velocidade, tempo de chegada e duracdo (GeoTIFF, 32-bit,
com CRS e NoData definidos).

Tabela de cotas de monitoramento por ponto/secdo (CSV e XLSX) com niveis de
atencao/alerta/emergéncia, coordenadas e justificativa técnica.

Relatorio técnico analitico (memorial descritivo) com metodologia, premissas,
validagGes, incertezas, mapa de calor de qualidade e plano de atualizagao.

. Arquivos de estilo (SLD/QML) e projeto de visualizacao (QGIS) para

reprodutibilidade.

. Implantacao de 45 marcos fisicos, delimitando limites das Cotas de Monitoramento.

Critérios de aceitacdo:

* Consisténcia hidraulica com os modelos calibrados do Evento 7 e coeréncia
espacial com a base topografica e o cadastro da drenagem.

* Validagoes documentadas: topologia sem erros criticos; diferencas altimétricas
dentro das tolerancias definidas; fechamento de balango entre volumes inundados
simulados e mapeados.

* Metadados completos (origem, data, versdao, CRS, precisdao, responsavel) e
controle de versdes dos produtos.

* Reprodutibilidade: possibilidade de refazer mapas a partir dos insumos e do
roteiro metodologico entregue.
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4.6.10. Evento 14 - Determinacao das Cotas e Zonas de Inundacao

A modelagem hidrolégica e hidraulica deve fornecer manchas de inundacao para diferentes
periodos de retorno, assim como demarcar coordenadas que sirvam de referéncia para a delimitagdo
urbanistica de diferentes zonas de ocupacado controlada.

Tempos de Retorno: Definir os tempos de retorno a serem considerados para a
determinacdo das cotas e zonas de inundacdo, incluindo:

* Eventos frequentes (ex: 2, 5, 10 anos)
* Eventos raros (ex: 25, 50, 100 anos)

* Eventos extremos (ex: 200, 500 anos)

Cenarios de Mudancas Climaticas: Considerar diferentes cenarios de mudangas climaticas
(aumento da temperatura, alteracdo dos padroes de precipitacdo, elevacao do nivel do mar, etc.) e
avaliar os seus impactos nos niveis de inundacdao. Um exemplo é a nota técnica do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH/UFRGS): “Critérios Hidrolégicos Para Adaptacio A Mudanga
Climdtica: Chuvas E Cheias Extremas Na Regido Sul Do Brasil”, disponivel em
https://www.ufrgs.br/iph/nota-tecnica-criterios-hidrologicos-para-adaptacao-a-mudanca-climatica-

chuvas-e-cheias-extremas-na-regiao-sul-do-brasil/

Cenarios de Ocupacao do Solo: Considerar diferentes cenarios de ocupacdo do solo na
bacia hidrografica (ex: aumento da impermeabilizacdo, expansdo das areas urbanas, desmatamento,
etc.) e avaliar os seus impactos nos niveis de inundacao.

Determinacdo das Cotas de Inundacao

Extracao dos Resultados da Modelagem: Extrair os resultados da modelagem hidraulica
(HEC-RAS 2D) para cada cenario de cheia, obtendo as profundidades maximas da dgua em cada
ponto da area de estudo.

Calculo das Cotas de Inundacdo: Somar as profundidades maximas da agua as cotas do
terreno (obtidas a partir do modelo digital de elevacio — MDE) para determinar as cotas de
inundacgao para cada cenario. Identificar em arquivo vetorial os limites de inundacdo para cada zona
determinada nessa etapa do estudo, a fim de propiciar a instalacdo de marcos fisicos no terreno,
indicando cada uma das zonas determinadas.

Geracdo de Mapas de Cotas de Inundacado: Gerar mapas de cotas de inundacdo para cada
cenario, apresentando as areas atingidas pela agua e as respectivas cotas maximas.
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Delimitacdo das Zonas de Inundacao

Definicao das Zonas de Risco: Definir as zonas de risco de inundacao com base nas cotas
de inundacdo e nos critérios estabelecidos pelas normas técnicas e pela legislacio municipal,
estadual e federal.

As zonas de risco podem incluir:

Zona de Preservacdo Permanente (APP) - Areas marginais aos cursos d'dgua que devem ser
preservadas para garantir a estabilidade do solo e a protecao da qualidade da agua.

Zona de Protecdao — Areas onde a ocupacdo deve ser restrita para minimizar os riscos de
inundacoes e desastres.

Zona de Alerta — Areas onde a populacdo deve ser alertada sobre o risco de inundagoes e
preparada para evacuar em caso de emergéncia.

Zona de Seguranca — Areas onde o risco de inundacdes é baixo e a ocupacdo pode ser
permitida com restri¢des minimas.

Analise de Vulnerabilidade

Identificacao dos Elementos Expostos:

* Identificar os elementos expostos aos riscos de inundacdes nas diferentes zonas de risco,
incluindo:

* Edificacdes residenciais, comerciais e industriais
* Infraestruturas (ex: estradas, pontes, redes de energia, redes de saneamento)
* Equipamentos urbanos (ex: escolas, hospitais, parques)

* Populagao residente e pendular;

Avaliacao dos Danos Potenciais:

Estimar os danos potenciais causados pelas inundacoes em cada elemento exposto,
considerando a profundidade, a velocidade e o tempo de duracdao da inundacdo. Utilizar modelos de
avaliacdo de danos para estimar os prejuizos econdmicos, sociais e ambientais causados pelas
inundacades.
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Identificacao de Grupos Vulneraveis:

Identificar os grupos populacionais mais vulneraveis aos impactos das inundagdes (ex:
idosos, criangas, pessoas com deficiéncia, familias de baixa renda). Analisar as necessidades
especificas desses grupos e propor medidas para protegé-los em caso de emergéncia.

Entregas

O evento 14 sera considerado como atingido com a entrega de Relatério Técnico —
Definicao de Zonas de Inundacao e Zoneamentos, contendo os seguintes itens:

1. Relatorio técnico detalhado com a descricao da metodologia utilizada, os dados coletados,
os resultados obtidos e as recomendacgoes propostas.

2. Mapas de cotas de inundacdo para diferentes cendrios de cheias, em pranchas e arquivos
digitais georreferenciados em .dwg e .shp, no minimo.

3. Mapas de zoneamento de risco de inundagoes, apresentando as diferentes zonas de risco e as
regras de ocupacdo para cada zona.

4. Relatério de andlise de vulnerabilidade, identificando os elementos expostos e os danos
potenciais causados pelas inundacdes.

5. RecomendacOes para a gestdo de riscos de inundacdes e o planejamento urbano, em especial
com vistas a modificacdes nas politicas publicas e Plano Diretor.

6. Integralidade dos modelos hidrolégicos e hidraulicos, utilizados no HEC HMS e HEC RAS,
em arquivos digitais, incluindo os dados brutos e de validagao;

4.6.11. Evento 15 - Modelagem de Alternativas para Reducao e
Contencao de Cheias

Simular e avaliar tecnicamente a eficdcia de diferentes alternativas estruturais e nao
estruturais de manejo de aguas pluviais para a reducdo e contencdao de inundacdes na microbacia do
bairro Varzea. Esta etapa visa subsidiar a selecao das solu¢des mais adequadas para a elaboragao de
projetos executivos futuros, considerando critérios técnicos, econ6micos, sociais e ambientais.

Contexto e Insumos: Os insumos para este evento serdao os resultados e produtos obtidos
nas etapas anteriores, que fornecem uma compreensao aprofundada do problema e as ferramentas
para testar as solucdes:

* Modelos hidrolégicos e hidraulicos calibrados e validados (HEC-HMS, HEC-RAS,
SWMM) provenientes dos Eventos 8, 9 e 10.
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* Mapas de manchas de inundacdo e cotas de monitoramento para diferentes tempos de
retorno (Eventos 9, 11 e 12), que servirdo como linha de base para comparagao.

* Identificacdo de pontos criticos, areas vulneraveis e causas dos alagamentos (Eventos 8, 9,
10 e 12).

* Dados topograficos, cadastrais, de uso e ocupacao do solo (Frente de Trabalho 1, Evento 5).

* Resultados da investigacao geotécnica (Secdo 4.7) para subsidiar parametros de infiltragao e
estabilidade do solo, essenciais para a modelagem de certas alternativas.

Alternativas a Serem Modeladas: A contratada devera propor um conjunto de alternativas
viaveis, baseando-se nas medidas ja mapeadas em estudos prévios (Secdo 3.3) e nas especificidades
da area de estudo, incluindo, mas nao se limitando a:

Medidas Estruturais:

1. Ampliacdo, retificacdo e/ou canalizacdo de trechos criticos da rede de
macrodrenagem (Rio Pardinho, Arroio Lajeado, Arroio Jucuri, Sanga Preta).

2. Implantagdo de reservatdrios de amortecimento, bacias de retengdo ou detengdo, e
estruturas de controle de vazdo em locais estratégicos.

3. Melhorias na condutancia de vazdes sob infraestruturas lineares (BR-471, RS-409,
BR —287), por meio de novas galerias ou ampliacdo das existentes.

4. Desassoreamento de trechos criticos dos cursos d'agua urbanos.

Retificacdo, desassoreamento e outras acoes, em especial, a jusante da RS-4009;

6. Implantacdo de Parque Linear em area publica a ser indicada.

v

Medidas Nao Estruturais:

1. Modelagem dos efeitos da implantacdo de Parques Lineares ou faixas de
preservacio em Areas de Preservacio Permanente (APPs), considerando sua
contribuicdo para a infiltracdo e retardo do escoamento.

2. Simulagdo de cenarios de zoneamento da passagem de cheias e restricdes de uso e
ocupacao do solo em areas de risco.

3. Avaliacdo do impacto de medidas de controle na fonte (LIDs — Low Impact
Development /| BMPs — Best Management Practices) em cenarios de ocupacao
futura ou de requalificacao urbana.

Metodologia

1. Proposicao e Estudo Conceitual das Alternativas: A contratada devera elaborar
um estudo conceitual das alternativas consideradas, justificando sua relevancia, viabilidade
técnica e potencial de mitigacao dos problemas identificados.

2. Modificacao e Simulacao nos Modelos Existentes: As alternativas propostas serdo
incorporadas aos modelos hidrolégicos (HEC-HMS) e hidraulicos (HEC-RAS 1D/2D,
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SWMM) ja calibrados e validados. Serdo realizadas simulacoes para os mesmos tempos de
retorno utilizados no Evento 9, permitindo uma comparagao direta com as condi¢des atuais:

* Para medidas estruturais, como reservatorios ou canalizagdes, os modelos
serdo alterados para refletir as novas caracteristicas hidraulicas e topo batimétricas.

* Para medidas ndo estruturais que influenciam a hidrologia, os parametros de
infiltracdo, tempo de concentracdo e coeficientes de escoamento serdo ajustados nos
modelos hidrologicos, conforme dados da investigacdo geotécnica e premissas de
projeto.

3. Analise Comparativa de Eficacia: Avaliacdo quantitativa e qualitativa dos
resultados das simulacdes, comparando as manchas de inundacdo (extensao, profundidade),
velocidades de escoamento e duracdo dos alagamentos em cada cenario de alternativa com o
cenario atual (sem intervencao).

4. Analise Multicritério: Desenvolvimento de uma matriz de decisdo multicritério
para avaliar e ranquear as alternativas mais promissoras, considerando:
* Reducdo da éarea e profundidade de inundacdo para diferentes tempos de
retorno.
» Estimativa de custos de implantacdo, operagdo e manutengao.
* Impactos sociais, ambientais e econdmicos (positivos e negativos).
* Exequibilidade técnica e prazos de implementagao.
* Beneficios adicionais e sinergias com outras politicas publicas.

* Elaboracao de Recomendacoes Técnicas: Com base na analise
multicritério, serdo elaboradas recomendacGes técnicas sobre as alternativas mais
promissoras, justificando a escolha e os impactos esperados, visando a fase de
projetos executivos.

Entregas

1. Relatério Técnico Detalhado: Documento contendo a descricdo conceitual e
técnica das alternativas propostas, a metodologia de modelagem empregada, os resultados
das simulagdes para cada cenario, a analise de eficacia e a matriz de decisao multicritério.
Devera incluir:

* Resultados comparativos (graficos e tabelas) das simulacGes pré e poés-
implementacao das alternativas.

* Analise de custo-beneficio preliminar das alternativas.

* RecomendacOes fundamentadas para a selecdo das alternativas a serem
detalhadas em projetos executivos.
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2. Mapas Tematicos Comparatives: Mapas em formato digital (GeoPDF, Shapefile) e
impresso, apresentando as manchas de inundacao (profundidade, velocidade e duracdo) para
os cenarios de alternativas, em comparagdo com 0S cendarios atuais, para os tempos de
retorno de projeto definidos.

3. Modelos Numéricos Atualizados: Arquivos digitais dos modelos hidrolégicos e
hidraulicos (HEC-HMS, HEC-RAS, SWMM) com as modifica¢des relativas as alternativas
modeladas, acompanhados de documentacdo técnica detalhada para sua reproducdo e uso
futuro.

4. Apresentacdo Técnica: Reunido formal de apresentacdo dos resultados e das
recomendacdes a fiscalizacdo do contrato e a equipe técnica municipal, com espaco para
discussao e validacao.

Critérios de Aceitacao

* Apresentacdo de um conjunto de alternativas tecnicamente justificadas, alinhadas
com os objetivos do Termo de Referéncia e com o perfil da area de estudo.

* Simulagées de modelos hidrolégicos e hidraulicos coerentes, demonstrando
claramente os impactos das alternativas propostas na dinamica de inundagoes.

* Andlise de eficacia e multicritério robusta e transparente, que permita uma tomada
de decisdo informada para a préxima fase.

* Relatério técnico claro, objetivo, completo e bem fundamentado, evidenciando todos
os passos metodoldgicos e os resultados obtidos.

* Modelos numéricos atualizados e documentados que permitam a verificacdo e a
reproducao independente dos resultados.

4.6.12. Evento 16 - Treinamento e Capacitacao do Corpo Técnico

Programa de Treinamento “In Company” em Softwares com Foco em
Drenagem Pluvial

O objetivo desse evento é capacitar até 10 servidores municipais no uso dos softwares HEC-

HMS, HEC-RAS, SWMM e QGIS para a modelagem, simulacdo e gestao de sistemas de drenagem
pluvial. O treinamento visa aprimorar a capacidade de analise critica dos produtos gerados no
ambito deste Termo de Referéncia, subsidiar a tomada de decisdes e garantir a autonomia da gestao
municipal nas agdes de manutencado, planejamento e atualizacdo dos modelos.
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Publico-Alvo: 10 servidores municipais com formacdo em engenharia, meio ambiente e
areas afins, responsaveis pela gestdo e planejamento de sistemas de drenagem pluvial. A lista de
participantes sera indicada pela comissao de fiscalizagao.

Carga Horaria Total: 160 horas (40 horas por software).

Formato: Treinamento “in company”, com aulas tedricas e praticas, exercicios de
simulacdo e estudos de caso.

Local: Laboratério de informatica a ser definido pelo contratante (municipio), com a
possibilidade, avaliada em conjunto pelo contratado e comissdo fiscalizadora do contrato, de
realizar o treinamento na modalidade EAD (Ensino a Distancia).

Instrutores: Profissionais especializados em modelagem hidrologica e hidraulica e em
geoprocessamento, com experiéncia comprovada no uso dos softwares HEC-HMS, HEC-RAS,
SWMM e QGIS, e com diploma de graduacao em Engenharia ou area afim. A equipe de instrutores
devera ser a mesma que atuou no desenvolvimento dos modelos e andlises deste Termo de
Referéncia, garantindo a transferéncia do conhecimento especifico do projeto.

Certificacao: Certificado de conclusdao do curso para os participantes que cumprirem a
carga hordria minima e obtiverem aproveitamento satisfatério nas avaliagoes.

Contetido Programatico Detalhado por Médulo:

1. M6édulo HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) - 40 horas

Objetivo: Capacitar os servidores a utilizar o HEC-HMS para a modelagem hidroldgica de
bacias hidrograficas, simulacdo de eventos de chuva-vazao e andlise de cendrios de cheias e secas,
com foco nos modelos desenvolvidos para a area de estudo.

Contetido Programatico:

Introducao ao HEC-HMS:
* Conceitos basicos de hidrologia e modelagem hidrologica.
* Interface do software e principais funcionalidades.
* Configuracdo do ambiente de modelagem para os modelos do projeto.

Modelagem de Bacias Hidrograficas:
* Revisdo da delimitacdo de bacias e sub-bacias hidrograficas da area de estudo.
* Caracterizacdo fisica da bacia (area, declividade, cobertura do solo, etc.) e sua
representacao no modelo.
* Estimativa de parametros hidrolégicos (tempo de concentracdo, curva numero,
etc.) e sua calibragdo no modelo.

Modelagem de Eventos de Chuva:
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* Importagdo e analise de dados pluviométricos utilizados no projeto.

* Distribui¢do temporal da chuva (hietograma) e aplicagdo nos modelos.

* Modelos de transformagdo chuva-vazao (SCS, Green-Ampt, etc.) e sua
parametrizagao.

Simulacdo de Cheias e Secas:
* Processo de calibracdo e validacao do modelo hidrolégico conforme realizado no
projeto.
* Simulacdo de eventos de cheias e secas, incluindo cenarios historicos e de projeto.
* Anadlise de sensibilidade e incerteza do modelo, e interpretacao dos resultados.

Estudos de Caso:
* Modelagem hidrol6gica de bacias hidrograficas reais, preferencialmente aquelas
que foram objeto deste Termo de Referéncia.
* Simulacdo de eventos de cheias e secas em diferentes cendrios e andlise dos
resultados.
» Elaboracao de relatorios técnicos e interpretacdao dos hidrogramas gerados.

2. Médulo HEC-RAS (River Analysis System) - 40 horas

Objetivo: Capacitar os servidores a utilizar o HEC-RAS para a modelagem hidraulica de
rios e canais, simulacdo de escoamentos em regime permanente e variado, e analise de areas
inundaveis, aplicando os modelos desenvolvidos para o Rio Pardinho e seus afluentes.

Contetido Programatico:

Introducao ao HEC-RAS:
* Conceitos basicos de hidraulica e modelagem hidraulica.
* Interface do software e principais funcionalidades, com foco nos modelos do
projeto.
* Configuracdo do ambiente de modelagem 1D e 2D.

Modelagem de Rios e Canais:
* Revisdo do levantamento topografico e batimétrico do leito do rio e sua insercao
no modelo.
* Definicao das se¢Oes transversais do rio e da planicie de inundacao.
» Estimativa e calibracao de parametros hidraulicos (rugosidade, declividade, etc.).

Simulacao de Escoamentos em Regime Permanente:
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* Definicdo das condi¢des de contorno (vazao, nivel de agua, etc.) e simulagao.
* Analise dos resultados e elaboragdo de perfis de escoamento.

Simulacdo de Escoamentos em Regime Variado (1D e 2D):
* Definicao das condi¢des de contorno (hidrograma de cheias, etc.) e simulacdo de
eventos extremos.
* Analise dos resultados e elaboracdo de mapas de inundacdo (extensao,
profundidade, velocidade, tempo de duragao).

Estudos de Caso:
* Modelagem hidraulica de rios e canais reais, preferencialmente aqueles
investigados durante a realizacdo dos estudos deste Termo de Referéncia.
» Simulacado de cheias e andlise de areas inundaveis em diferentes cendrios.
* Elaboracdo de mapas de risco de inundacoes e relatérios técnicos.

3. Médulo SWMM (Storm Water Management Model) - 40 horas

Objetivo: Capacitar os servidores a utilizar o SWMM para a modelagem de sistemas de
drenagem urbana, simulacdo de escoamentos em redes de microdrenagem e macrodrenagem, e
avaliacdo de medidas de controle de cheias, com foco nos modelos desenvolvidos para o bairro
Varzea.

Contetido Programatico:

Introducao ao SWMM:
* Conceitos basicos de drenagem urbana e modelagem de sistemas de drenagem.
* Interface do software e principais funcionalidades, com foco nos modelos da
microdrenagem.
* Configuracdo do ambiente de modelagem e importacdao de dados cadastrais.

Modelagem de Sistemas de Drenagem Urbana:
* Definicao da rede de microdrenagem (bocas de lobo, galerias, pocos de visita,
etc.).
* Definicao da rede de macrodrenagem (canais, rios, bacias de retencao, etc.).
* Caracterizacdo das areas de contribuicao (impermeabilizacdo, declividade, etc.) e
seus parametros no SWMM.

Simulacao de Escoamentos em Redes de Drenagem:

* Definicao das condicdes de contorno (chuva, nivel de agua, etc.).
* Simulacdo de escoamentos em redes de microdrenagem e macrodrenagem.

71



SANTA CRUZ DO SUL

* Anadlise dos resultados e identificacdo de pontos criticos de alagamento, incluindo
tempos de esvaziamento e sobrecargas.

Avaliacdao de Medidas de Controle de Cheias:
* Simulacado de diferentes cenarios de controle de cheias (bacias de retengdo, valas
de infiltracao, telhados verdes, etc.) e LIDs/BMPs.
* Andlise dos resultados e avaliacdo da eficacia das medidas de controle de cheias
na area de estudo.

Estudos de Caso:
* Modelagem de sistemas de drenagem urbana reais, preferencialmente os modelos
de microdrenagem no entorno dos canais de macrodrenagem do municipio.
* Simulacao de cheias e avaliacdo de medidas de controle em diferentes cendrios.
* Elaboracado de planos de gestao de aguas pluviais e relatérios técnicos.

4. Médulo QGIS Aplicado aos Recursos Hidricos - 40 horas

Objetivo: Capacitar os servidores a utilizar o QGIS para a analise espacial de dados
geograficos relacionados a drenagem pluvial, a criacdo de mapas tematicos, a gestdo de bancos de
dados espaciais e a integracdo com os softwares de modelagem hidrolégica e hidraulica utilizados
no projeto.

Conteudo Programatico:

Introducao ao QGIS:
* Conceitos basicos de sistemas de informagdo geografica (SIG).
* Interface do software e principais funcionalidades para analise ambiental.
* Configuracao do ambiente de trabalho e sistemas de coordenadas (EPSG 31982).

Importacao e Gestao de Dados Geograficos:
* Importacdo e manipulacdo de dados vetoriais (shapefiles, GeoPackage, etc.) e raster
(MDE, ortofotos) gerados no projeto.
* Criacdo e edicdo de dados geograficos, com foco em dados de drenagem e uso do
solo.
* Nogoes de gestdo de bancos de dados espaciais (PostGIS, SpatiaLite, etc.).

Analise Espacial de Dados Hidrologicos:
* Analise de terrenos (declividade, aspecto, curvatura) a partir de MDEs.
* Delimitacdo de bacias hidrograficas e calculo de pardmetros morfométricos.

* Andlise de redes de drenagem, identificacdo de cursos d'dgua e microbacias.

Criacdo de Mapas Tematicos:
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Simbologia avancada de dados vetoriais e raster (manchas de inundagdo, niveis de
alerta).

Rotulos, anotagdes, e criacao de layouts de impressao de alta qualidade (padrao A2
ou maior).

Exportacdao de mapas em diferentes formatos (PDF, imagem, GeoPDF).

Integracao com Softwares de Modelagem Hidrologica e Hidraulica:

Exportacao de dados para HEC-HMS, HEC-RAS e SWMM.
Importacdo de resultados de modelagem (manchas, profundidades, velocidades) para
o QGIS.

Visualizacdo e analise de resultados de modelagem em mapas tematicos
comparativos.

Estudos de Caso:

Analise espacial de dados de drenagem pluvial para cenarios do Termo de
Referéncia.

Criacdo de mapas de risco de inundacoes e de zoneamento.

Apoio ao planejamento de intervengoes para a gestao de aguas pluviais.

Softwares e Ferramentas:

* QGIS (versdo LTR — long term release - mais recente).

Plugins especificos para analise de recursos hidricos (ex: TauDEM, entre outros).

Dados Geograficos para Treinamento:

Imagens de satélite de alta resolucdo das areas de estudo.

Modelos Digitais de Elevacao (MDE) e de Superficie (MDS).

Mapas topograficos e batimétricos.

Dados cadastrais da rede de drenagem (micro e macrodrenagem).

Dados pluviométricos e fluviométricos coletados na campanha de monitoramento.
Modelos HEC-HMS, HEC-RAS e SWMM desenvolvidos no ambito deste Termo de

Referéncia.

Material Didatico: O contratado deve elaborar e fornecer material didatico em nivel
adequado ao curso, em formato digital, preferencialmente em arquivos .pdf, incluindo apostilas,
conjuntos de dados para exercicios e manuais de referéncia.

Entrega:
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O evento sera dado como concluido ap6s a aplicacdo de todos os cursos, com emissdao de
certificado para os participantes.
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4.7. Investigacdao Geotécnica Preliminar

Evento 17 - Investigacao Geotécnica Preliminar

O contratado deve desenvolver uma investigacao geoldgico geotécnica preliminar, a fim de
levantar dados de campo para os modelos hidrologicos e hidraulicos. Informagdes do entorno dos
cursos d’agua e canais de macrodrenagem, com vistas a embasar a etapa posterior de elaboragao de
projetos executivos das medidas que a contratada sugerir para a regido alvo dos trabalhos.

Também devem ser feitas coletas de solo e ensaios de permeabilidade em pontos
representativas dos diversos usos de solo presentes na bacia de contribuicdo, a fim de determinar
com representatividade adequada os valores da capacidade de infiltracdo do solo na regido.

Os perfis de sondagem devem ter escala homogénea e conter os seguintes elementos
minimos:

¢ Referéncia de nivel;

* Posicdo do NA;

* Tipo de sondagem;

* Tipo de amostrador;

* Contatos de horizontes e profundidades;

* Legenda grafica dos materiais;

* Descricdo sumaria dos horizontes sondados;

* Nivelamento das “bocas” dos furos de sondagem; e

* Posicao da superficie de cisalhamento.

As amostras deformadas serdo submetidas aos seguintes ensaios:
* Analise granulométrica por peneiramento simples;

* Analise granulométrica por sedimentacdo e densidade real dos grdos, em amostras
representativas dos grupos de solos existentes com caracteristicas geoldgico-geotécnicas
similares;

* Limite de liquidez;
* Limite de plasticidade;

* Umidade natural;
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* Solo — Ensaio de compactacao — executado com no minimo 5 pontos, conforme norma
brasileira;

* Ensaios de CBR (ISC) e Expansdo, conforme norma brasileira.

As amostras indeformadas serdo submetidas aos ensaios:
* Massa especifica aparente;
* Granulometria com sedimentacao;
* Limite de liquidez;
* Limite de plasticidade;
* Densidade real dos graos;
e Triaxial lento;

* Cisalhamento direto rapido pré-adensado na umidade natural e apds saturacao.

Os ensaios de solo deverdo ser dirigidos para os seguintes objetivos:

I. Determinacdao de indices fisicos e resisténcia ao cisalhamento dos diversos materiais
envolvidos;

II. Determinacdo da Taxa de Infiltragdo Natural do solo;

Os ensaios acima citados serdo conduzidos de acordo com as seguintes normativas técnicas:
* NBR 6484/2020 — Solo — Sondagem de simples reconhecimento;

* NBR 16797/2020 — Medida de torque em ensaios SPT durante a execugdo de sondagens de
simples reconhecimento a percussao — Procedimento;

* NBR-9604 — Abertura de poco e trincheira de inspecao em solo, com retirada de amostras
deformadas e indeformadas;

¢ NBR-9820 — Coleta de amostras indeformadas de solos de baixa consisténcia em furos de
sondagem;

Os ensaio de penetracdao (SPT+T), seguidos de ensaios rotativos de perfuracdo, serao
realizados de forma intercalada, entre as margens direita e esquerda, dos cursos d’agua, em
densidade a ser definida pelo responsavel técnico, junto a comissao de fiscalizacao.
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Exemplo - Pontos de
Investigagdo Geotécnica

[0 Hidrografia

Figura 16: Exemplo de investigagcdo geotécnica, intercalando sondagens ao curso d'dgua. Escala e
espacamento das sondagens é apenas demonstrativa.

Os pontos indicados na Figura 17, sdo sugestdes de locais para execucdo de Ensaio de
Anéis Concéntricos (Duplo Anel) - NORMA ABGE 107/2024 e ASTM D3385-18 (2018). No
Ensaio de Anéis Concéntricos, sdo posicionados dois anéis metdlicos, de diferentes didmetros mas
com a mesma altura, de forma concéntrica sobre a superficie previamente preparada do solo que
sera analisado. Em seguida, ambos os anéis sdo simultaneamente preenchidos com agua,
monitorando-se o decréscimo do nivel de dgua no anel interior ao longo do tempo, usando uma
régua. Dessa maneira, ao correlacionar o volume de agua que diminui devido a infiltracdo com o
tempo decorrido, é possivel determinar a taxa de infiltracdo do liquido no solo. Essa taxa esta
diretamente associada a permeabilidade do solo, pois uma taxa de infiltracdo mais elevada indica
uma maior capacidade do solo para permitir o escoamento do fluido, refletindo em uma maior
permeabilidade.
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Figura 17: Pontos sugeridos para realizagdo do ensaio de anéis concéntricos. Esses pontos
podem ser alterados, suprimidos ou ampliados durante a elaboragdo do Plano de Trabalho
Detalhado, junto ao contratado.
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Ensaios Geotécnicos Preliminares

Para essa tipologia de projeto, devem ser executados, nas condi¢des descritas no item 4.3.1,
0s seguintes ensaios geotécnicos:

DESCRICAO BASICA UNIDADE QTDE
Ensaio de Sondagem por Penetracao (SPT) Metro 100
Vane Test (Cisalhamento por Torg¢ao) - in situ, exclusive

un 5,00

Sondagem SPT
SonFlagem rotativa em rocha alterada D=2" - inclusive Metro 30,00
equipamentos e pessoal
Son.dagem rotativa em rocha vulcanica D=2" - inclusive Metro 20,00
equipamentos e pessoal
Sonqagem rotativa em rocha sedimentar D=2" - inclusive Metro 30,00
equipamentos e pessoal
Ensaio — cisalhamento direto (p/3 corpos de prova) Ensaio 10,0
Ensaio — triaxial lento (p/3 corpos de prova) Ensaio 10,0
Permeabilidade a Carga Constante, com Permeadmetro Ensaio 10,0
Ensaio — granulometria por peneiramento Ensaio 10,0
Ensaio — granulometria por sedimentagdo Ensaio 10,0
Ensaio — limite de liquidez Ensaio 10,0
Ensaio — limite de plasticidade Ensaio 10,0
Compactacao Proctor Intermediario com Reuso Material (6 Ensaio 10,0
pontos)
Compactacao e ISC na Energia Intermediaria (6 pontos) Ensaio 10,0
Massa Especifica Real dos Graos Ensaio 10,0
Ensaio de Anéis Concéntricos Ensaio 10,0

Produtos a Entregar

O Evento 17 sera considerado concluido e passivel de medigao/pagamento com a entrega e
aprovacao formal, por parte da fiscalizagdo do contrato, dos seguintes produtos:

1. Relatério Final de Investigacao Geotécnica: Documento técnico completo, em
formato digital (.PDF) e copia impressa (encadernada), contendo:

* Descricdo detalhada da metodologia de campo e laboratorio.
* Resultados de todos os ensaios de campo (in situ), incluindo Vane Test e Ensaios de
Anéis Concéntricos, com taxas de infiltragao.
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Perfis individuais de sondagens (SPT, SPT-T, Rotativa), com a localizagdo precisa
dos furos.

Resultados dos ensaios de laboratorio para amostras deformadas e indeformadas.
Interpretagdo geologico-geotécnica do subsolo, com a classificacdo dos solos e
rochas, identificacdo de horizontes, estimativa de parametros de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade.

Fornecimento explicito dos valores e faixas de variacao da taxa de infiltracdo e
demais parametros geotécnicos relevantes para a alimentacdo e calibracdo dos
modelos hidroldgicos e hidraulicos (HEC-HMS, SWMM).

RecomendagOes geotécnicas preliminares para subsidiar futuras etapas de projeto
executivo das solugdes.

Base de Dados Digital da Investigacao Geotécnica: Arquivos em formato editavel

(planilhas.xlsx ou banco de dados..mdb/.csv), contendo todos os dados brutos e resultados
dos ensaios geotécnicos de campo e laboratério, organizados de forma clara e auditavel.

3.

Arquivos Geoespaciais dos Pontos de Investigacao: Camadas em formato

shapefile ou GeoPackage (EPSG 31982 — SIRGAS 2000/UTM 22S), contendo a localizacao
georreferenciada de todas as sondagens e pontos de ensaio de campo (in situ), com tabelas
de atributos vinculadas aos resultados principais de cada ponto (ex: tipo de ensaio,
profundidade, taxa de infiltracdo, etc.).
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5. Consideracgoes Finais

O presente Termo de Referéncia, ao detalhar a Fase I - "Diagnostico da Rede de Micro e
Macrodrenagem e Estudos Hidrolégicos e de Prevencdao de Inundagdes na Microbacia do Bairro
Varzea — de um contrato maior, para Elaboracdo de Projetos de Prevencdao de InundacGes e
Alagamentos na microbacia do bairro Varzea, estabelece um marco fundamental e estratégico para
a resiliéncia urbana do municipio de Santa Cruz do Sul.

Este documento delineia um estudo abrangente e multifacetado, essencial para a
compreensdo aprofundada dos complexos fendmenos hidroldgicos e hidraulicos que historicamente
afetam o bairro Varzea. Através da integracao de levantamentos topograficos e cadastrais precisos,
campanhas de monitoramento hidrolégico robustas, modelagem avancada (HEC-HMS, HEC-RAS,
SWMM) e investigagOes geotécnicas preliminares, a Fase I visa fornecer um diagndstico técnico
solido e dados primaérios para a calibragdo de modelos preditivos.

A metodologia proposta, que inclui a retroanalise de eventos criticos, a determinacdo de
cotas e zonas de inundacdo, e a simulacdo de alternativas de mitigacao, reflete o compromisso com
a busca de solucdes eficazes e sustentaveis. Mais do que um mero levantamento de dados, este
Termo de Referéncia orienta a elaboracdo de ferramentas de gestdo e subsidios técnicos que
embasardo projetos executivos futuros, visando a reducdo dos riscos de inundacdes, a protecdao do
patrimonio e, sobretudo, a seguranca e a melhoria da qualidade de vida dos cidadaos.

A capacitagdo técnica do corpo funcional da Prefeitura em softwares livres e de ponta é um
diferencial que assegurara a longevidade dos estudos e a autonomia municipal na gestdao continua e
adaptativa dos recursos hidricos. A colaboracao entre a administracdo municipal, o contratado e o
orgdo financiador (Caixa Econdomica Federal) é crucial para o sucesso desta iniciativa, que
representa um passo decisivo em direcdo a um desenvolvimento urbano mais planejado, seguro e
resiliente.

Reitera-se a importancia também do corpo técnico da Caixa Econdmica Federal nos
processos de elaboracdo e revisdao desse material, com apoio continuo e parceria no andamento
desse trabalho. A equipe técnica da CEF também é parte fiscalizadora dos trabalhos, e tem poder de
fazer apontamentos, solicitar complementacdes e alteragdes ao futuro contratado.

6. Responsabilidade Técnica
O presente termo de referéncia foi elaborado sob a ART n° 14063985.

Documento assinado digitalmente

Marcio Alexandre Nicknig b
g MARCIO ALEXANDRE NICKNIG
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