Plano de Trabalho Consolidado

ESTUDO HIDROLOGICO NO NIVEL DE ANTEPROJETO DA
BACIA HIDROGRAFICA DO ARRIO REGALADO EM
ALEGRETE

Santa Maria
Outubro, 2025

GREEN & BLUE

Centro de Tecnologias
O F F | C E Av. Roraima 1000

Camobi - Santa Maria/RS

CEP:97.105-900



EQUIPE

Governo do Municipio de Alegrete

Jesse Trindade

Prefeito Municipal
Secretaria de Planejamento

Erica Goncalves de Vargas

Secretaria Municipal

Universidade Federal de Santa Maria

Coordenacao Geral

Prof. Dr. Daniel Gustavo Allasia

Equipe Técnica Principal

Prof°. Dr?. Rutineia Tassi
Prof. Dr. Joao Francisco Horn
Eng® MSc. Vitoria Martin
Eng? Yamila Chicherit

Eng. Limber Zenteno




UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
ESCRITORIO DE INFRAESTRUTURA AZUL E VERDE
GREEN&BLUE OFFICE
CENTRO DE TECNOLOGIA

ESTUDO HIDROLOGICO NO NiVEL DE ANTEPROJETO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO ARROIO REGALADO - ALEGRETE/RS

DISPENSA DE LICITAGAO N° 167/2025, CONTRATO N° 139/2025

Produto 1 - PLANO DE TRABALHO CONSOLIDADO

Elaborado no dmbito do Programa 5600020230048 - Novo PAC - Cidades Sustentaveis e
Resilientes: Prevencao a Desastres Naturais - Drenagem Urbana

Contratante: Prefeitura Municipal de Alegrete - RS
Contratada: Fundacdo de Apoio a Tecnologia e Ciéncia (FATEC) - UFSM

Execucao: Escritorio de Infraestrutura Azul e Verde - Green&Blue Office

Santa Maria - RS

Outubro de 2025




Resumo Executivo

O presente Plano de Trabalho Consolidado refere-se ao Estudo Hidrologico no Nivel de
Anteprojeto da Bacia Hidrografica do Arroio Regalado, a ser executado em Alegrete/RS sob
coordenacdo do Escritério de Infraestrutura Azul e Verde (Green&Blue Office) da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), em parceria com a Prefeitura Municipal de
Alegrete. O estudo integra o Programa Novo PAC - Cidades Sustentaveis e Resilientes:
Prevencao a Desastres Naturais - Drenagem Urbana, e tem como finalidade subsidiar o
planejamento e a execu¢do de medidas de mitigacdo de cheias, contribuindo para a
redugao do risco de inundagdes e o fortalecimento da resiliéncia urbana e ambiental do
municipio.

O Plano define a estrutura metodoldgica, organizacional e operacional do projeto,
detalhando as etapas, produtos, cronograma e responsabilidades da equipe executora.
Estabelece ainda o referencial técnico que orientara todas as fases do estudo, garantindo
coeréncia metodoldgica e alinhamento com as metas do Novo PAC.

A area de estudo abrange cerca de 26 km?, compreendendo o curso do Arroio Regalado
e sua confluéncia com o Rio Ibirapuita, regido historicamente afetada por inundagdes. O
trabalho propde a atualizacdo dos estudos hidroldgicos, hidraulicos e topograficos
existentes, com uso de sensoriamento remoto, modelagem hidrodinamica (HEC-RAS) e
Solugdes Baseadas na Natureza (SbN), conforme diretrizes de drenagem urbana
sustentavel e adaptacdo climatica.O trabalho esta estruturado em sete produtos técnicos:
Plano de Trabalho Consolidado;

Levantamento Inicial de Dados;

Caracterizacdo Fisica das Bacias e Diagndstico da Macrodrenagem;
Levantamento Planialtimétrico das Areas Inundaveis;

Levantamento Batimétrico do Canal Principal;

Modelagem Hidroldgica e Hidraulica e Mapeamento de Manchas de Inundacdo;

No v s e

Proposta de Intervencdo Integrada em Nivel de Anteprojeto.

Os resultados esperados incluem o mapeamento das areas de risco, a definicdo de
cotas de cheia, a avaliacdo das obras existentes e a proposi¢cdao de medidas estruturais e nao
estruturais de mitigacdo, considerando cenarios de mudancas climaticas. Com duracdo
prevista de seis meses, o estudo representa um passo essencial para a atualizagdo do
sistema de drenagem urbana de Alegrete, fornecendo base técnica e cientifica para projetos
executivos, planos de contingéncia e politicas publicas de gestdo integrada das aguas
urbanas.
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1. APRESENTACAO

O presente documento constitui o Plano de Trabalho Consolidado referente ao
Estudo Hidroldgico no Nivel de Anteprojeto da Bacia Hidrografica do Arroio Regalado, a ser
desenvolvido no municipio de Alegrete, Rio Grande do Sul, sob coordenacdo do Escritério
de Infraestrutura Azul e Verde (Green&Blue Office) da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), em parceria com a Prefeitura Municipal de Alegrete.

Este plano integra as atividades de extensdo tecnoldgica da UFSM, realizadas pelo
Escritério de Infraestrutura Azul e Verde, que tem por objetivo promover a aplicacdo do
conhecimento académico em beneficio da sociedade, por meio da elaboragdo de estudos e
projetos voltados a infraestrutura sustentavel, a gestdo de recursos hidricos e a resiliéncia
climatica urbana. O trabalho reforca o papel da Universidade Publica como agente de
desenvolvimento cientifico e técnico, em articulagdo direta com o poder publico municipal.

O estudo insere-se no ambito do Programa 5600020230048 - Novo PAC - Cidades
Sustentaveis e Resilientes: Prevencdo a Desastres Naturais - Drenagem Urbana, do Governo
Federal, e tem como objetivo subsidiar o planejamento e a implementacao de medidas
estruturais e nao estruturais de mitigacao de cheias na bacia do Arroio Regalado,
contribuindo para a seguranca hidrica e a melhoria das condi¢des urbanas e ambientais de
Alegrete. O projeto esta alinhado as diretrizes da Politica Nacional de Prote¢do e Defesa Civil
(Lei n°® 12.608/2012), da Politica Nacional de Saneamento Basico (Lei n°® 11.445/2007,
atualizada pela Lei n°® 14.026/2020) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
da Agenda 2030.

O municipio de Alegrete, localizado na Fronteira Oeste do Estado, é atravessado pelo
Rio Ibirapuita e seus afluentes, entre os quais se destaca o Arroio Regalado, que corta a
porcao oeste da cidade. Essa regido tem sido historicamente afetada por inundacdes
recorrentes, intensificadas nas ultimas décadas em fun¢do da urbanizacdo desordenada e
daocupagdo de areas de varzea. Eventos de cheias recentes — especialmente os registrados
entre 2014 e 2024 — evidenciaram a vulnerabilidade do sistema de drenagem urbana e a
necessidade de atualizacdo dos estudos técnicos anteriores, que serviram de base para

projetos de controle de cheias elaborados em 2004 e 2011.




Neste contexto, o Estudo Hidroldgico no Nivel de Anteprojeto da Bacia do Arroio
Regalado visa revisar, complementar e atualizar as informac&es hidroldgicas, hidraulicas e
topograficas da area, utilizando metodologias modernas de levantamento e simulacao,
compativeis com os padr&es de precisdo e confiabilidade exigidos pelos 6rgaos de fomento.
0 estudo contemplara ainda a analise de cenarios de mudancas climaticas, a aplicacdo de
ferramentas de modelagem integradas e a proposicao de Solu¢des Baseadas na Natureza

(SbN) para mitigagdo dos impactos hidrolégicos e ambientais.

O presente Plano de Trabalho Consolidado define a estrutura metodologica,
organizacional e operacional do projeto, descrevendo as etapas técnicas, os produtos
previstos, o cronograma de execug¢do e as responsabilidades da equipe executora. Este
documento também estabelece o referencial técnico que orientara todas as fases do
estudo, garantindo transparéncia, rastreabilidade e coeréncia na execucao das atividades,

bem como o alinhamento com os prazos e metas definidos no ambito do Novo PAC.

A execucgao deste trabalho representa um passo essencial para a formulagao de um
planejamento urbano mais seguro, resiliente e sustentavel, contribuindo diretamente para
a reducdo do risco de desastres e para a melhoria da qualidade de vida da populagdo de

Alegrete.




2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver o Estudo Hidroldgico no Nivel de Anteprojeto da Bacia Hidrografica do

Arroio Regalado, no municipio de Alegrete/RS.

2.2 Objetivos Especificos

Para o alcance do objetivo geral, o presente estudo contempla os seguintes objetivos

especificos:

1. Elaborar o Plano de Trabalho Consolidado, definindo o escopo técnico,
metodologia, equipe, cronograma e produtos a serem entregues;

2. Realizar o levantamento e a analise critica de dados existentes, incluindo estudos
anteriores, cadastros técnicos, registros pluviométricos e fluviométricos, mapas e
bases cartograficas;

3. Executar levantamentos de campo topobatimétricos e planialtimétricos, com o uso
de tecnologias de sensoriamento remoto, GNSS e VANT, garantindo precisdo e
atualidade nas informagdes de base;

4. Desenvolver a modelagem hidrolégica e hidraulica da bacia do Arroio Regalado,
utilizando softwares e metodologias reconhecidas (como HEC-RAS), para simulagdo
de cenarios de cheias e calibragdo com eventos histéricos;

5. Mapear as manchas de inundacio e determinar cotas de cheia associadas a
diferentes tempos de retorno, considerando o impacto das mudangas climaticas;

6. Propor alternativas de intervencio em nivel de anteprojeto, integrando solugdes
estruturais (diques, galerias, bacias de deten¢@o) e ndo estruturais (gestdo do uso do
solo, controle de ocupacdes em areas de risco, sistemas de alerta);

7. Incorporar Solu¢des Baseadas na Natureza (SbN) e principios de drenagem urbana
sustentavel nas propostas de mitigacao;

8. Elaborar banco de dados geoespacial unificado, consolidando todas as informagdes
levantadas, processadas e geradas ao longo do estudo;

9. Analisar os custos das alternativas propostas, aplicando critérios técnicos,

econdmicos e ambientais para apoiar a tomada de decisdo;




10. Apresentar o anteprojeto do sistema de protecio contra cheias do Arroio

Regalado, atualizado.




3. ESCOPO E ATIVIDADES PREVISTAS

3.1 Escopodo Estudo

O presente estudo tem por escopo o desenvolvimento do Estudo Hidroldgico no
Nivel de Anteprojeto da Bacia Hidrografica do Arroio Regalado, abrangendo desde o
levantamento e analise de dados existentes até a elaboracdo de propostas integradas de
intervencao e mitigacao de cheias.

O trabalho sera conduzido de forma modular e progressiva, articulando atividades
de campo, analises técnicas e modelagem computacional, em consonancia com as
diretrizes metodoldgicas estabelecidas pelo Escritério de Infraestrutura Azul e Verde da
UFSM e pelas exigéncias técnicas do Programa Novo PAC - Cidades Sustentaveis e
Resilientes.

O escopo contempla a integracao dos estudos do Arroio Regalado com o Rio
Ibirapuitd, de modo a garantir a adequada representacdo da influéncia mitua entre ambos
os cursos d’agua e a fidedignidade das simulacGes hidrodinamicas.

Além dos levantamentos topograficos e batimétricos, o estudo abrangera analises
hidroldgicas, hidraulicas e geomorfoldgicas, com vistas a formulagdo de alternativas de

engenharia baseadas em critérios técnicos, econdémicos e ambientais.

3.2 Atividadesincluidas

As atividades previstas para a execu¢ao do estudo correspondem aos sete produtos

técnicos a serem entregues ao longo do contrato, conforme o cronograma geral:

3.2.1 Produto 1 -Plano de trabalho consolidado

O Produto 1 - Plano de Trabalho Consolidado tem como finalidade estabelecer a
estrutura organizacional, metodoldgica e operacional que norteara o desenvolvimento do
Estudo Hidroldgico no Nivel de Anteprojeto da Bacia Hidrografica do Arroio Regalado.

Este relatdrio constitui o instrumento de referéncia técnica e gerencial para a
execuc¢ao do contrato, servindo de base para o acompanhamento, controle e validacao das

etapas subsequentes do estudo.




A elaboracdo do Plano de Trabalho esta diretamente vinculada ao conjunto de
atividades previstas no projeto, consolidando o encadeamento légico entre os
levantamentos de campo, a modelagem hidrolégica e hidraulica e a proposi¢do das
solugdes de engenharia.

Seu conteudo reflete a analise preliminar das informacdes disponiveis e o
alinhamento técnico realizado entre a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e a
Prefeitura Municipal de Alegrete, durante as reunides iniciais de planejamento do estudo.

O presente documento abrange os seguintes componentes principais:

a) Adescricao detalhada dos servicos a serem realizados em cada etapa, indicando

objetivos, métodos e resultados esperados;

b) A metodologia geral e os procedimentos técnicos a serem aplicados nas

atividades de levantamento, analise e modelagem;

c¢) A descricdo detalhada das atividades, com suas respectivas duragoes,

interdependéncias e sequéncia logica;

d) O cronograma fisico-financeiro de execucdo dos servicos, com os prazos

correspondentes a cada produto;

e) A identificacdo da equipe técnica responsavel, suas atribuicGes e campos de

atuacao;

f) Oorganograma funcional do projeto e as interfaces institucionais entre a equipe

executora (UFSM) e a equipe de acompanhamento da Prefeitura Municipal de
Alegrete.

A consolidagao dessas informagdes permite uma visao integrada e transparente do
trabalho a ser executado, garantindo previsibilidade, coeréncia metodologica e
rastreabilidade das a¢des. O Plano de Trabalho Consolidado é, portanto, o documento
orientador da execuc¢ao do estudo, a partir do qual serao conduzidas todas as etapas
técnicas e administrativas subsequentes.

Este plano sera validado conjuntamente pela equipe técnica da UFSM e pela equipe
de acompanhamento da Prefeitura Municipal de Alegrete, servindo como referéncia oficial
para o monitoramento do cronograma e o controle de qualidade dos produtos do Estudo

Hidrologico do Arroio Regalado.
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3.2.2 Produto 2 - Levantamento inicial de dados.

O Produto 2 - Levantamento Inicial de Dados compreende a coleta, analise e
sistematizacdo de todas as informacGes existentes relacionadas a drenagem urbana e aos
recursos hidricos do municipio de Alegrete, com énfase na area de influéncia direta e
indireta do Arroio Regalado e sua confluéncia com o Rio Ibirapuita.

Esta etapa tem por finalidade subsidiar o diagndstico técnico e o planejamento dos
levantamentos de campo, garantindo que os dados primarios a serem obtidos sejam
complementares, consistentes e direcionados as lacunas identificadas nas informacgdes

existentes.

3.2.2.1 Fontes de Dados e Documentos de Referéncia

Serao levantados, organizados e analisados criticamente todos os estudos, planos e
projetos disponiveis que possuam interface com o sistema de drenagem urbana, o manejo
de aguas pluviais, o controle de cheias e o uso e ocupag¢do do solo na bacia do Arroio

Regalado, incluindo:

« Projetos e relatdrios técnicos anteriores, como o Projeto de Macrodrenagem do
Arroio Regalado (2004) e o Projeto de Recuperagdao Ambiental da area do Arroio
Regalado (MAGNA, 2011);

« Estudos hidrolégicos e de mapeamento de inundacGes realizados por
instituicGes publicas e de pesquisa (CPRM, UFSM, Unipampa, IPH-UFRGS);

« Dados hidrometeoroldgicos obtidos em plataformas da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN);

« InformagGes de bases geoespaciais, tais como cartas topograficas do IBGE,
modelos digitais de terreno (MDT e MDS) e mapas tematicos de uso do solo e
vegetacao;

« Planos e programas municipais e estaduais com interface no territério: Plano
Diretor de Alegrete, Plano Municipal de Saneamento Basico, Plano de
Contingéncia de Defesa Civil e demais instrumentos de planejamento urbano e

ambiental;
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« Cadastros técnicos e informacOes operacionais fornecidas por secretarias

municipais, concessionarias de saneamento e 6rgdos de infraestrutura urbana.

3.2.2.2 Procedimentos de Coleta e Organizacao
A coleta de dados sera realizada por meio de:
« Solicitacdo formal de informacGes as secretarias municipais envolvidas
(Planejamento, Meio Ambiente, Infraestrutura e Defesa Civil);
« Consulta a bancos de dados publicos e repositorios digitais de drgaos
estaduais e federais;
« Reunides técnicas com equipes locais e instituicGes parceiras;
« Levantamento documental junto a Prefeitura e as concessionarias de
saneamento.
Todos os dados coletados serdo classificados por categoria tematica (hidrologica,
topografica, urbana, ambiental, institucional) e integrados em um banco de dados

geoespacial (SIG), que servira de base para as analises subsequentes.

3.2.2.3  Analise Critica e Complementac¢ao de Dados

Apds a consolidagdo das informacgGes, serd realizada uma andlise critica de
consisténcia e atualidade, a fim de identificar:

« lacunas e inconsisténcias nos dados existentes;

« sobreposi¢Ges ou divergéncias entre bases cartograficas;

« auséncia de séries temporais completas de precipitagdo ou vazao;

« caréncia de informacdes sobre ocupacdes recentes e drenagem secundaria.

A partir dessa andlise, sera elaborado um plano de complementacdo de dados
primarios em campo, orientando as atividades dos levantamentos topograficos e

batimétricos previstos nos Produtos 4 e 5.

3.2.2.4 Produto Final
Ao término desta etapa, sera apresentado um Relatorio Técnico de Levantamento
Inicial de Dados, contendo:

« arelacdo das fontes e bases de dados consultadas;

12



« aanalise critica das informacGes existentes;
« odiagndstico preliminar de lacunas e inconsisténcias; e
« asrecomendacgdes para os levantamentos de campo subsequentes.

Prazo de execugdo: até 1 (um) més a partir da emissdo da Ordem de Servico.

3.2.3 Produto 3 - Caracterizacdo Fisica das Bacias Hidrograficas e Analise das
Condicoes de Funcionamento da Macrodrenagem

Esta etapa tem por objetivo analisar o funcionamento do sistema de
macrodrenagem do arroio Regalado, a partir de informacdes existentes, registros
cadastrais das redes de drenagem, visitas técnicas e estudos de geoprocessamento. O
trabalho busca compreender as condi¢des atuais da drenagem urbana e das bacias
hidrograficas afluentes, de modo a subsidiar o diagndstico das causas de alagamentos e
propor medidas de manejo e controle.

Inicialmente, serdo realizadas analises espaciais para a delimitacdo das bacias e sub-
bacias hidrograficas urbanas que contribuem para o arroio Regalado. Essa etapa incluira a
identificacdo dos principais corpos d’agua, manchas urbanas, areas de preservacao
permanente (APP), areas ocupadas, zonas de varzea e areas alagadicas. Serdo utilizados
dados cartograficos atualizados, modelos digitais de terreno e imagens de satélite recentes,
garantindo compatibilidade com a base de dados atual do municipio.

Em seguida, serd conduzido o levantamento das causas de alagamentos e
inundagOes nas sub-bacias delimitadas. Esse trabalho envolverd a analise de registros
histéricos, documentacdo técnica e visitas de campo aos pontos criticos previamente
identificados, com registro fotografico e georreferenciamento. O objetivo é compreender as
condi¢cbes de escoamento, as restricOes fisicas e as interferéncias existentes que
comprometem o funcionamento do sistema de drenagem.

Sera realizado o cadastro do sistema de drenagem existente, contemplando obras
de micro e macrodrenagem. Esse cadastro incluird informagGes sobre as caracteristicas
geométricas das estruturas, como sec¢des transversais, cotas, declividades, materiais
utilizados, dimensbes das galerias e volumes de reservatérios, além de eventuais

dispositivos de controle de cheias ou dissipacdo de energia. Quando disponiveis, serdo
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incorporados dados oriundos de cadastros municipais e de concessionarias de servicos
urbanos.

As visitas de campo terdo o propdsito de complementar as informagGes cadastradas
e verificar as condicOes reais das redes e estruturas. Serdao observadas as condigdes de
conservacado, obstrucdes, ligacdes irregulares, pontos de extravasamento e trechos criticos
de acimulo de agua. As observacGes serdo sistematizadas em fichas de campo
padronizadas, com registro fotografico e coordenadas geograficas.

Também sera analisada a rede de monitoramento hidrologico existente, incluindo a
verificacdo da localizagdo e operacdo de pluviometros, linigrafos e sensores de qualidade
da agua. Essa avaliagdo visa compreender a disponibilidade e a confiabilidade dos dados
hidrometeoroldgicos utilizados para o controle e gestdo da drenagem urbana.

A etapa inclui ainda a identificacao das chuvas intensas de projeto adotadas nos
estudos de drenagem do municipio, com base nas equacbes de intensidade-duracdo-
frequéncia (IDF) e nas séries histdricas de precipitacado disponiveis. Essa analise permitira a
comparacdo dos critérios hidroldgicos utilizados e a eventual atualizagdo dos pardmetros
conforme normas e praticas mais recentes.

Sera elaborado também o cadastro do sistema de esgotos sanitarios, com destaque
para os pontos de lancamento na rede de drenagem pluvial e nos corpos hidricos. Essa
integracdo é fundamental para identificar interferéncias e riscos de contaminacado da rede
de macrodrenagem e do arroio Regalado.

Além disso, serdo mapeadas e descritas as interferéncias fisicas identificadas a partir
dos registros existentes e das inspe¢des de campo, como ocupagoes irregulares, travessias,
lancamentos indevidos e estruturas inadequadas.

Por fim, serd realizada a avaliacdo da gestdo dos servicos de drenagem urbana no
municipio, abrangendo a infraestrutura disponivel, os procedimentos de manutencao, o
monitoramento de eventos de alagamento e o planejamento de obras de controle de
cheias. Essa analise permitird compreender o estagio atual do sistema e orientar as
recomendacdes de aprimoramento da gestdo e operacao da drenagem urbana.

O prazo previsto para execucdo desta etapa é de até dois meses, contados a partir

da emissao da Ordem de Servico.
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3.2.4 Produto 4 - Levantamento planialtimétrico da area afetada pelas inundacdes
ribeirinhas do Arroio Regalado

O objetivo deste produto é realizar o levantamento planialtimétrico detalhado da
area afetada pelas inundagGes ribeirinhas do arroio Regalado, com a finalidade de obter
informacgdes precisas sobre a topografia, o uso e a ocupacao do solo. Serdao determinados
niveis altimétricos, angulos, medidas planas, perimetros e dimensdes horizontais,
constituindo uma base técnica essencial para o planejamento e o dimensionamento de
obras de recuperacdo, drenagem e mitigacao de inundagdes futuras.

O levantamento sera executado por meio da integracao de tecnologias modernas de
sensoriamento remoto e medicdes de campo, combinando o uso de Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTs ou drones) com equipamentos topograficos de alta precisdo, como
estacdo total e receptores GNSS. Essa metodologia visa a reducdo de custos, aumento da
eficiéncia e obtencdo de dados com precisdo centimétrica, aliando rapidez e qualidade
técnica. O uso de drones especificos para levantamentos topograficos permite o acesso a
areas de dificil alcance e a aquisicdo de dados em locais que apresentam risco ou limitacdo
ao trabalho de equipes terrestres.

Ressalta-se que este levantamento ndo tem finalidade topografica convencional,
mas sim carater técnico voltado ao suporte das modelagens hidrologica e hidraulica,
fornecendo insumos essenciais para analises de escoamento superficial, delimitacdo de
areas inundaveis e elaboracdo de planos de manejo e obras de contencao.

Durante o processamento dos dados, serdo gerados o Modelo Digital de Superficie
(MDS) e o Modelo Digital de Terreno (MDT). O MDS representa a superficie real captada,
incluindo elementos sobre o solo como edificacbes e vegetacao, enquanto o MDT
corresponde a superficie filtrada, retratando o relevo propriamente dito. A obtencdo do
MDT requer maior processamento e filtragem de dados, garantindo uma representacao fiel
do terreno natural, condicdo indispensavel para a modelagem hidraulica.

A metodologia de trabalho compreendera etapas sequenciais, iniciando pelo
planejamento de voo e implantacdao dos pontos de controle em campo, seguidas da
aquisicdo das imagens aéreas e medi¢Ges complementares. Posteriormente, os dados
serdo processados e ajustados em ambiente digital, com integracao de informacgdes obtidas

por sensores orbitais, dados GNSS e levantamentos complementares. A partir desse
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conjunto de informacdes, serdo elaborados os produtos finais, incluindo o MDS, o MDT,
curvas de nivel detalhadas e ortomosaicos georreferenciados das areas ribeirinhas.

O levantamento sera executado em fases, considerando a extensdo da area de
estudo e a necessidade de processamento volumoso de dados geoespaciais. As etapas de
campo e processamento serao realizadas de forma a garantir a consisténcia, precisao e
rastreabilidade dos resultados, utilizando softwares e técnicas reconhecidas na area de
geotecnologia aplicada.

Esses levantamentos sdo de importancia fundamental para a avaliagdo técnica dos
danos provocados pelos eventos de inundacdo e constituem base indispensavel para o
planejamento de acGes estruturais e ndo estruturais voltadas a mitigacdo dos impactos das
cheias.

Os produtos a serem entregues incluem:

e Modelo Digital de Superficie (MDS);

e Modelo Digital de Terreno (MDT);

e Curvasde nivel;

e Ortomosaico das areas ribeirinhas;

e Relatério técnico detalhado, contendo metodologia, resultados, precisdo
obtida e interpretacao dos produtos gerados.

Prazo: Até 2 (dois) meses a partir da emissao da Ordem de Servico.

3.2.5 Produto 5 - Levantamento batimétrico (se¢des transversais do rio)

O presente produto tem por objetivo a realizagdo de levantamentos batimétricos ao
longo do arroio Regalado, visando a obtencdo das caracteristicas topograficas submersas
do canal. O levantamento permitira determinar as profundidades associadas as posi¢oes
georreferenciadas na superficie da agua, possibilitando a representacdo detalhada da
morfologia do leito e das margens. Esses dados sao fundamentais para subsidiar estudos
hidraulicos, modelagens de escoamento e projetos de controle de enchentes,
especialmente quando integrados aos levantamentos topograficos e planialtimétricos das
planicies de inundacao.

A definicdo das se¢Oes transversais a serem medidas considerara critérios técnicos

como acessibilidade, variagdes geométricas significativas no canal, presenca de estruturas
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e interferéncias. Entre os locais prioritarios estardo pontos com mudancgas bruscas de
declividade, confluéncias de afluentes, travessias (pontes, bueiros, galerias), redes de
macrodrenagem e trechos onde existam interferéncias com infraestruturas urbanas, como
redes de agua e esgoto. Além disso, serdo realizadas medi¢Ges complementares em trechos
do arroio Ibirapuitd, com o objetivo de caracterizar as cotas de nivel d’agua na foz do arroio
Regalado, garantindo consisténcia nas analises hidroldgicas e hidraulicas do sistema.

Durante os levantamentos de campo, serdo feitas observacdes detalhadas sobre as
condi¢des das margens, identificando processos erosivos, ocorréncia de assoreamento,
presenca de vegetacdo aquatica e o estado de conservagdo de eventuais estruturas de
contencao, travessias e obras de drenagem. As anomalias observadas serao registradas e
georreferenciadas, acompanhadas de documentacdo fotografica e notas de campo
padronizadas.

O levantamento serd executado preferencialmente com o uso do equipamento ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler), instrumento hidroacustico que mede perfis de
velocidade das correntes e profundidades por meio do efeito Doppler. O ADCP permite a
obtencdo de dados continuos da coluna d’agua, com alta resolucdo vertical e horizontal,
resultando em um modelo tridimensional do leito fluvial. O equipamento sera operado em
conjunto com um sistema GNSS (Global Navigation Satellite System) de alta precisao,
garantindo a correta georreferenciacao das medicdes. Nos trechos onde, por limitagoes
operacionais, ndo for possivel o uso do ADCP, as medigGes serdo realizadas a vau, utilizando
equipamentos convencionais de topografia e varas graduadas, de modo a assegurar a
continuidade e a consisténcia dos dados.

Aintegracdo dos levantamentos batimétricos com os dados topograficos da planicie
de inundagdo permitird estimar volumes armazenaveis e simular condi¢des de escoamento
e enchente. Essa integracdo ¢ indispensavel para o desenvolvimento de modelos
hidrodinamicos, mapeamento de areas inundaveis e elaboracao de projetos de sistemas de
protecao e controle de cheias.

Considerando as particularidades logisticas e de seguranca do municipio de
Alegrete, cabera a CONTRATANTE fornecer os veiculos adequados (embarcacGes) para os
levantamentos em dareas alagadas, bem como obter todas as autoriza¢des e licencas

necessarias para operagdo em areas sob jurisdicdo do Exército ou outras forcas de
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seguranca. A CONTRATANTE também serd responsavel por providenciar o
acompanhamento da Guarda Municipal, Policia ou Exército em areas de risco, sempre que
necessario a integridade da equipe e dos equipamentos. Ressalta-se que a CONTRATADA
nao se responsabiliza pela reposicdo de equipamentos eventualmente furtados durante a
execucao do projeto.

Prazo: Até 2 (dois) meses a partir da emissdo da Ordem de Servico

3.2.6 Produto 6 - Modelagem hidrologica e hidraulica de diversos riscos de
inunda¢des (mapeamento de manchas de inundag¢do) na area ribeirinha urbana
do Arroio Regalado até sua confluéncia com o Rio Ibirapuita.

O objetivo deste produto é realizar a modelagem hidroldgica e hidraulica da bacia
urbana do arroio Regalado, visando avaliar o comportamento do escoamento superficial e
identificar as areas suscetiveis ainundacdes ao longo do curso do arroio até sua confluéncia
com o rio Ibirapuita. Essa etapa tem papel fundamental no diagnostico do sistema de
macrodrenagem, permitindo compreender as condi¢oes de escoamento e os impactos de

diferentes cenarios de precipitagao e infraestrutura.

As inundagdes representam um dos principais desafios enfrentados por
comunidades urbanas e rurais, ocasionando prejuizos materiais e sociais significativos.
Para reduzir esses impactos, sao adotadas medidas preventivas, classificadas em
estruturais e ndo estruturais. Conforme Tucci (2007), as medidas ndo estruturais sao, em
geral, mais economicamente viaveis e priorizam acGes de prevencdo, conservacio e
integracao entre o ambiente natural e o0 meio urbano. Entre essas medidas, destaca-se o
mapeamento de areas inundaveis, que se constitui em ferramenta essencial para o
planejamento urbano e a gestao de riscos.

O mapeamento das areas inundaveis sera desenvolvido a partir da aplicacdo de
modelos matematicos hidraulicos — ou modelos hidrodinamicos — na abordagens
unidimensional (1D). Esses modelos permitem estimar as cotas e as extensdes das manchas
de inundacdo, além de possibilitar o acoplamento a modelos hidrolégicos, de modo a
representar de forma integrada os processos de precipitacao, escoamento superficial e

propagacdo de vazdes. Essa integracdao conceitual oferece uma visdao completa do
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comportamento hidrolégico e hidraulico da bacia, permitindo a simulagdo de diferentes
condicdes de cheia.

A simulacdo abrangera toda a bacia do arroio Regalado, com area aproximada de
25,6 km?, e sera concentrada, do ponto de vista hidraulico, a partir da BR-290, com especial
atencdo a regido do dique da Avenida Integracdo e aos polders existentes. Lembrando que,
a extensdo da area a ser simulada, somente sera definida com precisdo apos analise dos
dados existes. O estudo tera carater diagndstico, funcionando como uma avaliagdo “as
built” das condic¢Oes atuais das estruturas de drenagem e contengao. Serao considerados
os cenarios correspondentes ao arroio Regalado com tempo de retorno (TR) de 10 anos e ao
rio Ibirapuita com TR de 100 anos, representando as condi¢des usuais de projeto e os
eventos criticos de maior severidade.

Como o arroio Regalado é fortemente influenciado pelos niveis do rio Ibirapuita, sera
realizada inicialmente a modelagem da area de influéncia deste sobre o Regalado, de forma
a representar adequadamente as condi¢des de contorno de jusante. O rio Ibirapuita possui
area de drenagem de aproximadamente 5.900 km? até a foz do Regalado, configurando uma
bacia de grande porte e alta complexidade hidroldgica.

As simulagdes hidroldgicas e hidraulicas serdo alimentadas pelos dados obtidos nos
levantamentos planialtimétrico e batimétrico realizados nas etapas anteriores,
assegurando coeréncia geométrica e topografica entre o terreno, o leito do arroio e as
planicies de inundagdo. Essa integracdo permitira a representacdo precisa dos volumes de
armazenamento, declividades e condi¢Oes reais de escoamento, contribuindo para analises
robustas de risco e vulnerabilidade.

Sempre que possivel, os modelos serdo calibrados e validados com base em dados
observados de precipitacdo e niveis d’agua, assegurando a confiabilidade das simula¢des e
a coeréncia dos resultados obtidos. O acoplamento entre modelos hidrolégicos e
hidraulicos, combinado ao uso de ferramentas de sensoriamento remoto e Sistemas de
Informacgado Geografica (SIG), permitira ndo apenas a geracdo dos mapas de inundagdo, mas
também a visualizacdo espacial detalhada dos efeitos de diferentes eventos de cheia e
intervencgodes estruturais.

Os resultados obtidos possibilitardo identificar as areas mais vulneraveis as

inundagoes, avaliar o desempenho das obras existentes e subsidiar o planejamento de

19



acoes preventivas, estruturais e ndo estruturais. As manchas de inundagdo resultantes
servirdao de referéncia para o ordenamento territorial, revisdo de diretrizes de ocupacgao
urbana e formulacao de planos de contingéncia municipais.

O mapeamento das areas inundadas aqui proposto sera realizado em diversas
etapas: (I) coleta de dados; (Il) analise estatistica dos dados disponiveis (lll) modelagem

hidroldgica; (IV) modelagem hidraulica e geracdo dos mapas de inundacdo.

3.2.6.1 Etapal-ColetadeDados

Esta etapa tem como finalidade reunir, analisar e validar as informacdes
hidroldgicas, hidraulicas e topograficas necessarias a calibragdo e execucdo dos modelos
matematicos, assegurando a consisténcia e representatividade dos resultados simulados.
A qualidade e a precisao das bases de dados sao determinantes para a confiabilidade das
modelagens, especialmente na definicdo das areas inundaveis e na estimativa dos
parametros hidraulicos e hidrolégicos da bacia.

A modelagem hidraulica requer dados que representem de forma realista o
comportamento do escoamento e das inundagles, incluindo séries histéricas de
precipitacdo e vazdo, além de informacgOes topograficas e batimétricas detalhadas. A
precisdo dos dados topobatimétricos é particularmente relevante, pois eventuais
deficiéncias podem comprometer a representacdo do relevo do leito e das margens,
afetando a delimitacdo e o comportamento das manchas de inundagao. Em regides de
relevo suave, como a planicie ribeirinha urbana do arroio Regalado, recomenda-se que a
resolugdo espacial dos produtos topograficos seja preferencialmente igual ou inferior a 0,5
metro. Contudo, resolugdes de até 2,5 metros podem produzir resultados satisfatorios,
desde que as informagoes estejam devidamente ajustadas e consistentes. A escolha da
resolucdo deverd equilibrar a precisdo requerida com os recursos disponiveis e o
desempenho computacional esperado.

Os dados a serem coletados incluirdo precipitagdes histéricas e intensas, vazdes
maximas e médias, niveis d’agua, registros meteoroldgicos (temperatura, evaporacao,
umidade e vento), curvas-chave dos postos fluviométricos e produtos topobatimétricos

(Modelos Digitais de Terreno e de Superficie, curvas de nivel e ortomosaicos). Também
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serdao incorporadas informagdes cadastrais de drenagem urbana, bueiros, diques e
estruturas de contencdo, sempre que disponiveis, a fim de compor a base geométrica de
apoio a modelagem.

O primeiro passo desta etapa sera a elaboracdo de um inventario hidrolégico da
bacia do arroio Regalado e de sua area de contribuicdo. Esse inventario abrangera a
identificacdo e caracterizacdo de postos pluviométricos, fluviométricos e meteoroldgicos,
com dados obtidos junto a instituicdes oficiais, como a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o Centro Nacional
de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), e outros 6rgdos e entidades
que disponham de registros relevantes. Sempre que possivel, serdo incorporados dados de
monitoramento local mantidos por instituicdes municipais, estaduais ou académicas.

Apds a coleta inicial, os dados serdo consolidados em um banco de dados
georreferenciado estruturado em ambiente SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica),
permitindo a integracdo entre informagdes topograficas, pluviométricas e fluviométricas.
Sobre esses dados, na proxima etapa serdo aplicados procedimentos de controle de
qualidade e consisténcia interna, incluindo analise de continuidade, deteccdo de valores
anémalos e cruzamento de séries temporais entre postos vizinhos, de modo a garantir a
confiabilidade e coeréncia dos dados.

As informac0Oes resultantes desta etapa constituirdao a base de entrada para as
etapas subsequentes de modelagem hidrologica e hidraulica, assegurando que as
simulagdes representem adequadamente o comportamento da bacia e as condi¢des reais

de escoamento na area ribeirinha urbana do arroio Regalado.

3.2.6.2 ETAPAII: Analise estatistica dos dados existentes

Essa etapa tem como objetivo analisar estatisticamente os dados hidroldgicos e
meteoroldgicos disponiveis, de modo a obter parametros consistentes e representativos
que subsidiem as etapas de modelagem hidroldgica e hidraulica. A analise estatistica visa
avaliar a qualidade, a consisténcia e o comportamento temporal e espacial das séries
histéricas de precipitacdo, vazdo e nivel d’agua, identificando tendéncias, padrdes e

eventuais inconsisténcias.
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Inicialmente, sera realizada a avaliacdo da integridade das séries historicas,
verificando a extensdo dos registros, a presenca de falhas, descontinuidades ou outliers, e
a coeréncia entre postos hidrométricos e pluviométricos proximos. Serdo empregados
métodos estatisticos de verificagdo, como analise de consisténcia interna e cruzamento de
correlacdo entre séries de estacdes vizinhas, assegurando a homogeneidade espacial e
temporal dos dados.

Em seguida, as séries de precipitacdo e vazdo serdo tratadas para o calculo de
parametros descritivos, como média, mediana, desvio-padrao, coeficiente de variagado e
assimetria. Esses indicadores permitirao identificar o grau de variabilidade e a
confiabilidade estatistica dos registros.

No caso das séries de chuvas maximas anuais, sera realizada a analise de frequéncia
com o objetivo de determinar as chuvas de projeto correspondentes a diferentes tempos de
retorno (TR). Para isso, serdo ajustadas distribuicdes de probabilidade amplamente
utilizadas em hidrologia, tais como Gumbel, Log-Normal e Log-Pearson Tipo lll, avaliando-
se o melhor ajuste por meio de testes de aderéncia estatistica, como Kolmogorov-Smirnov
e Qui-Quadrado. A curva intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) sera gerada a partir dos
parametros ajustados, permitindo a definicdo das chuvas de projeto utilizadas nas
simulacdes hidroldgicas.

De forma analoga, as séries de vazOes maximas anuais serdo analisadas
estatisticamente para determinar as vazdes de pico correspondentes aos tempos de
retorno de interesse. Essa analise serd fundamental para a calibragdo e validagdo dos
modelos hidrolégicos e hidraulicos, garantindo que os resultados obtidos sejam
representativos das condicdes reais de escoamento.

Os resultados desta etapa fornecerdo as bases estatisticas para o dimensionamento
e calibracdo das simulagdes hidroldgicas, além de estabelecer os parametros de entrada
das modelagens hidraulicas. A partir dessas andlises, sera possivel definir com maior
precisdo as condi¢Oes de contorno hidroldgicas, as vazoes de pico e as chuvas de projeto

que alimentarao os modelos a serem desenvolvidos nas etapas seguintes.
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3.2.6.3 ETAPAIIl: Modelagem Hidrologica

Esta etapa tem por objetivo realizar a modelagem hidrolégica da bacia urbana do
arroio Regalado, visando a obtencdo das vazdes maximas de projeto e dos hidrogramas de
cheia que servirdo como condi¢des de contorno nas simulacGes hidraulicas subsequentes.
A modelagem hidroldgica constitui etapa essencial para representar o comportamento da
bacia frente aos eventos de precipitagdo intensa e compreender sua resposta hidroldgica,

considerando as caracteristicas fisicas, geométricas e de uso e ocupacao do solo.

A modelagem utilizarda como base os dados consolidados nas etapas anteriores,
incluindo séries pluviométricas e fluviométricas consistidas, curvas intensidade-duracao-
frequéncia (IDF) obtidas na analise estatistica, além dos produtos topobatimétricos e
planialtimétricos gerados pelos levantamentos realizados. Essa integracdo assegura maior
coeréncia geométrica e hidroldgica entre os diferentes conjuntos de dados, aumentando a
confiabilidade dos resultados.

Em virtude da auséncia de monitoramento fluviométrico continuo em todos os
cursos d’agua do municipio de Alegrete, sera empregado o processo de transformacdo
chuva-vazao, por meio do qual a precipitacdo efetiva é convertida em vazdo de escoamento
superficial. Diante da escassez de dados observados, sera adotada, de forma preliminar, a
metodologia da Curva Ndmero (Curve Number - CN) desenvolvida pelo Natural Resources
Conservation Service (NRCS, antigo Soil Conservation Service - SCS), conforme orientacdes
do National Engineering Handbook (NRCS, 2004b). Essa metodologia é amplamente
utilizada em estudos hidroldgicos, pois permite estimar o volume de escoamento
superficial com base em parametros relacionados ao tipo de solo, cobertura e uso da terra,
condi¢do de umidade antecedente e intensidade de precipitacgao.

O parametro CN varia teoricamente entre 0 e 100, mas tipicamente entre 30 e 100,
sendo determinado a partir da combinacgao de grupos hidrolégicos de solo e classes de uso
e cobertura da terra. Esse valor define a proporcao entre a infiltragdo e o escoamento
superficial direto. O tempo de concentragao (Tc) sera estimado com base nas caracteristicas
geométricas e hidraulicas das sub-bacias, incluindo area, comprimento, declividade e
rugosidade, servindo como parametro fundamental para a constru¢ao dos hidrogramas de

cheia.
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A geracdo dos hidrogramas sera realizada com base no Hidrograma Unitario
Triangular do NRCS (NRCS, 2007), método que representa a resposta temporal do
escoamento a uma chuva unitaria efetiva. Esse procedimento é amplamente reconhecido
pela simplicidade de aplicacdao e pela boa representatividade em bacias de pequeno e
médio porte, como a do arroio Regalado. O hidrograma resultante sera obtido a partir da
convolucdo entre a chuva efetiva e o hidrograma unitario, fornecendo a variacado temporal
das vazdes e os valores de pico correspondentes.

O modelo hidrolégico sera configurado para representar as principais sub-bacias de
contribuicdo do arroio Regalado, com a definicdo dos parametros geométricos,
hidroldgicos e fisicos de cada area. Esses parametros serdo ajustados a partir dos
levantamentos topograficos e batimétricos, assegurando coeréncia entre a morfologia do
terreno e o comportamento do escoamento superficial.

Sempre que possivel, as simulacGes hidroldgicas serdo calibradas e validadas com
base em registros observados de eventos histdricos de precipitacdo e cheias. A calibragao
envolverd o ajuste de parametros de escoamento e de tempo de resposta, buscando reduzir
as incertezas associadas ao modelo. O desempenho das simulacGes sera avaliado por meio
de indicadores estatisticos como o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), o Erro Percentual
de Pico (PEP) e o Erro Quadratico Médio (RMSE), de forma a quantificar a aderéncia entre os
resultados simulados e observados. Em casos de insuficiéncia de dados, poderdao ser
aplicadas técnicas de regionalizagdo de vazdes ou o uso de parametros transferidos de
bacias hidrologicamente semelhantes.

Adicionalmente, poderao ser avaliadas outras metodologias ou ferramentas
computacionais, como o HEC-HMS (Hydrologic Modeling System), que permite o
acoplamento direto com modelos hidraulicos como o HEC-RAS 2D, ou ainda o uso de
modelos empiricos simplificados, conforme a disponibilidade e a qualidade dos dados
levantados. A selecdo final da metodologia sera pautada pela robustez dos resultados, pelo
nivel de detalhamento necessario e pela compatibilidade com as etapas seguintes da
modelagem hidraulica.

Os resultados desta etapa — notadamente as vazdes maximas de projeto e os

hidrogramas de cheia — constituirao os principais insumos para a Etapa IV - Modelagem
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Hidraulica, possibilitando a simulacdo detalhada das cotas, velocidades e manchas de

inundacgdo na area ribeirinha urbana do arroio Regalado.

3.2.6.4 ETAPAIV: Estimativas de Cotas de Inundacdo - Modelagem Hidraulica

Esta etapa tem como objetivo realizar a modelagem hidraulica do arroio Regalado e
de sua area ribeirinha urbana, a fim de estimar as cotas de inundacdo, delimitar as areas
suscetiveis a alagamentos e compreender o comportamento do escoamento para
diferentes cenarios hidroldgicos. As simula¢des permitirdo avaliar o impacto das vazdes de
projeto sobre a calha principal e as planicies de inundacdo, subsidiando o planejamento de
medidas de mitigacao e a gestao de riscos associados a eventos extremos.

A partir das vazdes maximas de projeto obtidas na modelagem hidroldgica, serdo
realizadas simulag¢des hidraulicas em regime permanente e, quando necessario, em regime
variado, com o objetivo de determinar as cotas de nivel d’agua correspondentes a
diferentes tempos de retorno (TR). As simulacdes serao conduzidas utilizando um software
de modelagem hidraulica, sendo, preliminarmente escolhido o software HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System), desenvolvido pelo U.S. Army Corps
of Engineers, amplamente reconhecido e adotado em estudos de drenagem, inundagoes e
obras hidraulicas. O HEC-RAS permite representar o escoamento em canais naturais e
artificiais, incorporando se¢des transversais, parametros de rugosidade, conexdes com
estruturas e condigoes de contorno.

As informac0es necessarias para o modelo serdo obtidas a partir dos levantamentos
planialtimétricos e batimétricos realizados nas etapas anteriores, incluindo produtos
derivados de levantamentos com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), além de dados
cartograficos publicos e registros complementares. As se¢des transversais serdo ajustadas
e interpoladas com base nas caracteristicas geométricas da calha e da planicie alagavel,
garantindo continuidade e coeréncia hidraulica ao longo do curso do arroio.

Os parametros de modelagem, como rugosidade de Manning, perdas de carga
localizadas e coeficientes de expansao e contracao, serao definidos conforme as condicoes
fisicas observadas em campo e ajustados de acordo com as caracteristicas do canal e das

estruturas existentes. Serdo também incorporadas as condi¢des de contorno de montante
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e jusante, considerando a influéncia do rio Ibirapuitd nos niveis de jusante e o
comportamento de diques, pdlderes e travessias na area urbana.

O modelo hidraulico possibilitarda a simulagdo de diferentes cenarios estruturais,
incluindo a situacdo atual (com as obras existentes) e cenarios hipotéticos de intervencao
(a ser analisados no proximo produto), como ampliacdo, readequac¢do ou auséncia de
estruturas de contencao, de modo a avaliar seus efeitos sobre a propagac¢ao das cheiase a
extensdo das areas inundadas. Essa analise permitird quantificar o desempenho das
infraestruturas de macrodrenagem e identificar pontos criticos que demandem obras de
melhoria.

A calibragdo do modelo sera realizada com base em evento histérico conhecido,
preliminarmente definido como a inundagado de 2019 registrada em Alegrete, amplamente
documentada por érgdos locais e pela Defesa Civil. Esse evento servira como referéncia para
o ajuste dos parametros hidraulicos, conferindo maior confiabilidade as simulacGes e as
estimativas de cotas de inundacao.

Os resultados serdao processados e especializados em ambiente SIG (Sistema de
Informagdo Geografica), permitindo a integracdo e visualizagdo espacial das manchas de
inundacdo, cotas de nivel d’agua e extensdo das planicies alagaveis. Os produtos
cartograficos serdo disponibilizados em formato compativel com softwares de
geoprocessamento (QGIS), possibilitando sua incorporagdo em planos diretores, sistemas
de defesa civil e bases municipais de gestao de riscos.

As simulagOes abrangerdo mdltiplos tempos de retorno (TR), preliminarmente
definidos como 5, 20 e 100 anos, de modo a representar desde eventos frequentes até
situagGes extremas. Também sera elaborado um cenario adicional de mudangas climaticas,
visando avaliar a influéncia de possiveis altera¢Ges no regime de precipitacdo e o aumento
da frequéncia de eventos intensos sobre a bacia urbana.

Os produtos a serem entregues nesta etapa incluem:

e Analise das vazoes maximas simuladas e suas respectivas probabilidades de
ocorréncia;

e Determinagdo das cotas de inundagdo associadas as vazoes maximas para os
diferentes TR;

e Delimitacdo e mapeamento da planicie inundavel;
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e Mapeamento do evento historico de calibragdo (inundagao de 2019);

e Mapas de areas inundadas para os diferentes tempos de retorno analisados
(até quatro cenarios: TR=5,20 e 100 anos);

e Mapeamento da area inundada sob cendrios de mudancas climaticas;

e Base cartografica digital compativel com sistemas SIG municipais.

Os resultados obtidos nesta etapa constituirdo a base técnica fundamental para o
planejamento urbano e ambiental do municipio de Alegrete, subsidiando a elaboracdo de
planos de contingéncia, projetos de drenagem, medidas de adaptacdo as mudancas
climaticas e politicas publicas voltadas a mitigacdo de riscos de inundacGes.

Prazo: Até quatro (4) meses a partir da emissdao da Ordem de Servico.

3.2.7 Produto 7 - Proposta, no nivel de anteprojeto, de um projeto integrado para o
Arroio Regalado.

Com base nos resultados obtidos na modelagem hidroldgica e hidraulica e na andlise
do funcionamento do sistema de drenagem e das manchas de inundacao simuladas, serao
elaboradas propostas de intervencdes estruturais e ndo estruturais para o arroio Regalado.
O objetivo é reduzir a frequéncia e a severidade das inundac¢des, aumentar a capacidade de
escoamento e promover a convivéncia sustentavel entre o meio urbano e o sistema hidrico
natural.

As intervengdes estruturais compreenderdo obras e dispositivos de controle fisico
do escoamento, tais como diques de conten¢ao, ampliagdo e readequacgao da calha fluvial,
bacias de detencao ou retencgao, canalizagdes complementares e melhorias nas travessias
existentes. Essas medidas visam atenuar picos de vazdo e ampliar a seguranca hidraulica
da area urbana. De forma complementar, serdo propostas medidas nado estruturais, como
aprimoramento dos sistemas de alerta e monitoramento, politicas de ocupagéo do solo
compativeis com as areas de risco, acdes de educacdo ambiental e estratégias de manejo
sustentavel das aguas pluviais.

O sistema de drenagem sera dimensionado considerando um tempo de retorno (TR)
de 10 anos para o arroio Regalado e 100 anos para o rio |birapuita, em conformidade com o
projeto original de referéncia. Admitindo a independéncia estatistica entre os eventos, essa

combinagdo corresponde a um tempo de retorno conjunto de aproximadamente 1.000
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anos. No entanto, esse critério podera ser reavaliado e ajustado com base nos resultados
obtidos nas simulacGes hidrodindmicas e nos cendarios de risco desenvolvidos nas etapas
anteriores, sempre em comum acordo com a equipe de fiscalizacao do contrato. A eventual
redefinicdo dos cenarios ndo implicara alteracdo no nimero total de combinagdes a serem
simuladas.

Além do cenario base, serdo analisadas outras combinacdes de tempos de retorno,
conformeindicado na Tabela 1, permitindo avaliar o desempenho hidraulico do sistema sob
diferentes condi¢des de cheia. Essa abordagem possibilitara comparar a resposta da bacia

frente a eventos de diferentes magnitudes e frequéncias.

Tabela 1 — Possiveis TR para andlises a serem realizadas no Arroio Regalado

TR Arroio Regalado (anos) TR R. Ibirapuita (anos) TR conjunto (anos)
100 10 1000
50 20 1000
20 50 1000

Adicionalmente, serdo simulados dois cenarios futuros considerando os efeitos das
mudancas climaticas, que poderdo alterar os padrbes de precipitacdo e intensificar a
frequéncia de eventos extremos. Esses cenarios permitirdo avaliar a resiliéncia das solugdes
propostas e subsidiar a definicdo de medidas adaptativas para o manejo sustentavel da
drenagem urbana.

Os resultados dessa etapa compreenderao:

e Identificagdo e hierarquizagdo das areas prioritarias para intervencgao;

e Proposicao de medidas estruturais e ndo estruturais de mitigacdao de
inundacoes;

e Avaliagdo comparativa do desempenho hidraulico em diferentes cenarios de
TR;

e Simulacgdo dos efeitos de mudancas climaticas sobre a area urbana;

e Relatério técnico detalhado com andlise, justificativas e recomendacgées para

cada intervencao.
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Prazo: A previsdo de entrega deste produto é de até seis (6) meses a partir da emissdo da
Ordem de Servi¢o. Contudo, conforme reunido realizada com a Prefeitura Municipal de
Alegrete, e a fim de atender ao cronograma estabelecido pelo Programa de Aceleragao do
Crescimento (PAC), algumas atividades poderao ser simplificadas, possibilitando a entrega

preliminar em quatro (4) meses, com posterior complementacao do produto final.

3.3  Atividades ndo incluidas

O presente estudo tem carater técnico e preliminar, ndo incluindo atividades de nivel
executivo. As a¢Oes aqui descritas destinam-se a caracterizagao, diagnodstico e proposicado
de solu¢des em nivel de anteprojeto, ndo sendo contempladas etapas de detalhamento
construtivo, de execugao ou de projeto executivo.

O escopo deste contrato nao contempla determinadas atividades complementares
que extrapolam os objetivos definidos nesta fase do estudo. Caso se tornem necessarias
para o aprofundamento das analises ou desenvolvimento de projetos futuros, tais
atividades poderado ser objeto de contratos adicionais ou termos aditivos especificos.

Entre as atividades ndo incluidas, destacam-se:

e Levantamentos topograficos convencionais em escala cadastral, que
demandem detalhamento centimétrico de edificacOes, arruamentos ou
infraestrutura urbana;

e Aquisicdo de imagens de satélite comerciais ou de produtos cartograficos
pagos, cuja obtencdo dependa de licenciamento especifico;

e Digitalizacdo e vetorizacdo de dados pluviométricos, fluviométricos ou
topograficos atualmente disponiveis apenas em formato analdgico ou nao
digital;

e Estudos geotécnicos, de fundacdes e de dimensionamento estrutural
detalhado das obras de engenharia previstas nas alternativas de intervencao;

e Dimensionamento geotécnico e estrutural das estruturas hidraulicas
propostas, que nesta fase se limitara ao predimensionamento geométrico,
suficiente para a avaliacdo técnica e estimativa de custos em nivel de

anteprojeto;
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e Elaboracao de projetos executivos de engenharia, memoriais descritivos e
especificacdes técnicas detalhadas das obras;

e Custos logisticos, de deslocamento, transporte ou seguranca ndo previstos
expressamente no contrato;

e Obtencdo de autorizacGes, licencas e apoio operacional em areas de dominio
militar, faixas de seguranca ou zonas de risco, que serao de responsabilidade
exclusiva da Contratante.

Ressalta-se que o orcamento das intervencdes propostas sera elaborado em nivel
compativel com estudos de anteprojeto, com a finalidade de permitir a comparagao técnica
e econdmica entre alternativas e a estimativa preliminar de investimentos. As estimativas
de custo serdo apresentadas em nivel de ordem de grandeza, com base em parametros
médios de obras similares e em indices oficiais de referéncia (como SINAPI, SICRO ou DNIT),
sem elaboracdo de planilhas detalhadas, composicdes unitarias ou memorias de calculo,
tipicas da fase de projeto executivo. O predimensionamento geométrico das estruturas
hidraulicas tem carater comparativo e de viabilidade técnica, ndo devendo ser interpretado
como solugao construtiva definitiva.

Os resultados deste estudo poderdo servir de base técnica para o desenvolvimento
de projetos executivos, estudos de impacto e licenciamento ambiental, garantindo
coeréncia e continuidade entre as etapas de diagndstico, concepgdo e implantagdo das

futuras intervencdes de drenagem e controle de inundagdes.

3.4 Areade Abrangéncia

A area de abrangéncia do estudo corresponde a bacia hidrografica do Arroio Regalado,
com area aproximada de 26 km?, englobando toda a sua planicie de inundagao e as areas urbanas
adjacentes que sofrem influéncia direta de eventos de cheia. Essa delimitacdo inclui as sub-
bacias afluentes, os canais de drenagem urbana e as areas criticas de alagamento identificadas
ao longo do curso do arroio.

Para garantir a adequada representagdao dos processos hidroldgicos e hidraulicos, a
modelagem hidraulica incluira o efeito do Rio Ibirapuitd que exerce influéncia direta sobre o

comportamento do arroio Regalado, especialmente nas condi¢des de jusante. A inclusdo desse
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trecho ¢ fundamental para a analise dos efeitos de remanso e das condi¢des de retorno do
escoamento, permitindo reproduzir com maior precisdo as interagdes hidraulicas entre os dois
corpos hidricos. Considerando as limitacdes de tempo para elaboragao desse estudo, as cotas
no Rio Ibirapuita poderdo ser obtidas de estudos anteriores.

Com essa configuragdo, o estudo abrangera uma area total de influéncia estimada em
cerca de 5.500 km?, correspondente a area de drenagem do rio Ibirapuitd até a confluéncia com
o arroio Regalado. Essa delimitacdo assegura a coeréncia entre os limites de contribui¢do da
bacia, o escoamento superficial e os efeitos de remanso, garantindo consisténcia nos resultados

da modelagem e confiabilidade nas andlises de cheias e inundagdes.

3.5 Abordagem Integrada e Interinstitucional

O desenvolvimento do Estudo Hidroldgico do Arroio Regalado (Alegrete) sera
pautado em uma abordagem integrada, interdisciplinar e interinstitucional, combinando
conhecimentos e técnicas nas areas de engenharia hidraulica, hidrologia,
geoprocessamento e sensoriamento remoto. Essa integracdo metodoldgica é essencial
para garantir a consisténcia técnica, a precisao dos resultados e a aplicabilidade pratica das
solugOes propostas.

As atividades serdo conduzidas sob a coordenagdo técnica do Escritério de
Infraestrutura Azul e Verde da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), que sera
responsavel pela execucdo dos levantamentos, modelagens e anadlises hidroldgicas e
hidraulicas, bem como pela elaboracdo dos produtos técnicos e relatérios finais. A
Prefeitura Municipal de Alegrete, por meio da Secretaria de Planejamento, atuard na
supervisdo local das atividades, fornecendo informacges cadastrais, apoio logistico, acesso
as areas de estudo e valida¢do dos resultados obtidos.

O estudo contara ainda com o acompanhamento técnico e institucional da Caixa
Econdmica Federal, na condicdo de agente operador e fiscalizador do Programa de
Aceleracao do Crescimento (PAC), assegurando a conformidade do trabalho com as
diretrizes metodoldgicas e operacionais do programa. Paralelamente, o Ministério das
Cidades exercera papel de 6rgdo supervisor e orientador, garantindo que o estudo esteja
alinhado as politicas nacionais de desenvolvimento urbano, gestdo integrada de recursos

hidricos e prevencado de desastres.

31



Essa articulacdo interinstitucional — envolvendo universidade, municipio, agentes
federais e instituicdes de fomento — assegura uma abordagem colaborativa e transparente,
fortalecendo a qualidade técnica do estudo e ampliando sua relevancia para o

planejamento urbano e ambiental do municipio de Alegrete.

3.6 Resultados Esperados e Produtos Finais

O Estudo Hidroldgico do Arroio Regalado (Alegrete) tem como resultado principal o
fornecimento de subsidios técnicos e cientificos para o planejamento e a gestdo da
drenagem urbana e das areas de risco de inundacdo na bacia do Arroio Regalado do
municipio de Alegrete. O conjunto de produtos desenvolvidos permitird compreender o
comportamento hidrolégico e hidraulico do arroio Regalado, avaliar a eficiéncia das
estruturas de drenagem existentes e propor medidas adequadas de mitigacao, recuperagao
e prevencao de inundagdes.

Entre os principais resultados esperados, destacam-se:

e A caracterizacao fisica detalhada das bacias hidrograficas urbanas afluentes ao
arroio Regalado, incluindo uso e ocupagao do solo, topografia, areas de preservacao,
varzeas € manchas urbanas;

e A identificacido das causas e areas criticas de alagamento e inundacio, com base
em levantamentos de campo, registros historicos e dados geoespaciais;

e A obtencio de modelos digitais de terreno (MDT), modelos digitais de superficie
(MDS), curvas de nivel e ortomosaicos das areas ribeirinhas, obtidos por técnicas de
sensoriamento remoto e levantamentos topograficos e batimétricos;

e A modelagem hidroldgica e hidraulica da bacia urbana do arroio Regalado, com
simulagao de diferentes cendrios de tempo de retorno e de eventos extremos;

e O mapeamento das manchas de inundacio e das cotas associadas as vazoes de
projeto, permitindo a identificagdo das areas suscetiveis a alagamentos e a avaliagdo
do impacto das obras existentes;

e A analise dos efeitos das mudancas climaticas sobre o comportamento hidrologico e
hidraulico da bacia, com projecao de cenarios futuros e estimativa do aumento

potencial de risco;
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e A proposicao de medidas estruturais e nao estruturais para mitigacao e prevencao
de inundagdes, incluindo diques, bacias de detencao, ampliagdo de calhas, sistemas de
alerta e politicas de ocupacgdo do solo;

e A estimativa preliminar de custos das alternativas propostas, elaborada em nivel
compativel com anteprojeto, permitindo a comparagdo técnica e econdmica entre
solucgoes;

e A integracio de todos os resultados em ambiente SIG (Sistema de Informacio
Geografica), possibilitando a visualizagdo espacial e o uso das informagdes em
sistemas municipais de planejamento e defesa civil.

O conjunto dos produtos finais serd composto por relatérios técnicos, bases de
dados georreferenciadas, mapas tematicos e arquivos digitais compativeis com os
principais sistemas de geoprocessamento, garantindo acessibilidade, transparéncia e
aplicabilidade pratica dos resultados. Esses produtos constituirdo a base técnica necessaria
para a formulagao de planos diretores de drenagem urbana, projetos executivos de obras
hidraulicas, estudos de impacto ambiental e politicas plblicas de gestdo integrada de
recursos hidricos no municipio.

Por fim, o estudo proporcionara ao municipio de Alegrete uma ferramenta moderna
e atualizada de apoio a tomada de decisdo, contribuindo para o planejamento urbano
resiliente, a reducao dos riscos associados a eventos de inundacao e a melhoria da
seguranca e qualidade de vida da populacdo residente na area de influéncia do arroio

Regalado.

4. EQUIPE

A equipe alocada para o desenvolvimento das atividades é composta por:

Prof. Dr. Eng. Daniel Gustavo | Engenheiro Hidraulico e Civil, especialista em recursos
Allasia hidricos e modelagem hidrolégica e hidraulica.

Coordenacao geral.

Profe. Dr. Rutineia Tassi Engenheira Civil, especialista em recursos hidricos e

modelagem hidroldgica e hidraulica.

33



Prof. Dr. Joao Francisco Horn

Engenheiro ambiental, especialista em recursos

hidricos e hidrometria.

Enga. MSc. Vitoria Martini

Engenheira Civil, especialista em modelagem

hidroldgica

Eng. Limber Zenteno

Engenheiro Civil, especialista em programacao e

gestao de base de dados

Enga. Yamila Chicherit

Engenheira Hidrica, especialista em hidrometria e

levantamento de campo.
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5. CRONOGRAMA

Para a execucdo das atividades previstas é previsto um prazo de 6 meses desde a

ordem de servigo.

Més/Atividade 1 2| 3| 4|5 6

Produto 1 - Plano de trabalho consolidado

Produto 2 - Levantamento inicial.

Produto 3 - Caracterizacdo fisica das bacias.

Produto 4 - Levantamento planialtimétrico

Produto 5 - Levantamento batimétrico

Produto 6 - Modelagem

Produto 7 - Proposta Regalado

Ao final do prazo destinado a realizacdo de cada atividade sera realizada a entrega
do relatério e dos produtos indicados. A entrega do relatério sera realizada em formato
digital compativel com Adobe Acrobat (extensdo .pdf.). A proposta inclui, ainda, uma
viagem para reconhecimento e levantamentos de campo, presenca em até 4 reunides na
cidade de Alegrete, com apresentacdo dos trabalhos se necessario. A viagem nao inclui

pernoite.
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