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ESTUDO GEOTECNICO E TOPOGRAFICO, HIDROLOGICO,
E PROJETO DE DRENAGEM PLUVIAL

CLIENTE: MUNICiPIO DE DONA FRANCISCA

OBJETO: PROJETO DE DRENAGEM PLUVIAL — RUA COMANDANTE ALBERTO
LUDWIG.

LOCAL: RUA COMANDANTE ALBERTO LUDWIG, MUNICiPIO DE DONA
FRANCISCA/RS.

Dona Francisca, novembro de 2025.
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1. APRESENTAGAO

O presente estudo tem como objetivo fornecer subsidios técnicos para o
planejamento e dimensionamento de um sistema de drenagem urbana destinado ao
escoamento adequado das aguas pluviais provenientes de eventos de precipitagéo
intensa. Busca-se, com isso, minimizar a ocorréncia de alagamentos, preservar a
integridade das vias publicas e edificagdes, e promover a seguranga e o bem-estar da
populacgéao.

O centro da cidade localiza-se na transi¢do geologica entre o setor montanhoso
(oeste/noroeste) e as areas de menor altitude (sudeste), formando uma sequéncia de
declives que direcionam o escoamento superficial em direcdo ao centro urbano. Essa
configuragcao contribui para a concentracdo das aguas pluviais em um ponto critico,
provocando alagamentos pontuais. Diante desse cenario, torna-se imprescindivel a
implantagcédo de redes de drenagem capazes de captar as aguas pluviais nos pontos
mais elevados da regiao central da cidade, conduzindo-as de forma segura até o rio
e, assim, evitando o alagamento das vias urbanas.

Dessa forma, o presente projeto visa ao desenvolvimento de um sistema
eficiente de drenagem pluvial urbana para um trecho do municipio de Dona Francisca,
localizado no estado do Rio Grande do Sul, considerando as caracteristicas
topograficas, hidrolégicas e urbanisticas locais, bem como as diretrizes de
sustentabilidade e de gestao integrada das aguas urbanas.

O municipio de Dona Francisca esta situado no estado do Rio Grande do Sul,
possuindo uma area urbana de aproximadamente 2,19 km? e uma populagcao de 3.070
habitantes (IBGE, 2022).
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2. CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO — GEOLOGIA E TOPOGRAFIA

21 Relevo

A regido de Dona Francisca caracteriza-se por uma forte variagao altimétrica que
exerce influéncia direta no comportamento hidrolégico da area urbana. O relevo
regional apresenta caracteristicas tipicas da regido do rebordo do planalto, e encosta
da Serra Geral, com transi¢des abruptas entre areas montanhosas e vales.

Ao noroeste da cidade destaca-se o Cerro Santo Antdnio (428 m), que
representa a area mais elevada da regiao e constitui o principal divisor de aguas local.
Esta elevacao apresenta relevo ingreme, evidenciado pelo adensamento das curvas
de nivel, caracterizando-se como area de alta energia gravitacional do relevo e
velocidades de escoamento superficial elevadas.

O nucleo urbano de Dona Francisca esta estrategicamente assentado em area
de relevo ondulado a suave ondulado, ocupando cotas altimétricas intermediarias
entre o sistema montanhoso circundante e a planicie aluvial do Rio Jacui. Esta
localizagdo, embora favoravel a ocupagédo urbana, configura uma zona de
convergéncia natural dos fluxos superficiais provenientes das encostas adjacentes.

A transicdo entre o setor montanhoso (oeste/noroeste) e as areas de menor
altitude (sudeste) forma uma sequéncia de declives que direcionam o escoamento
superficial em dire¢do ao centro urbano, contribuindo para a concentragdo de aguas

pluviais no ponto critico identificado e provocando alagamentos pontuais.

2.1.1 Declividades

A analise das declividades revela um padrao heterogéneo que influencia
diretamente as caracteristicas do escoamento superficial:

Altas declividades (>20%): Concentram-se préximas ao Cerro Santo Antonio e
em areas situadas a norte e oeste da cidade. Estas areas, evidenciadas pelo forte
adensamento das curvas de nivel, caracterizam-se por elevada velocidade de
escoamento superficial e reduzido tempo de concentragao, contribuindo para picos de
vazao elevados durante eventos pluviométricos intensos.

Declividades médias (8—20%): Ocorrem nas areas de transi¢cao entre a encosta

e o perimetro urbano, constituindo zonas de desaceleragao gradual do escoamento.
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Estas areas funcionam como corredores preferenciais de drenagem natural,
canalizando os fluxos das encostas em dire¢cdo ao nucleo urbano.

Declividades baixas (<8%): Predominam no vale e no setor urbano central,
especialmente proximo as vias principais como a ERS-348 e ao rio Jacui. Estas areas
de baixa declividade, apresentam menor capacidade de escoamento natural,

favorecendo o acumulo de aguas pluviais.

2.1.2 Direcoes de escoamento superficial

O padrao de drenagem natural da regido segue rigorosamente as linhas de maior
declividade, determinado pelo gradiente topografico estabelecido pelas curvas de
nivel.

Este comportamento define os caminhos preferenciais das aguas superficiais e
explica a convergéncia no ponto critico identificado.

As aguas pluviais das areas mais elevadas do Cerro Santo Anténio escoam
predominantemente:

» Para sudeste e leste: Direcionando-se diretamente ao nucleo urbano através
dos corregos que drenam a encosta, contribuindo significativamente para o volume de
agua que converge na esquina entre as Ruas Comandante Alberto Ludwig e Marechal
Arthur da Costa e Silva;

* Para sul: Acompanhando o vale associado a ERS-348 e a Rodovia do
Imigrante, integrando-se ao sistema de drenagem regional.

No setor urbano, o escoamento converge naturalmente para as areas de menor
cota altimétrica, localizadas proximas a planicie aluvial do Rio Jacui. O fluxo
predominante segue a orientagdo nordeste-sudeste, acompanhando o gradiente
topografico regional e o curso do principal rio da regido.

O padrao de drenagem predominante caracteriza-se como dendritico de vertente
para vale, com a cidade de Dona Francisca posicionada estrategicamente na zona de
transicdo entre meia encosta e fundo de vale. Esta configuragao topografica resulta
na concentracdo natural dos fluxos superficiais no nucleo urbano, justificando
tecnicamente a necessidade de um sistema de drenagem pluvial adequadamente
dimensionado para receber e conduzir com seguranga os volumes de escoamento

provenientes das bacias de contribuicdo das encostas circundantes.
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2.2 Delimitagao

A delimitacdo da bacia hidrografica de contribuicdo foi realizada por meio de
analise topografica, com base em dados de Modelo Digital de Elevagao (MDE) com
resolucdo espacial de 30 metros, oriundos do sensor SRTM. O processamento foi
efetuado no software QGIS, versdo 3.34.13-Prizren, com o auxilio do plugin
WhiteboxTools.

Foram empregados os algoritmos D8Pointer, FlowAccumulation e
ExtractStreams para a modelagem do fluxo superficial, possibilitando a identificagao
precisa da area total de contribuicdo com o algoritmo Watershed, dos principais cursos
d’agua, das cotas altimétricas e dos pontos de escoamento concentrado.

A fim de estimar as vazbes de contribuicdo nos picos hidrolégicos, foram
inseridos 4 pontos de drenagem estratégicos, considerando especialmente as
encostas do municipio de Dona Francisca/RS. Esta etapa é essencial para a
caracterizagdo dos pontos criticos no sistema de drenagem existente e para a
definicao de diretrizes no dimensionamento das estruturas de drenagem urbana a ser

executado.
2.3 Uso e Cobertura da Terra

Para a caracterizagcdo do uso e ocupacdo do solo na area de estudo, foram
delimitadas 4 sub-bacias de contribuigdo que drenam para a Rua Comandante Alberto
Ludwig. A caracterizagdo das classes de uso e cobertura da terra foi realizada
utilizando os dados da Colegao 9 do MapBiomas (ano de 2023).

A metodologia empregada considerou as seguintes classes de uso do solo para

fins de calculo dos coeficientes de escoamento superficial:
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Figura 2.1: Uso e cobertura de terra.
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Figura 2.2: Uso e cobertura de terra — SB1.
Categoria Porcentagem
Formacao Florestal 72.84%
Mosaico de Usos 14.42%
Soja 9.13%
QOutras Lavouras Temporarias 3.61%
Qutros 0.00%
Fonte: Autor.
Figura 2.3: Uso e cobertura de terra — SB2.
Categoria Porcentagem
Formacao Florestal 92.03%
Mosaico de Usos 7.97%
Outros 0.00%

Fonte: Autor.
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Figura 2.4: Uso e cobertura de terra — SB3.

Categoria Porcentagem
Formacao Florestal 62.03%
Formagao Campestre 8.59%
Pastagem 3.09%
Mosaico de Usos 17.18%
Outras Lavouras Temporarias 8.59%
Outros 0.52%

Fonte: Autor.

Figura 2.5: Uso e cobertura de terra — SB4.

Categoria Porcentagem
Formacao Florestal 48.03%
Mosaico de Usos 20.47%
Outras Lavouras Temporarias 30.71%
Outros 0.79%

Fonte: Autor.
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Figura 2.6: Evolugéo do uso e cobertura da terra entre 1985 e 2024.

Fonte: Autor.
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24 Pedologia

A analise pedoldgica da area de estudo evidencia que a maior parte do territério
municipal € composta por Argissolos, predominante nas por¢des mais elevadas do
municipio, apresentando textura argilosa e moderada suscetibilidade a erosao,
exigindo atencéo especial em projetos de uso e ocupagao do solo.

Os Neossolos estao concentrados nas areas de maior declividade, proximas aos
topos de morros, caracterizando solos rasos e com baixa capacidade de retencao de
agua, o que demanda manejo adequado para evitar processos erosivos.

Os Planossolos localizam-se principalmente em regides mais planas, proximas
a transicao para areas de varzea, o que pode implicar limitagdes de drenagem e maior
risco de encharcamento em periodos chuvosos.

A presenca de Corpos d’agua esta associada ao leito do rio principal e as areas
alagaveis, que desempenham papel fundamental na dindmica hidrolégica local. Por
fim, outras classes de solos somam, distribuidas de forma pontual no territério.

A representacao espacial em trés dimensdes (3D) permite visualizar a relagéao
entre a distribuicdo dos solos, o relevo e a malha urbana. Nota-se que a area urbana
de Dona Francisca e a localidade de Cohab estdo assentadas predominantemente
sobre Argissolos, 0 que sugere a necessidade de praticas de manejo de aguas pluviais

e contencdo de processos erosivos, especialmente em areas de declive.
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3 COLETA E ANALISE DE DADOS HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS

Os dados pluviométricos da regido foram obtidos da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico (ANA), pelo portal HIDROWEB. A estacao de codigo 2953008
Dona Francisca foi utilizada para analises de chuvas. A Figura 3.1 apresenta uma
analise de disponibilidade de dados através de um grafico do tipo Gantt. A série

temporal histérica contém registros do periodo 1943 a 2024.

Figura 3.1: Analise de disponibilidade de dados pluviométricos da estagao
2953008.

Fonte: Autor.

A Figura 3.2 apresenta a variagao da precipitagao total mensal média, expressa
em milimetros (mm), ao longo dos doze meses do ano. Observa-se que 0s maiores
valores de precipitacdo ocorrem nos meses de setembro (168,11 mm) e outubro
(169,74 mm), indicando um periodo mais chuvoso no inicio da primavera. Os
menores indices sdo registrados em novembro (115,17 mm) e dezembro (118,39

mm), sugerindo redugao das chuvas na transi¢céo para o verao.
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A distribuicdo ao longo do ano apresenta relativa uniformidade, com variagbes
moderadas entre os meses, embora com um pico notavel na primavera e valores
levemente mais baixos no fim do ano. Esses dados permitem identificar padrdes
sazonais de precipitacdo que podem ser uteis para estudos hidrologicos,

planejamento agricola e gestédo de recursos hidricos.

Figura 3.2: Precipitagao total mensal média (mm) ao longo do ano.

Precipitacao Total Mensal Média - Estacdo 2953008 Dona Francisca
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A figura 3.3 apresenta a série historica completa de precipitagdo mensal em
graficos individuais, onde se destaca de forma marcante o recorde absoluto registrado
em maio de 2024, com aproximadamente 700mm de chuva acumulada - valor que
supera em mais de 2,5 vezes a média historica para este més. O més de abril de 2024
também apresentou acumulado excepcional (481mm), configurando um evento
extremo bimestral sem precedentes na série de 82 anos. Estes registros criticos,
visualmente evidentes nos graficos correspondentes, devem orientar o
dimensionamento hidrolégico conservativo do sistema de drenagem, particularmente
na revisao das curvas IDF e vazdes de projeto. As barras azuis representam os dados
validos, enquanto os marcadores vermelhos indicam falhas na série temporal de

chuva.
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Figura 3.3: Série histérica de Precipitagdo Mensal (1943-2024).
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Fonte: Autor.

O grafico apresentado na Figura 3.4 apresenta a série historica completa de
precipitagcdo acumulada anual, destacando a significativa variabilidade interanual
caracteristica do regime pluviométrico da regido. A média histérica do periodo
(excluindo anos com falhas) € de 1.674,7 mm, porém com expressivas oscilagdes
entre anos secos (como 2020 a 2022 com aproximadamente 1400 mm) e anos
excepcionalmente chuvosos (como 2002 com 2.783,3 mm e 2024 com 2.402,1 mm).

Particular atencéo deve ser dada ao ano de 2024, que apresenta o segundo maior
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acumulado da série, superado apenas por 2002, fato que reforca a necessidade de
revisdo dos parametros hidrolégicos para projetos de drenagem urbana face a

inquestionavel intensificacédo e frequéncia de eventos extremos.

Figura 3.4: Série historica de Precipitagao total anual (1943-2024).
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3.1 Curva Intensidade - Duragao — Frequéncia

Com base na necessidade de considerar os eventos extremos recentes,
principalmente do ano de 2024, utilizou-se como premissa que o projeto seja
dimensionado com uma curva Intensidade-Duragéo-Frequéncia (IDF) atualizada, que
considere os dados recentes da série temporal. Com base nisso, foram geradas a
partir de uma iniciativa do grupo de trabalho da ANA. As curvas IDF geradas sdo para
tempos de retorno TR de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 75 e 100 anos, conforme

apresentado na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Curva IDF para o municipio de Dona Francisca.
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A equacdo IDF obtida foi a seguinte:

. a.TR®
ERNCEST:

_ 885,47 .TR%1°
~ (t+7,59)072

i

3.2 Hietogramas Sintéticos - Método dos Blocos Alternados

Para a geragao das chuvas de projeto associadas aos tempos de retorno de
10, 25 e 50 anos, aplicou-se o0 método dos blocos alternados, conforme apresentado
nas Figuras 3.9, 3.13 e 3.17. Esse procedimento é amplamente utilizado em estudos
hidrolégicos para gerar hietogramas sintéticos a partir de uma chuva de projeto total,

permitindo distribuir os volumes de precipitagdo ao longo do tempo de forma a
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representar eventos criticos para o dimensionamento de sistemas de drenagem

urbana.

O método consiste em ordenar as alturas de precipitacdo incremental obtidas
de uma curva de intensidade-duracdo-frequéncia (IDF) para uma determinada
duracéo total de chuva adotada como 10 minutos e tempo de retorno (10, 25 e 50
anos), posicionando o maior valor no centro do hietograma e distribuindo os demais
blocos alternadamente a esquerda e a direita. Assim, o resultado é uma chuva
sintética com maior intensidade concentrada no meio do evento, gerando uma

resposta mais critica para analise de picos de vazio e volumes escoados.

3.2.1 Tempo de retorno de 10 anos

A Figura 3.6 apresenta a variagdo da intensidade da chuva em fungdo da
duracéao para o tempo de retorno de 10 anos, conforme obtida a partir da equacéao IDF

ajustada para a regido de estudo.

Figura 3.6: Intensidade para TR10.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.7 mostra a precipitagdo acumulada ao longo do tempo para TR de 10
anos, evidenciando a evolugao progressiva do volume precipitado e permitindo avaliar

a distribuicdo temporal do evento critico.
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Figura 3.7: Precipitagdo acumulada para TR10.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.8 apresenta a chuva desagregada em incrementos de tempo para TR
= 10 anos, evidenciando os blocos de precipitagdo incremental que servirdo de base

para a aplicagao do método dos blocos alternados.

Figura 3.8: Chuva desagregada para TR10.
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A Figura 3.9 apresenta o hietograma sintético obtido pelo método dos blocos
alternados para TR = 10 anos, no qual o maior bloco é centralizado e os demais séo
distribuidos alternadamente, resultando em um evento critico para calculo de vazdes

de pico.

Figura 3.9: Hietograma sintético pelo método dos blocos alternados para TR10.
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Método dos blocos alternados

3000 27.20

25.00

MM)

20.00

15.00 12.19
7.94

- 313 400 m 481, 353
N rF R R '  FEE
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

10 120

PRECIPITAGAO (

)

TEMPO (MIN)

Fonte: Autor.

3.2.2 Tempo de retorno de 25 anos

A Figura 3.10 apresenta a variagao da intensidade da chuva em fungéo da duragao
para o tempo de retorno de 25 anos, conforme obtida a partir da equacgao IDF ajustada
para a regiao de estudo.

Figura 3.10: Intensidade para TR25.
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Fonte: Autor.

A Figura 3.11 mostra a precipitagdo acumulada ao longo do tempo para TR de
25 anos, evidenciando a evolugdo progressiva do volume precipitado e permitindo

avaliar a distribuicao temporal do evento critico.

Figura 3.11: Precipitagdo acumulada para TR25.
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PRECIPITACAO ACUMULADA
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Fonte: Autor.

A Figura 3.12 apresenta a chuva desagregada em incrementos de tempo para
TR = 25 anos, evidenciando os blocos de precipitacdo incremental que servirdo de

base para a aplicacdo do método dos blocos alternados.

Figura 3.12: Chuva desagregada para TR25.
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A Figura 3.13 apresenta o hietograma sintético obtido pelo método dos blocos
alternados para TR = 25 anos, no qual o maior bloco é centralizado e os demais sé&o
distribuidos alternadamente, resultando em um evento critico para calculo de vazdes

de pico.

Figura 3.13: Hietograma sintético pelo método dos blocos alternados para TR25.
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Método dos blocos alternados
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Fonte: Autor.

3.2.3 Tempo de retorno de 50 anos

A Figura 3.14 apresenta a variagdo da intensidade da chuva em fungao da
duracgao para o tempo de retorno de 50 anos, conforme obtida a partir da equacéao IDF

ajustada para a regido de estudo.

Figura 3.14: Intensidade para TRS50.
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Fonte:

Autor.

A Figura 3.15 mostra a precipitagdo acumulada ao longo do tempo para TR de
50 anos, evidenciando a evolugao progressiva do volume precipitado e permitindo

avaliar a distribuicdo temporal do evento critico.

Figura 3.15: Precipitagdo acumulada para TR50.



™ GAMA

ENGENHARIA

PRECIPITACAO ACUMULADA
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Fonte: Autor.

A Figura 3.16 apresenta a chuva desagregada em incrementos de tempo para
TR de 50 anos, evidenciando os blocos de precipitagdo incremental que servirdo de

base para a aplicagao do método dos blocos alternados.

Figura 3.16: Chuva desagregada para TR50.
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A Figura 3.17 apresenta o hietograma sintético obtido pelo método dos blocos
alternados para TR de 50 anos, no qual o maior bloco é centralizado e os demais s&o
distribuidos alternadamente, resultando em um evento critico para calculo de vazdes

de pico.

Figura 3.17: Hietograma sintético pelo método dos blocos alternados para TR50.
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4 HITORICOS DE INUNDAGOES DO RIO JACUIi NO MUNICiPIO DE DONA
FRANCISCA/ RS

O municipio de Dona Francisca apresenta historico recorrente de inundagdes
associadas ao Rio Jacui, principal curso d’agua que atravessa a regido. A combinagao
de chuvas intensas nas cabeceiras da bacia, caracteristicas topograficas favoraveis
ao acumulo de agua e a dinamica fluvial do Jacui configuram o municipio como area

de elevada suscetibilidade a eventos de inundacéo.
4.1 Eventos Histoéricos Registrados

A enchente de 1941 representa o primeiro grande evento documentado na
regiao, quando chuvas torrenciais se estenderam por mais de quatro semanas entre
abril e maio, elevando o nivel do Rio Jacui e afluentes de forma sem precedentes. O
evento, influenciado por um intenso EI Nifio, registrou precipitagdes superiores a 1.000
mm em algumas localidades do estado, causando inunda¢des catastréficas ao longo
de toda a bacia do Jacui. Relatos de moradores que vivenciaram as duas enchentes
histéricas (1941 e 2024) descrevem 12 dias e 12 noites de chuva ininterrupta, com
aguas atingindo sobrados e isolamento completo da regido. Embora registros
sistematicos de eventos intermediarios sejam escassos na literatura disponivel, a

regido apresenta histérico de alagamentos recorrentes.

4.2 A Enchente de Maio de 2024

O evento de maio de 2024 configurou-se como a maior catastrofe climatica da
historia do Rio Grande do Sul, superando inclusive a enchente historica de 1941 em
diversos pontos de medicdo. Entre 27 de abril e inicio de maio de 2024, precipitacbes
extremas de 500 a 700 mm atingiram varias cidades gauchas, correspondendo a um
terco da média historica anual, enquanto outras localidades registraram entre 300 e
400 mm apenas entre 3 e 5 de maio.

Em Dona Francisca, a enchente de 2024 resultou em inundagdes e enxurradas
em diversos pontos da zona urbana, com o Rio Jacui ultrapassando significativamente

a cota de inundacao estabelecida em 7,50 metros. A Defesa Civil emitiu alertas



™ GAMA

ENGENHARIA

severos para elevacgéao do rio, classificando o risco como "muito alto" durante o periodo
critico do evento.

O mapeamento da area alagada foi realizado utilizando imagens do satélite
Sentinel-2A, através da aplicacdo do indice de Agua por Diferenca Normalizada
(NDWI), metodologia que permite identificar com precisdo a extensdo das areas
inundadas mesmo sob cobertura de nuvens. As imagens obtidas em 6 de maio de
2024 demonstram a magnitude do evento, com o Rio Jacui extravasando amplamente
seu leito natural e inundando areas urbanas e rurais de Dona Francisca.

A Figura 4.1 apresenta o mapa de classificagao NDWI derivado de imagem
Sentinel-2, evidenciando a extensdo maxima da inundacédo de maio de 2024 em Dona
Francisca. A analise espacial revela que as aguas do Rio Jacui atingiram cotas
historicas, inundando ndo apenas as areas de varzea tradicional, mas também setores
urbanos sem historico prévio de alagamento, configurando um evento de recorréncia

extremamente rara.

Figura 4.1: Classificacdo de NDWI.

Imagens Airbus, GNES / Airbus, Maxar Technologies | 100 M ke

Fonte: Autor.

A Figura 4.2 apresenta a imagem de composi¢ao colorida verdadeira (RGB) do
satélite Sentinel-2, capturada em 6 de maio de 2024, durante o pico do evento de
inundacdo. Nesta visualizacdo, € possivel identificar diretamente a coloracéo
caracteristica das aguas do Rio Jacui durante a cheia, que apresenta tonalidade

marrom-alaranjada devido a elevada carga de sedimentos em suspenséo, resultado
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dos processos erosivos intensificados pelas chuvas extremas ocorridas nas

cabeceiras da bacia.

Figura 4.2: Imagem Sentinel-2 em 6 de maio de 2024.

Atalhos do teclado | Dados cartegraficos ©2025 Imagens ©2025 Airbus, CNES / Airbus, Maxar Technologies | 100 m e

Fonte: Autor.

A comparacgao visual entre aimagem de 6 de maio de 2024 e registros anteriores
a enchente evidencia a magnitude excepcional do evento, com a lamina d’agua
estendendo-se por quildbmetros além do leito natural do rio. A turbidez acentuada das
aguas, claramente visivel na imagem em cores naturais, reflete ndo apenas o volume
extraordinario de precipitacdo ocorrida no periodo (entre 300 e 400 mm em apenas
trés dias na regido), mas também a mobilizacdo massiva de material particulado ao
longo de toda a bacia hidrografica.

O registro do Sentinel-2 foi possibilitado pela abertura momentanea da cobertura
de nuvens no dia 6 de maio, apds dias consecutivos de tempo fechado que impediram
o imageamento optico da regido. Esta janela de observagao permitiu documentar com
clareza a extensao espacial da inundagdo no momento em que a barragem da usina
de Dona Francisca atingiu capacidade maxima do vertedouro, com vazées de 10.600
m?3/s correspondentes a uma cheia deca milenar, de acordo com a ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica). As feicdes geomorfologicas da planicie de inundagao
do Rio Jacui, incluindo meandros, paleomeandros e areas de deposigcao aluvial,

tornam-se evidentes sob a lamina d’agua, demonstrando a reativacédo de antigos
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canais fluviais e zonas de extravasamento historicamente utilizadas pelo rio em

eventos extremos.
4.3 Caracteristicas e Dinamica das Inundagoes

O comportamento hidrolégico do Rio Jacui em Dona Francisca é fortemente
influenciado pelas precipitacbes nas cabeceiras da bacia, localizadas ao norte do
municipio. O coordenador da Defesa Civil municipal destaca que a preocupacao maior
ocorre "quando chove nas cabeceiras", sendo o municipio altamente dependente das
informagdes de medicdo das barragens de Passo Real, Maia Filho e Itauba para
antecipagao de eventos criticos. Esta dindmica configura um tempo de concentracao
que permite certo grau de preparagédo, embora eventos extremos como o de 2024
possam superar qualquer capacidade de resposta.

A andlise de tendéncias de precipitacdo indica aumento significativo nas taxas
pluviométricas regionais, sugerindo que eventos como o de 2024 nao sao pontuais,
mas parte de um processo continuo de intensificacdo das chuvas na bacia do Jacui,
visto que, estdo ocorrendo com mais frequéncia. Esta constatagao refor¢a a urgéncia
de implementacao de medidas estruturais e ndo-estruturais de controle de inundagdes

e gestao de riscos no municipio.
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5 PROJETO RUA COMANDANTE ALBERTO LUDWIG e MADRE JACINTA
NAPOLITANO

5.1 Definicao do Tragado e Modelagem SWMM

A Figura 5.1 apresenta o esquema geral da rede de drenagem pluvial projetada
para a area de estudo do projeto 1 que abrange o trecho 01 até o trecho 15, conforme
projeto de rede de drenagem, evidenciando a configuragao dos condutos, pogos de
visita (PV), caixas (CX) e sub-bacias contribuintes (A). O sistema foi concebido
seguindo a topografia natural do terreno, com escoamento gravitacional convergindo
para o exutério R2_OUT. Os condutos subterraneos, identificados como TUB1 ao
TUB16, interligam os pogos de visita (PV1 a PV9) e caixas (CX1 a CX7) que captam
as contribuicbes das sub-bacias delimitadas pelas areas hachuradas (A1 a A9). As
ruas identificadas (RUA1 a RUAS8) representam trechos de sarjetas que recebem as
aguas pluviais das vias publicas, enquanto os n6s (NOO a NO8) indicam pontos de
captacédo ao longo da malha urbana. Cabe destacar que o tragado apenas representa

o sistema de drenagem, sendo as posi¢des meramente ilustrativas.
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Figura 5.1: Modelo esquematico - Projeto 1
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Fonte: Autor.

A Figura 5.2 ilustra a delimitagdo das areas de contribuicdo hidrolégica do
Projeto 1, totalizando 75,29 hectares de area total. As sub-bacias foram identificadas
e quantificadas individualmente (A1 a A9), com areas variando entre 1,47 ha e 48,6
ha.
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Figura 5.2: Areas de contribuicéo - Projeto 1

[ [ |
271000 271250 271500

[
270750

| ] ] ]
6720750 6721000 6721250 6721500

]
6720500

.
A
A : Selacd
[ Area impermeavel
Open Street Map (Base) 5

B e " e

=

rrrr

0 100 200-300 400 m

%

1 |
271750 272000

T
272250

Estraa Lioha oo Mointe

L%
NICIPIO: Dona Francisca
ESTADO: Rio Grande do Sul
AREA TOTAL: 76,29ha

Sistema de Referéngj
coordenadas Prgj

Fonte: Autor.

A Figura 5.3 apresenta o perfil de elevagao para o Projeto 01, considerando os
tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos (TR10, TR25 e TR50). As simulagdes foram

realizadas com base na precipitagdo de projeto correspondente a cada tempo de

retorno, conforme descrito anteriormente.
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Observa-se que, para as simulagcbes de TR25 e TR50, ocorrem pontos de
extravasamento, enquanto para TR10 a tubulacdo permanece totalmente preenchida,
sem ocorréncia de transbordamento. Dessa forma, verifica-se que o
dimensionamento do trecho é adequado para o tempo de retorno de 10 anos.

Neste caso especifico, optou-se por manter o dimensionamento da tubulagéo
correspondente ao TR10, uma vez que um tempo de retorno de 10 anos é comumente
adotado no dimensionamento de sistemas de microdrenagem urbana, como sarjetas,
bocas de lobo e galerias de pequeno porte. Além disso, considerando que foi utilizada
uma precipitagcdo representativa de um evento extremo e levando em conta os
aspectos econdmicos e o porte da cidade onde o sistema sera implantado, a escolha
pelo dimensionamento para TR10 mostra-se tecnicamente e economicamente

adequada.

30



GAMA

ENGENHARIA

Figura 5.3: Perfis de elevacao TR10, TR25 e TR50 — Projeto 01
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O Projeto 01 é composto por quinze trechos de tubulagdo, sendo o primeiro com
didmetro de 1000 mm e os demais com diametro de 1500 mm. Cada trecho é
interligado por pogos de visita, localizados no inicio e no final de cada quadra, além
de caixas de inspegao posicionadas no meio das quadras.

A figura 5.4 apresenta as se¢des dos pogos de visita e caixas para o projeto 01.
Ademais, todas as sec¢des de tubulacdo, bem como as dimensdes dos pocos de visita
e das caixas, estdo detalhadas no projeto de drenagem, em conformidade com o

dimensionamento hidraulico realizado para um tempo de retorno de 10 anos.

Figura 5.4: Sec¢bes dos pogos de visita e caixa que ligam os quinze trechos de
tubulacao do projeto 01

SECAO DAS CAIXAS E POCOS DE PROFUNDIDADE DAS CAIXAS E
T VISITA - PROJETO 01 POCOS DE VISITA - PROJETO 01
Nome [Secéo quadrada Altura Nome Profundidade
(cm) (cm) (cm)
PV1 150 x 200 230 PV1 230
PV2 450 x 200 280 Pv2 280
PV3 150 x 200 280 PV3 280
Pv4 150 x 200 270 Pv4 270
PV5 200x 200 300 PV5 300
PV6 150 x 200 270 PV6 270
PV7 150 x 200 270 PVT 270
PV8 150 x 200 270 PV8 270
PV9 150 x 200 270 PV9 270
CX1 150 x 200 200 CcX1 280
CX2 150 x 200 200 CX2 260
CX3 150 x 200 200 CX3 260
CXx4 150 x 200 200 Cx4 285
CX5 150 x 200 200 CX5 260
CX6 150 x 200 200 CX6 260
CX7 150 x 200 200 CX7 260

Fonte: Autor.

A Figura 5.5 apresenta o esquema do projeto 2 que abrange o trecho 16 até o
trecho 19, conforme projeto de rede de drenagem, que tem por finalidade a captagao
das aguas pluviais na rua Madre Jacinta Napolitano e o desague em uma caixa ja
existente a jusante na mesma rua. Foram nomeados os PV10 e PV11 e CX8 e CX9.
Este trecho tem como destino final, uma caixa ja existente na Rua Madre Jacinta

Napolitano.
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Figura 5.6: Perfis de elevagao TR10, TR25 e TR50 — Projeto 02
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A Figura 5.6 apresenta o perfil de elevagao para o Projeto 02, considerando os
tempos de retorno de 10, 25 e 50 anos (TR10, TR25 e TR50). As simulagdes foram
realizadas com base na precipitacao de projeto correspondente a cada tempo de
retorno, conforme descrito anteriormente.

Verifica-se que, mesmo nas condi¢cdes mais criticas de precipitagao, a tubulagao
nao fica totalmente preenchida, sem ocorréncia de extravasamentos ao longo do
trecho analisado. Dessa forma, observa-se que o dimensionamento adotado é
adequado para todos os tempos de retorno simulados, garantindo o pleno
funcionamento do sistema de drenagem projetado.

O Projeto 02 é composto por quatro trechos de tubulagdo com didmetro de 1000
mm. Cada trecho é interligado por pogos de visita, localizados no inicio e no final de
cada quadra, além de caixas de inspec¢ao posicionadas no meio das quadras.

A figura 5.7 descreve as se¢des dos pogos de visita e caixas do projeto 02.
Todas as sec¢des de tubulacdo, bem como as dimensdes dos pogos de visita e das
caixas, estdo detalhadas no projeto de drenagem, em conformidade com o

dimensionamento hidraulico realizado para os TR10, TR25 e TR50.

Figura 5.7: Secbes dos pogos de visita e caixa que ligam os quatro trechos de
tubulagéo do projeto 02

SECAO DAS CAIXAS E POCOS DE PROFUNDIDADE DAS CAIXAS E
VISITA - PROJETO 02 POCOS DE VISITA - PROJETO 02
Nome [Sec¢éo quadrada Altura Nome Profundidade
(cm) (cm) (em)
PV10 150 x 200 220 PV10 220
PV11 150 x 200 220 PV11 220
CX8 150 x 200 200 CX8 200
CX9 150 x 200 200 CX8 200

Fonte: Autor.
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5.2 Entradas do Projeto

Os arquivos de entrada na modelagem SWMM sao de extensao .inp e serao
disponibilizados em anexo a este relatorio em dois arquivos diferentes denominados:
e Projeto_Dona_Francisca_ PROJETO1.inp e
e Projeto_Dona_Francisca_ PROJETOZ2.inp.
Cabe destacar que: a versao do software utilizada foi SWMM 5.2 (em inglés)
desenvolvida pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA),

portanto, todas as entradas e relatorios estarao na lingua inglesa.

5.2.1 Descricao do Arquivo de Entrada do SWMM

O arquivo de entrada (.inp) do modelo SWMM contém toda a estrutura de
dados necessaria para a simulacao hidrolégica e hidraulica do sistema de drenagem
urbana. Este arquivo é organizado em secodes identificadas por colchetes, cada uma
representando um componente especifico da modelagem. A seguir, apresenta-se

uma descrigédo geral das principais seg¢des e seus respectivos conteudo.

5.2.2 Opgoes de Simulagao

A secao [OPTIONS] define os parametros gerais da simulagao, incluindo as
unidades de vazao (CMS - metros cubicos por segundo), o método de infiltragcao
adotado (Curve Number), o tipo de propagacéo hidraulica (Kinematic Wave), e os
periodos de simulacido. Nesta se¢cao também sio especificados os passos de tempo
para calculo e geracgao de relatdrios, além de parametros numéricos de convergéncia

e estabilidade do modelo.

5.2.3 Pluviéometros e Precipitagcao

A secao [RAINGAGES] contém informagdes sobre os pluviometros utilizados

no modelo, definindo o formato dos dados de chuva, intervalos de tempo e a série
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temporal associada. A secido [TIMESERIES] armazena as séries temporais de
precipitacdo, tanto de eventos observados quanto de chuvas de projeto com
diferentes tempos de retorno ( TR10, TR25 e TR50).

5.2.4 Sub-bacias de Contribuigao

A secado [SUBCATCHMENTS] define as caracteristicas de cada sub-bacia
contribuinte, incluindo area de drenagem, porcentagem de impermeabilizagao, largura
caracteristica, declividade média e o elemento receptor do escoamento superficial.
Complementarmente, a secdo [SUBAREAS] especifica os parametros das superficies
permeaveis e impermeaveis, como coeficientes de rugosidade de Manning e

armazenamento em depressdes.

5.2.5 Infiltragao

A secao [INFILTRATION] apresenta os parametros do método Curve Number
para cada sub-bacia, incluindo o numero CN (Curve Number), que representa a

capacidade de infiltragao do solo em funcao do tipo e uso do solo.

5.2.6 Nos do Sistema

A secdo [JUNCTIONS] define os pocos de visita (PVs) e nés auxiliares do
sistema, especificando as cotas de fundo, profundidades maximas e condigcboes
iniciais. A segdo [OUTFALLS] identifica os pontos de langamento final do sistema,

com suas respectivas cotas e condi¢des de contorno.

5.2.7 Condutos e Se¢oes Transversais

A secao [CONDUITS] descreve os trechos de tubulagao e sarjetas do sistema,
indicando os nés de montante e jusante, comprimentos, coeficientes de rugosidade

de Manning e offsets verticais. A se¢cado [XSECTIONS] define a geometria das sec¢des
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transversais de cada conduto, incluindo tipo de sec&o (circular, retangular, street),

dimensoOes caracteristicas e nUmero de barris.

5.2.8 Dispositivos Complementares

A secédo [STREETS] caracteriza as se¢des de rua utilizadas para modelar o
escoamento superficial nas vias publicas, definindo pardmetros como altura da guia,
declividade transversal e coeficientes de rugosidade. A sec¢ao [INLETS] descreve os
dispositivos de captagao (bocas de lobo), especificando tipo e dimensdes. A secao
[INLET_USAGE] associa as bocas de lobo aos condutos correspondentes, definindo

quantidades, localizagéo e grau de obstrugao.

5.2.9 Opcgoes de Relatério e Visualizagao

A secédo [REPORT] controla quais elementos do modelo serdo incluidos nos
relatérios de saida da simulacdo. As se¢coes [COORDINATES], [VERTICES] e
[POLYGONS] armazenam as coordenadas espaciais dos elementos para
visualizagdo grafica do modelo. A seg¢do [PROFILES] define os perfis longitudinais
para visualizagao dos resultados ao longo de trechos especificos do sistema.

Este conjunto de dados organizados permite ao SWMM simular de forma
integrada os processos de geragcao de escoamento superficial nas sub-bacias,
propagacao hidraulica nos condutos e o funcionamento dos dispositivos de captagao

e condugéao do sistema de drenagem urbana.

5.3 Saidas

Foram executadas simulacdes hidrodindmicas para trés cenarios criticos de
precipitacao correspondentes aos periodos de retorno de 10, 25 e 50 anos, utilizando
o modelo computacional Storm Water Management Model (SWMM). O SWMM é uma
ferramenta amplamente reconhecida para simulagdo hidrolégica e hidraulica de
sistemas de drenagem urbana, permitindo a avaliagao integrada do escoamento

superficial nas sub-bacias e da propagacao de vazdes na rede de condutos.
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Os resultados numéricos obtidos, abrangendo vazdes de pico, volumes
escoados, profundidades nos nés, velocidades nos condutos e demais variaveis
hidrolégicas e hidraulicas, estdo consolidados em arquivos com extensao .rpt (report)
anexos a este relatério. Para o Projeto 01 sera apresentado o relatério para o tempo
de retorno TR10 utilizado para o dimensionamento do projeto. Para o Projeto 02, sera
apresentado o relatério para um tempo de retorno TR50, ja que para todos os tempos
o dimensionamento obteve um resultado positivo, desta forma, optou-se por
apresentar o mais conservador. Os relatérios de analise identificados conforme

segue:

ANEXO 01 - Projeto 1:

. RELATORIO PROJETO 01 PARA TR10.
ANEXO 02 - Projeto 2:

. RELATORIO PROJETO 02 PARA TR50.

Também serdo apresentados os perfis longitudinais de cada trecho principal,
evidenciando possiveis trechos criticos onde ocorrem condigdes proximas a
capacidade plena dos condutos. O tempo de concentracao utilizado foi de 10 minutos

e com uma chuva de duracao de 2 horas.

5.3.1 Informacgoes Gerais e Opgoes de Analise

O cabecalho do relatdrio identifica a versao do software EPA SWMM utilizada e
apresenta as opgoes de analise configuradas para a simulagédo. Esta se¢ao detalha
as unidades de vazao adotadas (CMS), os modelos de processos ativados
(precipitacdo/escoamento e propagagao hidraulica), o método de infiltracdo (Curve
Number), o método de propagacgédo de vazdes (Kinematic Wave) e os periodos de
simulagdao. Também sao informados os passos de tempo utilizados para os periodos

secos, umidos e de propagacao hidraulica.
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5.3.2 Analise de Continuidade

A analise de continuidade é apresentada em duas secdes principais que
verificam o balangco de massa no modelo. A Continuidade de Quantidade de
Escoamento Superficial contabiliza volumes de precipitagdo total, perdas por
evaporacgao e infiltracdo, escoamento superficial gerado e armazenamento final nas
sub-bacias, apresentando o erro de continuidade percentual. Os volumes sao
expressos em litros e as laminas em milimetros.

A Continuidade de Propagacéo de Vazdes contabiliza as contribui¢des de tempo
seco, tempo umido, agua subterranea e RDIl como entradas do sistema hidraulico,
além das saidas pelos exutérios, perdas por alagamento e volumes armazenados

inicial e final. Os volumes sao apresentados em litros.

5.3.3 Resumo do Passo de Tempo de Propagagéao

Esta secao apresenta estatisticas sobre a estabilidade numérica da simulagao,
incluindo os passos de tempo minimo, médio e maximo utilizados, a porcentagem de
tempo em regime permanente, o numero meédio de iteragdes por passo e a
porcentagem de passos sem convergéncia. Adicionalmente, sdo identificados os

indices de instabilidade de vazao para os condutos mais criticos.

5.3.4 Resumo de Escoamento Superficial das Sub-bacias

O Resumo de Escoamento Superficial das Sub-bacias apresenta para cada area
de contribuicdo os valores de precipitacdo total, escoamento adicional (runon),
evaporacgao, infiltragcdo, escoamento das areas impermeaveis e permeaveis,
escoamento total e vazao de pico. Também é calculado o coeficiente de escoamento
(runoff coefficient) de cada sub-bacia. Os volumes sdo expressos em laminas (mm) e
volumes totais (milhdes de litros), enquanto as vazdes de pico sdo apresentadas em

m3/s.
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5.3.5 Resumo de Profundidade nos Nés

O Resumo de Profundidade nos Nos consolida informagdes sobre os niveis
d'agua nos pocos de visita, nds auxiliares e exutérios do sistema. Sao apresentados
os valores de profundidade média, profundidade maxima, cota piezométrica maxima
(HGL - Hydraulic Grade Line), horario de ocorréncia da profundidade maxima e a
profundidade maxima reportada. Este resumo permite identificar pontos criticos onde

podem ocorrer afogamentos ou extravasamentos.

5.3.6 Resumo de Contribuigées nos Nés

O Resumo de Contribuicdes nos Noés detalha as vazdes de entrada em cada
elemento do sistema. S&o apresentadas as contribuigbes laterais maximas
(provenientes das sub-bacias), as vazdes totais maximas (incluindo contribuicées de
montante), o horario de ocorréncia das vazées maximas, os volumes de contribuicao
lateral e total, e o erro de balango de vazdes em cada né. Os volumes sdo expressos

em milhdes de litros e as vazoes em m3/s.

5.3.7 Resumo de Alagamentos nos Noés

O Resumo de Alagamentos nos Noés identifica os pontos do sistema onde
ocorreu extravasamento de vazado acima da capacidade do dispositivo. Sao
reportados o tempo total de alagamento em horas, a taxa maxima de alagamento
(m?3/s), o horario de ocorréncia do pico de alagamento, o volume total extravasado
(milhdes de litros) e o volume de retengdo superficial (1000 m3). Esta secédo é
fundamental para identificar pontos criticos que demandam intervencbes de

ampliacdo ou adequacao.
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5.3.8 Resumo de Cargas nos Exutoérios

O Resumo de Cargas nos Exutérios apresenta o desempenho dos pontos de
langamento final do sistema. Sao informados a frequéncia de escoamento (percentual
do tempo com vazao), as vazdes meédia e maxima, e o volume total descarregado em

cada exutorio. Ao final, sdo consolidados os valores totais do sistema.

5.3.9 Resumo de Escoamento em Ruas

O Resumo de Escoamento em Ruas apresenta o comportamento hidraulico das
sarjetas e dispositivos de captacao superficial. Sao reportados os valores de vazao
de pico, largura maxima de espalhamento superficial, profundidade maxima do
escoamento, tipo e localizagdo das bocas de lobo, eficiéncia de captura no pico e
média, frequéncias de desvio (bypass) e refluxo (backflow), e as vazdes capturadas
e desviadas. Estas informagdes sao essenciais para avaliar a eficiéncia dos

dispositivos de drenagem superficial.

5.3.10 Resumo de Vazoes nos Condutos

O Resumo de Vazdes nos Condutos consolida o desempenho hidraulico das
tubulagdes e sarjetas. Para cada trecho s&o apresentados a vazado maxima em valor
absoluto, o horario de ocorréncia da vazado maxima, a velocidade maxima, a relagao
vazado maximal/vazao de secao plena (Max/Full Flow) e a relagdo profundidade
maxima/profundidade total (Max/Full Depth). Estes parametros permitem avaliar o
grau de utilizagdo da capacidade dos condutos e identificar trechos

subdimensionados ou superdimensionados.

5.3.11 Resumo de Pressurizagao de Condutos

O Resumo de Pressurizagdo de Condutos identifica os trechos que operaram

em regime de sec¢ao plena durante a simulagdo. S&o reportados os tempos em que
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ambas as extremidades do conduto estavam sob pressdo, apenas a montante ou
apenas a jusante, o tempo total acima do escoamento em superficie livre e o tempo
em que a capacidade foi limitada. Esta analise € fundamental para verificar se ha

riscos de pressurizagao indesejada do sistema.

5.3.12 Informagoes de Duragao da Analise

Ao final do relatério sdo apresentados os horarios de inicio e término da
simulagdo, bem como o tempo total de processamento computacional. Esta
informacado auxilia na verificagdo da complexidade do modelo e do esforgo
computacional demandado.

Este conjunto de resultados permite avaliar de forma abrangente o desempenho do
sistema projetado frente aos eventos de projeto com diferentes tempos de retorno,
identificando pontos criticos, verificando o dimensionamento dos componentes e

validando a adequagao das solugdes propostas para os Projetos 1 e 2.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente relatério consistiu em um estudo detalhado de toda a area a ser
drenada pelos trechos compreendidos nos Projetos 01 e 02, referentes ao sistema de
drenagem do municipio de Dona Francisca/RS. O estudo apresentou os dados
meteoroldgicos da bacia, a estimativa das vazdes de projeto e o dimensionamento do
sistema, incluindo os perfis de elevagao correspondentes a cada projeto.

Demais informagdes complementares poderao ser consultadas diretamente no

projeto da rede de drenagem, que acompanha este relatério.
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ANEXO 01- Projeto 1:

RELATORIO PROJETO 01 PARA TR10.

EPA STORM WATER MANAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.4)

R

Analysis Options

R

Flow Units ............... s
Process Models:
Rainfall/Runoff ........ YES

Snowmelt ...l

Groundwater

Flow Routing ..

Ponding Allowed ........ NO
Water Quality .......... NO

Infiltration Method . CURVE_NUMBER

Flow Routing Method KINWAVE

Starting Date ............ 04/28/2024 00:00:00
Ending Date . 85/83/2024 12:00:00

Antecedent Dry Days ...... e.e

Report Time Step ......... 00:10:80

Wet Time Step ... . @0:05:00

Dry Time Step 01:00:80

Routing Time Step ........ 1.80 sec
Volume

Runoff Quantity Continuity hectare-m

Total Precipitation ...... 6
Evaporation Loss ... 2]
Infiltration Loss 3
Surface Runoff ........... 2.214
]
2]

Final Storage .
Continuity Error (%) ..... -0.

JE i e e g

Volume
Flow Routing Continuity hectare-m

Dry Weather Inflow .......
ket Weather Inflow .......
Groundwater Inflow .......
RDII Inflow .ovveunvnnnnnn
External Inflow ..........
External Outflow .........
Flooding Loss .......vuuns
Evaporation Loss .........
Exfiltration Loss ........
Initial Stored Volume ....
Final Stored Volume ......
Continuity Error (%) .....

TOODDONDDDND
e
[t
[

Highest Flow Instability Indexes

All links are stable.

Routing Time Step Summary

Minimum Time Step 1.88 sec
Average Time Step 1.0@ sec
Maximum Time Step 1.88 sec
% of Time in Steady State a.08
Average Iterations per Step : 1.08
% of Steps Not Converging 0.0

22.11@

OO0 ®O®
=
=
=
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Subcatchment Runoff Summary

Runoff
Coeff

Perv
Runoff

Total
Runoff

Total
Runoff
186 1tr

P
Runi

e e s R R R

eak
off
Ms

OO0 000000

694

Total Total Total Total Imperv
Precip Runon Evap Infil Runoff
Subcatchment mm mm mm mm mm
Al 78.82 0.00 0.00 57.13 8.75
A2 78.82 o.ee 0.08 25.24 13.57
A3 78.82 0.08 0.08 23.89 16.59
Ad 78.82 0.08 0.08 45.13 4.14
A5 78.82 0.8 0.0e 55.22 8.75
A6 78.82 0.8 0.0e 26.43 12.3@
A7 78.82 0.00 0.00 23.43 18.02
A8 78.82 0.00 0.00 208.25 24,52
A9 78.82 0.08 0.00 27.92 6.66
ok s o R R SROROR S ROROR R Rk
Node Depth Summary
R R
Average Maximum Maximum Time of Max Reported
Depth Depth HGL  Occurrence  Max Depth
Node Type Meters Meters Meters days hr:min Meters
PV1 JUNCTION 0.01 8.43 69.23 a el:3e 8.43
PV2 JUNCTION 8.01 0.43 63.93 2 ei:3e 8.43
PV3 JUNCTION 0.01 8.49 56.99 2 e1:2e 8.49
PV4 JUNCTION 2.82 a.78 52.88 2 el:2e 8.75
PV5 JUNCTION 0.02 0.68 50.68 2 e1:21 8.65
PVE JUNCTION 0.82 1.11 46.41 2 e81:21 1.83
PV7 JUNCTION 2.82 1.18 45.60 2 e1:22 1.80
PVE JUNCTION 8.02 1.86 44,36 2 e1:22 2.94
PV9 JUNCTION 0.82 8.95 42.25 a 81:22 8.86
NO@ JUNCTION e.0e a.ea 71.80 2 @o:ee 2.8
NO1 JUNCTION 9.08 2.89 66.09 2 el:2e 2.89
NO2 JUNCTION 0.88 a.11 59.11 a el:2e 8.11
NO3 JUNCTION 0.0e 2.13 54.13 2 ei:2e 8.13
NO4 JUNCTION @.00 8.13 53.13 8 081:21 8.13
NOS JUNCTION 0.ee a.17 48.17 2 el:2e 8.17
NO& JUNCTION 0.0e 8.17 47.67 2 e1:21 8.17
NO7 JUNCTION 0.00 8.13 46.13 2 e1:2e 8.13
NO3 JUNCTION 2.ee 2.12 44.12 2 el:2e 8.12
X1 JUNCTION 2.01 0.42 59.92 2 el:3e 8.42
X2 JUNCTION 8.01 8.58 54.30 2 el:2e 8.50
X3 JUNCTION 2.82 a.78 51.58 2 e1:21 8.75
CX4 _existente JUNCTION 8.02 0.82 46.82 2 e1n:21 8.78
CX5 JUNCTION 0.82 1.18 46.080 a e81:21 1.81
CXe JUNCTION 8.02 1.86 44.96 8 e1:22 8.96
X7 JUNCTION @.92 8.9 43.26 8 01:22 8.87
R2_OUT OUTFALL 2.e1 8.59 39.59 2 e1:22 8.55
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Ba

Pe

Flow
lance
Error
rcent

CX4_existente
CX5
CXe
X7

R2_0UT

JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
JUNCTION
OUTFALL

Outfall Loading Summary

s R OR R ROR K

Street Flow Summary
EREEE LS

PEIILEPIIIIIILIEIIIIIIEIEIDD

oee
oee
ooe
ooe
oee
ooe
oee
aea
oee
ooe
ooe
ooe
ooe
ooe
aea
oee
oee
ooe
ooe
oee
ooe
oee
oee
oee
ooe
ooe

788

Ll R~ )

Maximum Maximum Lateral
Lateral Total Time of Max Inflow
Inflow Inflow Occurrence Volume
CcMS C(MS  days hr:min lere ltr
2.356 2.356 a 18.5
0.0@0 2.355 a ]
8.542 2.723 e 1.36
8.711 3.423 e 1.57
8.548 3.968 a 1.84
8.545 4,583 ] 1.77
0.815 5.302 a 2.04
0.684 5.942 a 1.59
8.923 6.773 a 1.92
8.0e0 0.008 2] 2]
8.751 8.751 e 1.57
8.349 1.874 g 01:2e @.373
-8.274 8.798 e el:2e -0.608
0.238 8.777 @ ol:2e 0.857
8.432 1.151 @ ol:2e 0.465
-8.226 1.833 @ oel:2e -8.553
-8.232 2.879 @ el:2e -8.6082
-8.582 0.289 8 01:2e -1.18
6.800 2.355 g 01:38 ]
.80 2.722 g 81:2e ]
0.000 3.422 @ e1:21 ]
0.0e0 3.960 @ e1:21 ]
0.0e0 4.508 @ 01:21 ]
0.0@0 5.300 @ e1:22 ]
6.ee0 5.941 8 01:22 ]
@.0e0 6.773 e 01:22 ]
Avg Max Total
Flow Flow Volume
CcMs cMs 186 ltr
0.846 6.773 21.795
0.0846 6.773 21.795
Maximum  Maximum
Spread Depth Inlet
m m Design
@.225 8.000 BL_30x30
4.493 8.0%9 BL_3ex38
4.508 8.187 BL_3ex3@
4.5688 8.129 BL_30x30
4.588 .89 BL_3ex30
4,588 8.173 BL_30x3@
4.568 8.132 BL_3ex38
4,500 8.117 BL_3ex3e

Inlet
Location

ON-GRADE
ON-GRADE
ON-GRADE
ON-GRADE
ON-GRADE
ON-GRADE
ON-GRADE
ON-GRADE

Inlet

R

Capture
Pcnt

73.
66.
68.
70.
72.
66.
66.

Flow

Pcnt

[as R i e i s )

P
Capt
/ In

OO0 O®

eak
ure
let
Ms

a7
a9
a7
a7

a9
a7

o000 0o ®
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RO R SRR RO HOR

Link Flow Summary
O

Maximum Time of Max Maximum Max/ Max/

| Flow| Occurrence |Veloc| Full Full

Link Type CMS  days hr:min m/sec Flow Depth
TuBl CONDUIT 2.355 8 ©81:30 6.48 09.27 a.36
TuB2 CONDUIT 2.355 @ 81:30 6.43 8.15 a.26
TuB3 CONDUIT 2.355 8 ©81:30 5.84 08.17 a.28
TuB4 CONDUIT 2.722 @ ©81:20 5.45 9.23 @.33
TUBS CONDUIT 2.721 a 8l:21 5.3@ .24 a.33
TuBE CONDUIT 3.422 a e1:21 3.71 8.53 @.52
TUB7 CONDUIT 3.421 a 8l:21 4.42 B.42 a.45
TuBB CONDUIT 3.5608 a e1:21 7.54 8.25 a.34
TUB9 CONDUIT 3.958 a 81:21 3.99 B8.58 @.55
Tug1@ CONDUIT 4,500 a e1:21 3.23 .89 a.74
TuB11 CONDUIT 4.496 a 81:22 3.23 0.89 a.74
TuB12 CONDUIT 5.300 8 81:22 3.96 0.85 a.71
TUB13 CONDUIT 5.298 a 81:22 3.99 0.84 a.7e
TuB14 CONDUIT 5.941 a 81:22 4,98 B.74 a.64
TUB15 CONDUIT 5.939 @ 81:22 5.82 8.73 a.64
TuB1e CONDUIT 6.773 a 81:22 18.53 .32 a.39
RUAL CONDUIT 0.0600 @ @o:e0 g.8a 0.ee a.ee
RUAZ CONDUIT B8.742 a ©1:28 1.85 g.1e a.4e
RUA3 CONDUIT 1.865 @ ©81:20 1.92 0.16 a.47
RUA4 CONDUIT 0.788 a e1:21 1.85 .27 a.57
RUAS CONDUIT B.775 a e1:21 1.69 8.12 a.43
RUAS CONDUIT 1.127 a e1:21 8.97 8.55 a.77
RUAT CONDUIT 1.822 8 ©81:20 1.32 08.29 a.59
RUAB CONDUIT 0.872 @ ©81:20 1.35 9.21 @.52
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ANEXO 02 - Projeto 2:

RELATORIO PROJETO 02 PARA TR50.

EPA STORM WATER MAMAGEMENT MODEL - VERSION 5.2 (Build 5.2.4)

B e ]

Analysis Options

R R R R R

Flow Units ............... CMS

Process Models:
Rainfall/Runoff ........ YES
RDII ... ..iiiiinaan, NO
Snowmelt ..... NO
Groundwater .. .. NO
Flow Routing ... .. YES
Ponding Allowed ........ N0
Water Quality .......... NO

Infiltration Method .
Flow Routing Method .
Starting Date ....

. KINWAVE

Antecedent Dry Days
Report Time Step ... .
Wet Time Step ............

. CURVE_NUMBER

.. B4/28/2024 00:00:00
Ending Date .............. 85/03/2824 12:00:00

Dry Time Step ............ @l:00:08
Routing Time Step ........ 1.88 sec
Volume
Runoff Quantity Continuity hectare-m
Total Precipitation ...... 3.459
Evaporation Loss ... @.008
Infiltration Loss 2.028
Surface Runoff . 1.428
Final Storage ...... . 2.885
Continuity Error (%) ..... -8.854
Volume
Flow Routing Continuity hectare-m
Dry Weather ©.000
Wet Weather 1.428
Groundwater @.080
RDII Inflow .. @.0e0
External Inflow . . @.000
External Outflow ......... 1.428
Flooding Loss ............ 0.000
Evaporation Loss ......... 0.080
Exfiltration Loss ........ @.000
Initial Stored Volume .... @.080
Final Stored Volume ...... @.e00
Continuity Error (%) ..... -0.000

Highest Flow Instability Lndexes

All links are stable.

Routing Time Step Summary

1e1.74e
0.eee
59.657
41.986
8.151

[

F.
A N

a0e
275
8ee
808
a0e
aee
8ee

Total
Runoff
18~ 1tr

Peak
Runoff
CMS

Minimum Time Step 1.9 sec
Average Time Step 1.88 sec
Maximum Time Step H 1.8@ sec
% of Time in Steady State H a.ee
Average Iterations per Step : 1.80
% of Steps Not Converging @.e0
Subcatchment Runoff Summary
Total Total
Precip Runon
Subcatchment mm mm
Ale 101.74 2.ee

Imperv Perv Total
Runoff Runoff Runoff
mm mm mm
2.98 41.00 41.99
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AR KRR

Node Depth Summary

P L E T TP

Average Maximum Maximum Time of Max Reported
Depth Depth HGL  Occurrence  Max Depth
Node Type Meters Meters Meters days hr:imin Meters
PV1e JUNCTION .82 8.46 63.76 0 e1:48 .46
PV11 JUNCTION 8.82 8.56 53.86 e 01:40 8.56
X8 JUNCTION 0.82 8.56 57.86 e el:4e 8.56
X9 JUNCTION 0.02 8.55 52.25 @ el:4e 8.55
CAIXA_EXIST OUTFALL 8.82 8.55 48.55 0 e1:49 0.55
R KRR
Node Inflow Summary
R K R
Maximum Maximum Lateral Total Flow
Lateral Total Time of Max Inflow Inflow Balance
Inflow Inflow Occurrence Volume Volume Error
Node Type Ms CMS  days hr:imin 1876 1tr 18”6 1tr Percent
Pvie JUNCTION 2.378 2.378 2@ el:4e 14.3 14.3 0.008
PV11 JUNCTION 0.008 2.378 @ el:4e 2] 14.3 0.008
(061 JUNCTION 0.88e 2.37@ e e1:4e ] 14.3 a.eee
X9 JUNCTION 0.008 2.378 e 01:48 2] 14.3 0.008
CAIXA EXIST OUTFALL 0.008 2.369 @ el:4e 2] 14.3 0.008
R R K K
Node Flooding Summary
R R KRR R R
Mo nodes were flooded.
KRR R R KRR R
Outfall Loading Summary
R R R KRR
Flow Avg Max Total
Freq Flow Flow Volume
Outfall Mode Pent CMs Ms 1le*e ltr
CAIXA EXIST 99.82 0.03e 2.369 14.275
System 99.82 0.03e 2.369 14.275
KRR
Link Flow Summary
R KRR
Maximum Time of Max  Maximum Max/ Max/
|Flow| Occurrence |Veloc| Full Full
Link Type CMS  days hr:min m/sec Flow Depth
1 COMDUIT 2.378 8 81:40 7.83 0.64 0.58
2 CoMDUIT 2.37@ 8 81:40 6.33 0.83 a.7e
3 CoMDUIT 2.378 2 e81:40 7.89 0.408 0.44
4 CompuIT 2.369 8 81:48 5.41 @.58 @.55

Conduit Surcharge Summary

No conduits were surcharged.

Analysis begun on: Mon Nov 18 89:58:33 2025
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