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1 DEFINICAO DE COTA DE INUNDACAO

Segundo a Resolucéo Interna Sanepar n°091/2007, o Estudo de Cota de Inundacao
(ECI) é a definicdo da cota de assente para estruturas de saneamento, seja de
abastecimento publico, seja de esgotamento sanitario. Esta cota corresponde a
méaxima cheia provavel que pode ocorrer durante a vida util da obra, a partir de um
risco assumido de que a estrutura venha a ser inundada, apds consideracfes de
ordem econOmica, ambiental e de seguranca das populacées que possam ser
afetadas. Assim, sera definida uma localizacdo segura para a implantacdo do
empreendimento de saneamento em questdo, de modo a ficar fora do alcance de
inundacdes menores ou iguais ao risco relacionado.

2 OBJETIVO

Este documento tem como objetivo apresentar diretrizes, que seguirdo metodologias
apropriadas, para elaboracdo dos estudos hidrolégicos e hidraulicos que definirdo a
cota de inundacéao. . A metodologia do estudo a ser aplicada dependera do tamanho
da area de drenagem e da disponibilidade de registros histéricos minimos de dados
hidrolégicos (vazéo e/ou precipitacao).

3 ORIENTACOES GERAIS PARA ELABORACAO DO ESTUDO

Na elaboracdo do Estudo de Cota de Inundacdo os trabalhos englobardo os
seguintes aspectos:

Realizar uma reunido inicial para identificacdo de todos os seus elementos
constitutivos com clareza;

- Realizar a visita técnica ao local,

- Coordenar os levantamentos complementares de topografia a fim de dar
condicOes para a realizacédo da batimetria do trecho seco (margens) e do trecho
molhado;

- Realizar reunides de andamento para eliminar possiveis davidas;

- Realizar um ultimo Férum para consagrar todos os conceitos assumidos e sanar
possiveis discordancias.
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Em qualquer época até a aprovacao final do projeto, a Sanepar podera exigir
esclarecimentos, complementacdes e/ou reformulagcdes dentro do escopo do
estudo, os quais deverao ser atendidos pela empresa de engenharia contratada.

Os levantamentos topogréficos serdo fornecidos pela Sanepar para a elaboracéo do
ECI, sendo realizados conforme especificado no MOS - dltima revisdo e
NBR13.133/94.

Solicitar & Sanepar, para a Area de Cartografia / USPE, as bases cartogréaficas que
incluem também as ottobacias, a hidrografia integrada, as areas com o uso e
ocupacédo do solo e tipos de solo. Estas informacdes estao disponiveis, mediante o
Termo de Responsabilidade de Uso, pois sdo importantes para o desenvolvimento
dos Estudos de Cota de Inundacéao.

Devera ser apresentado memorial descritivo e justificativo dos dados, elementos e
critérios estabelecidos no Estudo. O memorial devera:

e Abranger os procedimentos e calculos de todas as etapas do estudo, de
maneira completa, racional, clara, precisa e concisa, possibilitando o facil e
perfeito entendimento das definigcdes, calculos e conclusdes de projeto;

» Deverdo sempre ser citadas as fontes de referéncia e dados utilizados;

* Quando houver célculos complexos ou extensos, os mesmos poderdo ser
apresentados separadamente;

» Detalhar as solu¢des técnicas, globais e localizadas;
» Desenhos e Mapas de Localizacdo e Amarracao;

» Inserir relatos, quadros, graficos, tabelas, orcamentos e seus memoriais de
calculo/cotacdes de precos, no corpo do memorial;

* Resumo do Estudo da Cota de Inundacéao;

* Anexos (tais como memorial fotografico, levantamentos planialtimétricos e
batimétricos, topograficos, etc.).

4 METODOLOGIA PARA CALCULAR A COTA DE INUNDACAO

Os procedimentos sao divididos em 4 etapas. A primeira delas é a definicdo do
tempo de recorréncia (Tgr) a ser adotado, que é funcdo do porte do
empreendimento. O Tr representa 0 nimero de anos em gque, numa media de longo
periodo, devera ocorrer uma unica falha durante os anos do Tg. Por exemplo , para ,
uma década isolada (Tr=10 anos) poderédo ocorrer de zero a dez falhas (cada uma
com uma determinada probabilidade); a média de longo periodo, entretanto, sera de
uma falha por década. A segunda etapa € avaliar o tamanho da bacia de drenagem
e averiguar as informacdes de dados hidrolégicos no entorno para definicdo da
metodologia. A terceira etapa corresponde a determinacdo da cheia de projeto,
vazao maxima e, finalmente, o célculo da cota de inundacao propriamente dito.
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O Estudo de Cota de Inundacdo deve ser utilizado nas Captacdes Superficiais e
Subterraneas, Estacbes de Tratamento de Esgoto, EstacBes Elevatorias,
Travessias, entre outros empreendimentos, que estejam proximo a corpos hidricos.

4.1 Tempo de Recorréncia e Risco do Empreendimento  de Saneamento

No desenvolvimento do ECI deverd ser seguida a Resolucdo Interna Sanepar
n°091/2007. Devido ao fato de ndo haver diretrizes pré-estabelecidas para tempos
de recorréncia a serem adotados no setor de saneamento, a Resolucédo Interna
Sanepar n°091/2007 apresenta uma proposta. Para tal, as estruturas de
saneamento normalmente locadas em proximidades de rios foram classificadas
segundo seu porte em funcdo da vazao de operacao. Para o estabelecimento das
diretrizes de tempos de recorréncia a serem investigados em cada caso, partiu-se
do principio de que, quanto maior a obra, maiores os valores envolvidos e menores
devem ser os riscos assumidos. Os valores sugeridos na referida Resolucao
referem-se as probabilidades de ocorréncia a cada ano (1/Tg), € 0 risco sera
relacionado a vida util admitida para o projeto.

O risco (probabilidade) de que a chuva de projeto seja, efetivamente excedida,
uma ou mais vezes, durante a vida util da instalacao, € calculado pela expressao:

R(%) = 1—(1—%] (1100 (1)

R

onde: R é o Risco Percentual em porcentagem,;
Tr € 0 Tempo de Retorno em anos;
n éa Vida Util em anos.

O risco complementar (100-R) representa a probabilidade de n&o ocorrer falha
alguma durante a vida Uutil.

Para definicdo dos portes dos sistemas foi utilizada a classificacdo das Unidades
da Empresa. A Tabela 1 apresenta esta classificagdo, o Tz minimo para cada porte,
a probabilidade de ocorrer a excedéncia a cada ano, e o risco admissivel para 30
anos de vida util (horizonte de projeto).

Tabela 1 - Riscos a serem assumidos em fung¢ao do porte dos sistemas e da vida

atil
x Tempos de Recorréncia | Probabilidades de Riscos Admissiveis
TIPO Vazéao L .
(Tr) minimos a serem ocorréncia a cada ano Para 30 anos
investigados
TIPO | Q=400L/s 100 0,01 =1% 0,26 = 26%
TIPO Il |115< Q < 400L/s 50 0,02 = 2% 0,45 = 45%
TIPOIIl |31 £ Q <114L/s 25 0,04 = 4% 0,71 =71%
TIPO IV Q <30L/s 10 0,10 =10% 0,96 = 96%
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Para cada empreendimento, além do Tr minimo indicado na Tabela 1, deverdo ser
analisados os Tempos de Recorréncia dos empreendimentos acima deles, mais os
Tr para 200, 500 e 1000 anos. Isto porque, dependendo das circunstancias locais,
as cotas de inundacdo podem aumentar muito pouco para Tr maiores, justificando
um maior coeficiente de seguranca, mesmo para obras pequenas. Assim, o Ti do
projeto deve ser definido com base nessas consideracoes.

Contudo, se a cota de vestigio local evidenciar valor maior que os calculados, ficara
a critério do projetista e do engenheiro responsavel pela implantagdo optar pelo
valor do vestigio, calculando o Tempo de Recorréncia correspondente.

Para os empreendimentos existentes devera ser verificado o Tempo de Recorréncia
(Twr).

4.2 Procedimentos Hidrologicos para a definicdo da metodologia para a
Determinacgéo da Vazao de Projeto

4.2.1Bacias de drenagem com area inferior a 3 km?

Verificar se a area de drenagem da bacia a montante do empreendimento € igual
ou inferior a 3 km? Em caso afirmativo, encaminha-se para a metodologia de
célculo da vazdo maxima pelo Método Racional.

4.2.2 Bacias de drenagem com area superior a 3 km?

Neste caso deverdo ser conhecidas as informag@es hidroldgicas, fluviométricas e
pluviométricas existentes no entorno do empreendimento.

Inicialmente séo avaliadas as estagdes fluviométricas do entorno, verificando se a
diferenca entre as areas de drenagem das estacdes e  da bacia em estudo é
de até 4 vezes . As estacOes que excederem este valor devem ser descartadas.

Para as estacdes restantes devem ser avaliadas as consisténcias da série de
registros historicos, devendo garantir um periodo minimo de 10 anos de dados
sem falhas .

Caso uma ou mais estacdes atendam estes requisitos, encaminha-se para a
metodologia do célculo da vazdo maxima pelo ajuste estatistico dos registros
histoéricos.

Caso nenhuma estacao atenda os requisitos acima, entéo utilizar a metodologia do
Hidrograma Unitério.
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4.3 Vazédo Maxima de Projeto

4.3.1 Consideracdes Iniciais

A seguir serdo descritos os procedimentos para elaboracdo e desenvolvimento do
projeto, com detalhamento das metodologias, de acordo com as disponibilidades de
dados e da area de drenagem.

Os meétodos mais comuns para calcular as vazdes maximas sao a partir da
transformacdo de chuva em vazao, ou atraves do uso de séries historicas. No caso
de transformacéo de chuva em vazao, sao utilizados o Método Racional e o método
do Hidrograma Unitario, ou modelos baseados no Hidrograma Unitério.

Bacias hidrograficas pequenas raramente tém dados observados de vazao e nivel
de 4gua. Assim, a estimativa de vazdes extremas nestas bacias ndo pode ser feita
usando os métodos estatisticos tradicionais. Propde-se a utilizacdo de método de
estimativa de vazdes maximas a partir das caracteristicas locais das chuvas
intensas. Em bacias de area de drenagem até 3 km?, pode ser utilizado o Método
Racional, o qual permite estimar a vazdo de pico, mas néo gera informacdes
completas sobre o hidrograma. Em bacias maiores, normalmente sao utilizados
modelos de transformacdo chuva-vazdo, que estdo baseados em métodos de
calculo de chuva efetiva e no Hidrograma Unitéario.

Os métodos de estimativa de vaz6es maximas a partir da chuva sdo importantes,
em bacias urbanas e em processo de urbanizacéo. E possivel utilizar estes métodos
para fazer previsbes sobre as vazdes maximas em cenarios alternativos de
desenvolvimento, com diferentes graus de urbanizacao.

Os estudos de vazdes extremas, quando utilizam séries historicas, devem ser
realizados conforme a disponibilidade de dados na bacia e na regido do estudo.
Inicialmente, devera ser verificada junto ao Instituto das Aguas do Parana: a
existéncia de séries de vazdes e de precipitacdes, sendo que a frequéncia de
medi¢cbes sdo horarias, 2 leituras por dia ou diarias (priorizando sempre a melhor
resolucao temporal disponivel), os dados basicos como séries de cotas linimétricas,
as medi¢Oes de descarga, curva chave cota-vazao, além da batimetria atualizada da
estacao fluviométrica.

A série historica de vazdes consistidas da estacdo selecionada, devera possuir, pelo
menos, 10 anos de registros horarios, 2 leituras ou diarios (priorizando sempre a
melhor resolucdo temporal disponivel) para que seja utilizada no Método do Ajuste
Estatistico.

Na eventualidade do local de estudo n&o possuir tais informacdes, 0s eventos
extremos poderdo ser gerados a partir da utilizacdo do Método do Hidrograma
Unitario Sintético, gerado de uma Chuva de Projeto.
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4.3.2 Caracterizacgio Fisiografica da Area Drenada

A area drenada ou bacia hidrografica pode ser considerada como um sistema fisico
que transforma as entradas de agua (eventos de precipitacdo) em saidas de agua
(escoamento superficial, infiltracdo e evapotranspiragao).

As caracteristicas fundamentais de uma bacia que dependem do relevo sédo: area
de drenagem (expressa em kmz); comprimento da drenagem principal e declividade
(caracteristicas que influenciam o tempo de concentracdo da bacia hidrogréafica e
velocidade do escoamento).

A velocidade de escoamento de um rio depende da area da secéo, de seu formato,
da declividade e da rugosidade do leito dos canais fluviais. Quanto maior a
declividade, maior serd a velocidade de escoamento e mais pronunciados e
estreitos serdo os hidrogramas das enchentes.

A declividade média é obtida dividindo-se o desnivel entre a nascente e a foz pela
extensao total do curso d'agua principal.

s=1 @)

onde: S é a declividade média, em m/m;
H é a diferenca entre cotas do ponto mais afastado e o considerado, em m;
L é o comprimento total do curso d’agua principal, em m.

O tempo de concentracdo da area de drenagem do estudo € um dos parametros
necessarios para avaliar o comportamento do escoamento na bacia. A bibliografia
indicada para avaliagdo deste pardmetro é o livro Drenagem Urbana (Tucci et al.,
1995). Por exemplo, é apresentada a equacao de Kirpich, a seguir:

|_3 0,385
t,=570—
i EEAhj (3)

onde: t. € otempo de concentracdo em minutos;
L é o comprimento do curso d’agua principal em km; e
Ah é a diferenca de altitude ao longo do curso d’agua principal em m.

A férmula de Kirpich tem sido amplamente utilizada no Brasil para o calculo de
tempos de concentragdo. Entretanto, existem varias outra férmulas, de autores
diversos, cada uma levando em conta certas peculiaridades da bacia. E
recomendéavel calcular o tempo de concentracdo por mais algumas férmulas, em
funcdo das caracteristicas da bacia estudada, e entdo escolher a que julgar-se mais
adequada.

Outras caracteristicas importantes da bacia hidrografica sdo: os tipos de solos e a
geologia, que influenciam na quantidade de agua que ird infiltrar no solo ou escoar
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superficialmente: a vegetacdo, que tem efeito sobre o escoamento superficial e
evapotranspiragdo: e o uso do solo, embora elas n&o estejam diretamente
relacionadas ao relevo. Estas caracteristicas sdo consideradas na determinacao do
Hidrograma Unitério Sintético.

4.3.3Método Racional para Bacias com area igual ou inferior a 3 km 2

O método racional € largamente utilizado na determinacdo da vazdo maxima de
projeto para bacias pequenas (< 3 kmz). Os principios basicos dessa metodologia
séo:
- A duracdo da precipitacdo maxima de projeto é igual ao tempo de concentracao
da bacia. Admite-se que a bacia é pequena para que essa condicdo aconteca,
pois a duracdo é inversamente proporcional a intensidade;

- Adota um coeficiente Unico de escoamento superficial, denominado C, estimado
com base nas caracteristicas da bacia;

- A precipitacdo é uniforme sobre toda a bacia e uniforme na duracéo do evento;
- N&o avalia o volume da cheia e a distribuicdo temporal das vazoes.

O método se baseia na equacédo do coeficiente de escoamento superficial C.

V
C = V escoado (4)

precipitacdb

onde: Vescoado € 0 vVolume do escoamento superficial da bacia;
Vprecipitado € O VOlume da precipita¢édo na bacia.

A equacao pode ser escrita como:

Qs = 0,278[C A (5)

onde: C é o coeficiente de deflivio (adimensional);
Qs € a vazao superficial maxima (m3/s);
i € aintensidade de chuva (mm/h) referente ao tempo t. ;
A é a area da bacia (kmz).

O fator 0,278 compatibiliza as diferentes unidades utilizadas nos dois membros da
equacgao.

Com respeito ao Coeficiente de Deflivio ou Escoamento Superficial (C), os valores
tabelados existentes na bibliografia, relacionado com natureza predominante da
superficie e também com o tipo de ocupacédo da bacia hidrografica deverdo ser
pesquisados. As Tabelas 3 e 4 apresentam alguns valores conhecidos.
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A estimacédo da Intensidade Maxima é feita pela equacéao 6:

__alyg
b=
(t. +b)
onde: i intensidade (mm/h);
Tr o tempo de retorno (anos);
t o tempo de concentracdo da chuva (min);

a, b, n, m fatores locais.

(6)

As Equagbes de Chuvas Intensas de 48 localidades em diferentes regides do
Estado do Parana poderado ser encontradas no livro “Chuvas Intensas para obras de

drenagem no Estado do Parané — 32 Edicdo” (Fendrich, 2011).

Tabela 3 - Valores de C por tipo de ocupacdo da bacia (adaptado: ASCE, 1969 e
Wilken, 1978).
Descri¢cao da area C
Area Comercial / Edificacdo muito densa:
Partes Centrais , densamente construidas, em cidade com ruas e calgadas
pavimentadas 0,70-0,95
Area Comercial / Edificagdo ndo muito densa:
Partes adjacentes ao centro, de menor densidade de habita¢des, mas com ruas e
calcadas pavimentadas 0,60-0,70
Area Residencial:
residéncias isoladas, com muita superficie livre 0,35-0,50
unidades multiplas (separadas), partes residencias com ruas macadamizadas ou 0.50-0 60
pavimentadas ’ ’
unidades multiplas (conjugadas) 0,60-0,75
lotes com mais de 2.000 m® 0,30-0,45
areas com apartamentos 0,50-0,70
Area Industrial:
industrias leves 0,50-0,80
indUstrias pesadas 0,60-0,90
Descri¢cao da area C
Outros:
Matas, parques e campos de esporte, partes rurais, areas verdes, superficies
arborizadas e parques ajardinados 0,05-0,20
Parques, cemitérios, suburbio com pequena densidade de construcdo 0,10-0,25
Playgrounds 0,20-0,35
Patios ferroviarios 0,20-0,40
Areas sem melhoramentos 0,10-0,30
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Tabela 4 - Valores de C de acordo com diferentes superficies de revestimento
(fonte: ASCE, 1969).

Superficie C
Pavimento:
Asfalto 0,70-0,95
Concreto 0,80-0,95
Calcada 0,75-0,85
Telhado 0,75-0,95
Cobertura: grama / areia
plano (declividade 2%) 0,05-0,10
médio (declividade de 2a 7%)  0,10-0,15
alta (declividade 7%) 0,15-0,20
Grama, solo pesado:
plano (declividade 2%) 0,13-0,17
médio (declividade de 2a 7%) 0,18-0,22
alta (declividade 7%) 0,25-0,35

4.3.4Métodos para Bacias com &area superior a 3 km 2

4.3.4.1 Utilizacao de dados historicos

A série historica de vazdes consistidas da estacao selecionada, devera possuir pelo
menos, 10 anos de registros horarios, 2 leituras ou diarios (priorizando sempre a
melhor resolucdo temporal disponivel) para que seja utilizado o Método do Ajuste
Estatistico. Caso as séries existentes tenham registros inferiores ao minimo
desejado, a metodologia a ser usada devera ser do Hidrograma Unitario a partir de
uma Chuva de Projeto.

Para a analise de falhas no periodo disponivel de dados, sugere-se que, para as
estacdes fluviométricas com, no maximo, dois dias consecutivos sem dados, estas
falhas sejam preenchidas através de interpolacéo linear.

A analise das falhas devera ser elaborada com base diaria e para cada ano. Em
cada ano o numero de dias sem dados nao devera ser superior a 10% do periodo.
Portanto, o nimero de anos disponiveis para o estudo de disponibilidade hidrica é o
namero total de anos desde a sua instalacdo menos o numero de anos descartados
(falhas superiores a 10%).
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4.3.4.2 Ajuste Estatistico

A andlise de frequéncia de cheias tem como objetivo estabelecer a relacdo entre os
valores de vazdes maximas e 0s tempos de retorno ou de recorréncia a eles
associados. Esta andlise baseia-se no exame probabilistico dos maximos registros
fluviométricos anuais. Assim, 0s seguintes passos deverao ser realizados:

- Estabelecer para o local do estudo uma série de vazdes horarias, 2 leituras ou
diarias (priorizando sempre a melhor resolucdo temporal disponivel), derivada
de uma série histérica de um posto localizado no mesmo curso d’agua ou na
mesma bacia;

- A partir da série de vazdes, selecionar o maior valor ocorrido anualmente;

- Para cada vazdo maxima anual identificada, utilizar o seguinte critério para
determinacdo da vazdo méxima instantanea (Fill, 2003):

o - e 0500 -0 o
k= o,9123.(%] +0,3620 (8)

onde, Qnmax € a vazdo maxima instantanea;
Q. € avazao média diaria do dia em que ocorre 0 pico;
Q. é avazao média diaria do dia anterior;
Qs € avazdo média diaria do dia posterior;

A

k € o estimador do parametro k.

. Calcular a média, o desvio-padrdao e assimetria da série estabelecida de
maximos anuais;

- Com a andlise do valor da assimetria escolher a distribuicdo, comparar véarias
distribuicbes estatisticas para Extremos Maximos (é recomendado : Gumbel,
Log-Gumbel, Log Pearson-3 parametros, Pearson-3 parametros, Exponencial,
Log-Neperiano-3 parametros) e utilizar a que teve melhor ajuste com as vazdes
maximas;

- Em funcdo do Tempo de Retorno (TR) definido pelas Tabelas 1 ou 2, obter a
vazado maxima de projeto correspondente;
A regionalizacdo podera ser por correlacdo direta entre areas de drenagem,
limitada a diferenca entre as areas de 4 vezes. Utiliza-se a correlacdo definida
por:

- A
Ql AZ @2 (9)

onde: A; é aareade drenagem do local do estudo, em km?;
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A, € a area de drenagem da estacao fluviométrica existente, em km?;
. ~ 3

Q1 é avazéao do local do estudo, em m/s;
p: ~ ~ . L . 3

Q2 € avazao da estagado fluviométrica existente, em m /s.

Caso a diferenca entre areas seja maior que 4 vezes, deve-se optar pelo Método do
Hidrograma Unitario.

4.3.4.3 Método do Hidrograma Unitario

Modelos baseados no hidrograma unitario sdo utilizados para calcular vazdes
maximas e hidrogramas de projeto com base nas chuvas de projeto. Neste caso,
uma metodologia de separagdo de escoamento, como a do SCS, e o método do
hidrograma unitario, séo utilizados considerando eventos de chuva de projeto.

Admite-se, implicitamente, que uma chuva de Tgr anos de Tempo de Retorno,
provoque uma vazdo maxima de Tr anos de Tempo de Retorno. Os passos para
obter a vazdo maxima com base no Hidrograma Unitario sdo detalhados a seguir:

- Calcular a area da bacia;
- Calcular o tempo de concentracao da bacia;

- Com base nas caracteristicas da bacia (area, tempo de concentracdo e outros)
definir o Hidrograma Unitario Sintético triangular do SCS. Apresentar um grafico
indicando os parametros principais do HUS, e uma tabela com as vazdes
unitarias ao longo do tempo de base.

- Desmembrar a chuva de projeto em blocos de duracdo idéntica & da chuva
unitaria do HUS, os quais deverdo ter diferentes intensidades (pois é o que
ocorre na pratica). O nimero de blocos pode ser estimado dividindo-se o tempo
de concentracdo da bacia pelo tempo de duracdo da chuva unitaria, e
arredondando este quociente para o inteiro mais préximo.

« O passo seguinte é calcular a altura de precipitacdo de cada bloco, podendo
ocorrer duas situacoes:

a) Tempo de concentracdo da bacia com valores até 120 minutos

* Neste caso calcular as intensidades de chuva (mm/h) de cada bloco
com a equacao de chuvas intensas mais adequada ao local (Fendrich,
2011). Os tempos de duragdo devem ser os tempos acumulados de
cada bloco. O tempo de retorno € o adotado no projeto.

* A intensidade de chuva de cada bloco deve ser multiplicada pelo fator
de reducdo areal, como indicado, por exemplo, em Hidrologia-
Collischonn (gréfico).

e Calcular as alturas de precipitacdo acumuladas multiplicando as
intensidades corrigidas de cada bloco pelos tempos de duracgéo
respectivos.
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b) Tempo de concentracéo da bacia com valores superiores a 120 minutos

Neste caso ndo é recomendavel a utilizacdo de equacdes de chuvas
intensas, e devem ser utilizados dados pluviométricos historicos.

De acordo com a disponibilidade das estacdes pluviométricas
consistentes na area de drenagem, ou em suas imediacoes,
selecionar um grupo de estacdes para montar uma série de registros
histéricos ponderada, utilizando a metodologia de Thiessen;

Caso seja necessario aplicar Thiessen, utilizar os dados de
pluviometria com série historica diaria para as estacdes selecionadas
ainda sem andlise das falhas e calcular uma série de dados médios;

Proceder a andlise de falhas para a série média, caso tenha sido
utilizado Thiessen ou realizar a andlise de falha nos dados de
pluviometria com série historica diaria;

A partir da série com, no minimo, 10 anos de dados sem falhas,
apontar o maior valor ocorrido anualmente para cada estacéao;

Calcular a média, o desvio-padréo e assimetria da série estabelecida
de maximos anuais;

Comparar varias distribuicdes estatisticas para Extremos Maximos (é
recomendado: Gumbel, Log-Gumbel, Log Pearson-3 parametros,
Pearson-3 parametros, Exponencial, Log-Neperiano-3 parametros) e
utilizar a que teve melhor ajuste com as vazées maximas;

Em funcédo do Tempo de Retorno (TR) definido pela Tabela 1, obter a
precipitacdo méaxima diaria de projeto correspondente; a chuva de 24
horas € obtida multiplicando-se pelo fator 1,095.

Para desagregacdo pode-se utilizar o Método da Isozonas,
desenvolvido para o Brasil por Torrico (1974), que correlacionou os
dados de postos pluviograficos. Esta correlacdo permite, de maneira
simples, a deducédo da precipitagdo para os tempos de duragao
necessarios inferiores a 24 horas. O método consiste em utilizar o
mapa com a tabela abaixo para identificar a Isozona e os fatores de
conversao.

Aplicar a seguinte regressao entre os valores obtidos:

P(6&min) — P(60min)

MPS

P.=aIn(t) +b o = In(6min) LBmin £ t = 60min
b, = P(60min)
P(1440min) — P(60min)
P, =a,In(t) +b,4%2 " In(1440min) 60min < ¢ < 1440min
by = P(60min)
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TEMPO DE RECORRENCIA EM ANOS
6 MINUTOS
—— 1 HORA / 24 HORAS DE CHUVA R ian
5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 50 | 100 | 1ooo |1o000] 550 | 100
1@ 362 | 358 | 3656 | 355 | 354 | 353 | 350 | 347 | 336 | 325 | 70 | &5
B 364 | 378 | ar5 | 374 | 373 | 372 | 360 | 366 | 354 | 343 | 84 | 75
C 401 | 397 | 395 | 393 | 392 | 391 | 388 | 384 | 372 | 360 | 98 | 88
D 420 | 416 | 414 | 412 | 411 | 410 | 407 | 403 | 300 | 378 | 11.2 | 100
E 440 | 435 | 4323 | 432 | 430 | 429 | 426 | 422 | 409 | 306 | 124 | 112
F 460 | 455 | 453 | 451 | 449 | 448 | 445 | 441 | 427 | 413 | 139 | 124
G 470 | 474 | 472 | 470 | 468 | 467 | 464 | 459 | 445 | 431 | 154 | 137
H 400 | 404 [ 491 | 480 | 488 | 485 | 483 | 478 | 465 | 448 | 167 | 149

Com base nas alturas de precipitacbes acumuladas do passo anterior
e usando uma metodologia de separacdo de escoamento superficial,
como o método do coeficiente CN (que leva em conta o tipo e uso do
solo) do SCS, calculam-se as alturas de precipitacbes efetivas
acumuladas; as precipitagcbes acumuladas menores que as perdas
iniciais devem ser zeradas.
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» Calcular entdo as precipitagdes efetivas incrementais.

« Fazer uma redistribuicdo temporal das precipitacdes efetivas
incrementais, de maneira que as maiores figuem aproximadamente no
meio da chuva de projeto. Pode ser utilizado o método dos blocos
alternados, que inicia pelas linhas impares decrescentes, seguidas
pelas linhas pares crescentes.

« Com base nas precipitagGes efetivas incrementais e no hidrograma
unitario é feita a convolucdo para gerar o hidrograma de projeto,
multiplicando-se as precipitacdes efetivas incrementais pelas vazoes
unitarias do HUS, e somando-se as contribuicdes de cada bloco;

* A maior vazéo do hidrograma de projeto € a vazdo maxima estimada a
partir da chuva;

« Estes passos podem ser repetidos para outros tempos de retorno e
para outras condi¢cdes de ocupacédo da bacia.

4.3.4.4 Formulas Empiricas para Célculo da Vazédo de  Projeto

Existem varias férmulas empiricas (Fuller, Iskowski, etc.) para estimar a vazao
maxima de projeto, baseadas nas condicbes fisiograficas da bacia. Como seus
resultados costumam ser divergentes, e ndo sdo associados a Tempo de Retorno,
nao se recomenda a sua aplicacdo e ndo serdo aceitas, a ndo ser para ter-se uma
ordem de grandeza inicial da vazéo.

4.4 Procedimentos para a Determinacédo da Cota de In  undacéao

Para a determinacdo da Cota de Inundacdo podem ser utilizadas informacfes de
estacbes fluviométricas, a equacdo de Manning e até programas que auxiliem na
identificac&do e nos efeitos de remanso (por exemplo, HEC-RAS).

No caso de empreendimentos que se localizem préximos a confluéncia de rios que
sejam afluentes de rios de maior porte, o estudo deve avaliar a cheia nos dois rios e
verificar se 0 remanso (controle hidraulico) do rio maior interfere, aumentando a cota
de cheia do rio onde esta localizado o empreendimento.

Para a realizacdo do estudo de cota de inundacdo é obrigatdrio o levantamento
topobatimétrico contendo, pelo menos, 3 se¢des transversais.

A identificacdo dos locais para o levantamento topogréafico das sec¢fes transversais
deve considerar caracteristicas geomeétricas, buscando as secfes que possam atuar
como controles hidraulicos. A figura abaixo demonstra um trecho de rio com
algumas sec0des, caso o empreendimento esteja no ponto 3, deveriam ser realizadas
as secOes transversais nos pontos 2, 3 e 4 e realizado um levantamento cadastral
da ponte no ponto 5. A secdo batimétrica no ponto 2 é o controle hidraulico do
escoamento.
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Fonte: Cudo K. e Jaccon G. 1989

Também deve ser realizado levantamento cadastral de pontes, bueiros e outras
estruturas que possam influenciar na cota de inundacéo, tanto a montante como a
jusante do local de estudo.

No caso da necessidade de avaliar o efeito de remanso do rio maior sobre o
afluente, deverao ser realizados 3 levantamentos de sec¢fes transversais em cada
corpo hidrico. No rio de maior porte, as se¢cfes transversais devem estar localizadas
50 metros a montante da confluéncia, na propria confluéncia e 50 metros a jusante
desta. Para o rio onde esta localizado o empreendimento devem ser realizados a
montante e na propria se¢cdo do empreendimento e um logo a montante da
confluéncia com o rio maior.

Caso o empreendimento possua barragem de regularizacdo de nivel, uma das
secOes transversais deve contemplar a barragem e a outra secdo deve ficar a
montante da soleira de nivel.

As sec0Oes transversais devem contemplar, obrigatoriamente, uma secao batimétrica
seca para a correta determinagdo da cota de inundacdo. O comprimento minimo
para cada lado do rio devera ser definida pela Sanepar na contratacdo do servico,
sendo no minimo estes valores:

» Para rios de até 10 metros de largura: 50 metros para cada lado ou até sair da
varzea,
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e Para rios entre 10 metros e 100 metros de larguras: 100 metros para cada
lado.

» Para rios maiores que 100 metros de largura: 200 metros para cada lado.

No caso da necessidade de soleira / barragem de nivel, determinar a cota maxima
de assente das estruturas, incluindo a barragem de nivel.

4.4.1 Levantamento de Informagfes Hidraulicas da S  ecdo Batimétrica Seca e
Molhada

Os estudos necessitardo levantamentos em campo, a partir da indicacdo em planta
do local por onde passard a secédo transversal completa do rio (seca e molhada) a
ser levantada. Os estudos topograficos deverdo compreender:

- Monografia da RN e dos marcos planimétricos da poligonal implantados;

- Relatérios e arquivos digitais (plantas georreferenciadas), conforme as
especificacdes gerais;

- Planta conforme especificacdes gerais, em escala 1:100, com indicacao
dos numeros dos piquetes, as amarragdes e posicdo da secao batimétrica
em relacdo a area ou linha;

- Perfil nas escalas 1:100 na horizontal e 1:20 ou 1:50 na vertical devendo
constar altitudes dos pontos do leito do rio, indicagdo dos niveis de agua
normal - nivel na ocasido do levantamento - e de enchente maxima, obtido
por vestigios ou por informacdes no local. O desenho em perfil deve ser
apresentado em quadriculas de distancia horizontal correspondente a 5m -
e distancia vertical a cada metro. Abaixo, serdo apresentados de cima para
baixo, nessa ordem: estaca, altitudes do terreno, distancias entre vertices e
pontos notaveis e distancia acumulada piquete a piquete;

- Amarracao da segao transversal do rio levantada ao empreendimento em
questao;

- Levantamento das informacfes sobre as Uultimas inundacdes para a
obtencdo de cota de vestigio, conforme o proposto na Resolucdo Sanepar
n°091/2010, no minimo um ponto. Devera conter a localizacdo do(s)
ponto(s) com as coordenadas, altitudes, data do evento critico e
levantamento fotografico.

Com respeito as sec¢des batimétricas, os servicos a serem executados com locagéo
e nivelamento de linha transversal ao curso d’agua visam obter a representacao de
uma secéo transversal do rio.

O georreferenciamento e a determinacéo de altitudes devem ser de acordo com 0s
procedimentos do Manual de Obras da Sanepar.

Sera feita uma distingdo na secao batimétrica entre a parte da linha levantada, cujo
perfil esteja acima do nivel de 4gua na ocasido (se¢do seca) e 0 que esteja abaixo
(secédo molhada).
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Quando realizada a batimetria de secdo molhada deve-se acrescentar a informacéao
no quadro técnico do periodo do levantamento contendo data, intervalo de hora e
nivel de agua verificado no inicio e final do levantamento.

Para a secdo molhada, em rios acima de 5,0 metros de largura, serdo levantados
niveis a cada metro do fundo do rio e em pontos notaveis. Para rios com largura
menor que 5,0 metros, os niveis deverdo ser levantados a cada 0,50 metro e em
pontos notaveis. O levantamento devera ser efetuado em secdo perpendicular ao
eixo do rio (sentido do escoamento) em toda a sua extensao.

Para a secao seca serao levantados pontos a cada 1,00m e em pontos notaveis em
ambas as margens do rio. A extensdo de secdo seca podera variar conforme a
necessidade do projeto a ser executado e devera ser definida pela Sanepar na
contracdo do servico.

Os Niveis de Agua (Nas) das sec¢des transversais que seréo utilizadas neste estudo
(ECI) deveréo ser levantados todos na mesma data.

4.4.2 Calculo da Curva de Descarga na Secéo de Inte resse

Apenas devera ser calculada a curva de descarga na secdo de interesse, caso
existam estacdes fluviométricas com medicbes de vazdo ou que existam algumas
medicdes de vazao que representem as situacdes de cheia.

A utilizacdo de equacdes como Manning, Chezy ou o método de Stevens pode ser
aplicada para um tracado da curva de descarga, desde que se possam estimar 0s
coeficientes para diferentes situacdes de estiagem e de cheia.

Na impossibilidade de recriar uma curva de descarga no local de estudo, sugere-se
a utilizacdo da equacédo de Manning apenas para a vazao de projeto.

A relacdo que existe entre a descarga medida e a leitura simultanea de régua é uma
funcdo que envolve caracteristicas geométricas e hidraulicas da secdo de medicdes
e do trecho do curso d'agua considerado. Desta forma, a curva-chave é uma
representacao grafica desta relacéo, elaborada a partir dos resultados das medicdes
hidrométricas, ou seja, da relacdo entre os niveis da agua (h) com as respectivas
vazdes (Q) ambos medidos em uma mesma sec¢ao transversal de um rio e apoiada
na analise dos parametros do escoamento.

Aos pares de valores leitura x vazao, a partir dos quais ajusta-se uma curva com a
maior aderéncia aos pontos, devendo ser, em geral, monotonamente crescente,
sem singularidades e com concavidade voltada para cima ou para baixo,
dependendo da orientacdo dos eixos. Ela podera ainda apresentar pontos de
inflexdo no caso de ocorrer uma mudanca de controle ou uma mudanca subita na
secao transversal.

A relacéo leitura x descarga € definida em todo o intervalo de variacao das leituras
de régua. Assim, conhecida a vazdo para o Tempo de Retorno de interesse é
possivel obter a cota relativa correspondente e, em seguida relaciona-la a um

marco, cuja cota absoluta é conhecida.
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No caso de secdes transversais que dispdem de registros histéricos (medicdes de

vazoes

e leituras de réguas), a definicdo da cota de inundacgdo partird da relagéo

cota x vazdo (curva-chave), normalmente fornecida pelo Instituto das Aguas do

Paran4,

juntamente com os dados histéricos.

Ao usar dados historicos de estacdes fluviométricas devem ser observadas as
seguintes situagdes, configuradas a seguir:

» Estacdo Fluviométrica a montante do empreendimento:

1.

Se a secdo transversal da estacdo fluviométrica (incluindo secédo seca e
molhada) for mais encaixada que a secao transversal do empreendimento,
entdo, a cota de montante serd mais alta, mais conservadora que a cota na
secdo do empreendimento. Caso a cota do empreendimento seja inferior a
cota da estacédo fluviométrica, ndo podera ser utilizada diretamente a cota
da estacdo fluviométrica. Devera ser realizado o estudo da cota para a
secao do empreendimento.

. Se a secdo transversal da estacao fluviométrica (incluindo secdo seca e

molhada) for menos encaixada que a secao transversal do empreendimento,
entdo, a cota na estagdo fluviométrica inclui o efeito de remanso da secéo
mais encaixada do empreendimento. Portanto, a cota da estacéo
fluviométrica poderd ser utilizada diretamente como sendo a cota do
empreendimento.

Est. Flu. Montante e Empreendimento Jusante

1

Cota Segéo Est. Flu. Emp. A

Avaliacéo mais conservadora Cota Emp. A < Cofa EF

¢ Precisa levantar secéo transversal p/ o empreendimento A e calcular a cota.

Emp. B

. Cota Emp. B » Cota EF

N\ Cota Secdo do Emp. /’ Emp. B Se aceita, ndo fazer o calculo p/ o empreendimento B.
. A4
Emp. A

2)
\

Cota Segéo Est. Flu.

\

v Cota EF = Cota Emp.

Se aceita que a Cota EF seja a do empreendimento.

v Cota Secéo do Emp.

» Estacao Fluviométrica a jusante do empreendimento:

3.

Se a sec¢do transversal da estacao fluviométrica for mais encaixada que a
secado transversal do empreendimento, entdo, a cota no empreendimento
teré o efeito de remanso da secdo mais encaixada da estagéo fluviométrica.
Portanto, a cota da estacédo fluviométrica podera ser utilizada diretamente
como sendo a cota do empreendimento, corrigindo apenas a diferenca de
cota devido a declividade do canal.

MPS
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4. Se a secao transversal da estacao fluviométrica for menos encaixada que a
sec¢do transversal do empreendimento, entdo, a cota de jusante serd inferior
gue a de montante e ndo serd possivel utilizar diretamente a cota da
estacdo fluviométrica. Devera ser realizado o estudo da cota para a secao
do empreendimento.

Est. Flu. Jusante e Empreendimento Montante

3)
Cota Secéo do Emp.
Avaliagéo mais conservadora
Cota EF < Cota Emp.

Precisa fazer levantamento topografico e calcular cota

Cota Sec¢éo Est. Flu.

Vv
4)
Cota Secéo do Emp. Emp. B
\ ¢ b »
Emp. A Cota EF x Cota Emp.

Se aceita que a Cota

v Cota Secéo Est. Flu.

4.4.3 Calculo hidraulico de escoamento superficial

O escoamento em rios e canais abertos € um fenémeno bastante complexo, sendo
fortemente variavel no espaco e no tempo. As variaveis fundamentais sdo a
velocidade, a vazao e o nivel da agua. Quando estas variaveis nao se alteram ao
longo do tempo em qualquer secdo do canal, o escoamento € chamado
permanente. Quando as variaveis ndo se alteram também no espaco, o0
escoamento pode ser chamado de permanente uniforme. Se variam somente ao
longo do espacgo, 0 escoamento € dito permanente ndo uniforme. Quando a
variacdo se da tanto no tempo como no espaco, 0 escoamento € dito né&o
permanente (ou variado).

A velocidade média de escoamento permanente uniforme em um canal aberto com
declividade constante do fundo e da linha da agua pode ser estimada a partir de
equacdes relativamente simples, como as de Chezy e de Manning. Combinando
essa expressdo com a Equacao da Continuidade, chega-se a equacao de Manning,
relacionando a vazao meédia da dgua em um canal com o nivel da agua (y) e a
declividade (S) do canal.

Lembrando ainda que o raio hidraulico é a relacdo entre a area de escoamento e 0
perimetro molhado, ou seja:
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Aly)
R()=—=*
P(y)
onde: A € a area (em funcéo de y);
P é o perimetro molhado (em funcéo de y).

(11)

A equacdo de Manning é bastante utilizada para célculos hidraulicos relativos a
canais artificiais (semi-circular, retangular ou trapezoidal) e artificiais (na maioria das
situacdes sao irregulares). Portanto, € necessério relacionar a vazao obtida para
cada nivel de agua (y) e, este a um marco conhecido para a obtencdo da cota
absoluta, de modo a possibilitar a definicdo da cota de inundacdo. Assim, descreve-
se a vazao em funcédo do nivel de agua como a equacao a sequir:
5/3
Q)= 2BV g2 (12)
n P(y)
onde: Q é a vazdo média da agua em m®/s (em funcéo de y);
A é a area molhada em m? (em funcéo de y);
P é o perimetro molhado em m (em funcgéo de y);
S é a declividade da linha d’agua em m/m (em funcéo de y);
n é o coeficiente de Manning (parametro que depende da rugosidade da
parede).

A declividade da linha d’agua deve se basear no desnivel da agua obtido das
secOes transversais levantadas préximo ao local estudado. O nivel da dgua das
secdes deve ser obtido no mesmo dia.

O coeficiente n de Manning traduz a resisténcia ao escoamento, associada a
parede do conduto. A adogcdo de um coeficiente adequado pode ser subjetiva,
envolvendo vivéncia pratica e traquejo de projetista. Alguns valores de exemplo de
n de Manning para diferentes tipos de canais sao dados nas Tabelas 5 e 6 e alguns
exemplos fotograficos podem ser visualizados no Anexo deste documento.

Tabela 5 - Valores de n de Manning para canais artificiais com diferentes tipos de
revestimento de fundo e paredes (Ven Te Chow, 1959).

n de Manning

Tipo de Revestimento — .
minima | usual |maxima
Concreto pré-moldado 0,011 0,013 0,015
Concreto com acabamento 0,013 0,015 0,018
Concreto sem acabamento 0,014 0,017 0,020
Concreto projetado 0,018 0,020 0,022
Gabides 0,022 0,030 0,035
Espécies vegetais 0,025 0,035 0,070
Aco 0,010 0,012 0,014
Ferro fundido 0,011 0,014 0,016
Aco corrugado 0,019 0,022 0,028
Solo sem revestimento 0,016 0,023 0,028
Rocha sem revestimento 0,025 0,035 0,040
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Tabela 6 - Valores de n de Manning para canais naturais (Ven Te Chow, 1959).

Tipo de Revestimento Caracteristicas — n de Manning —
minima | normal Maxima
Canais de pequeno porte | LImpos 0,025 0,033 0,045
em planicie (B < 30m) Trechos lentos 0,050 0,070 0,080
Canais de pequeno porte Leito desobstruido 0,030 0,040 0,050
em montanhas (B < 30m) | Leito com matacdes 0,040 0,050 0,070
Canais de grande porte | S€cdes regulares 0,025 - 0,060
(B <30m) Secdes irregulares 0,035 - 0,100
Pastagens 0,025 0,030 0,035
Planicies de Inundagéo Culturas 0,020 0,040 0,050
Vegetacao densa 0,045 0,070 0,160

Para a determinacdo do coeficiente de rugosidade de Manning deve-se considerar
o canal principal e a area de varzea para compor o coeficiente. Pode-se utilizar a
metodologia de Cowan (1956), descrita a seguir:

Equacao proposta por Cowan, pelo método modificado de Cowan (1956):

n= (”o +mt+n, +n,tn, }ms (13)

Onde, ng € o valor basico para as condi¢cdes do canal de acordo com o material

envolvido;

ny € o valor para correcdo dos efeitos de irregularidades da superficie do
leito;

n, € o valor para as variacbes de forma e tamanho do canal através da
secao;

ns € o valor para obstrucdes;
n4 € o valor para vegetacao e condi¢cdes de escoamento;
ms € um fator de correcdo das sinuosidades do canal.

O intervalo de valores para as varidveis acima para a computacdo do coeficiente de
Manning do leito do canal e da planicie de inundacédo é apresentado na Tabela 7.

Célculo de Canais Irregulares: A equacdo 10 é utilizada caso se disponha de um
levantamento topobatimétrico da secdo natural de interesse e das margens
adjacentes, uma vez que a vazao de projeto podera extravasar o canal encaixado.
Selecionam-se varias cotas que cruzem a sec¢ao transversal e, para cada uma sao
medidas a éarea molhada e o perimetro molhado, obtendo-se a vazao
correspondente a cada cota. Por interpolacdo, entra-se com a vazéo de projeto e,
determina-se a cota correspondente a superficie liquida.

Céalculo Aproximado de Canais Irregulares: Os canais naturais irregulares poderao
ser calculados como secdes aproximadamente trapezoidais. Na indisponibilidade
das informacbes batimétricas da secdo, faz-se necessario uma simplificacdo da
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secdo para uma secao trapezoidal. A Figura 1 relaciona as variaveis possiveis de
serem obtidas nas secdes irregulares e tratd-la como uma sec¢do trapezoidal
aproximada.

Figura 1 - Secao de Canal Irregular Tipica e suas variaveis correspondentes para a
consideracao de um Canal Trapezoidal Regular.

~ 2 B ;L ,j 7 g | .
4 L _ '_
i k=9
{a) Irreqular {b] Trapezoida!

Tabela 7 - Valores das parcelas de n de Manning (Cowan, 1956).
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Condicao Var Canal | Planicie
Terra 0.020
. Rocha Cortada 0.025
Mater }al Cascalho Fino o 0.024
Envolvido Cascall
‘ascalho 0.028
Grosso
Liso 0.000
Grau de Insignificante 0.001 —0.005
Irregularidade | Moderado & 0.006 —0.010
Severo 0,011 -0.020
Gradual 0.000
Variacoes na | Alternado 0.005
Secio Oscilante 2 U 0.000
Transversal Alte1}1ado 0.010 — 0.015
Freqiientemente
. Desprezivel 0.000—-0,004 | 0.000-0,004
Relitf;"‘_;" tas | Dsignificante | [0.005—0.015 | 0.040-0.050
Obstrucoes Apreciavel 0.020-0,030 | 0,020-0.030
Severo 0.040 - 0.050 -
Baixa 0.002-0,010 | 0,001 -0,010
Media 0.010-0,025 | 0.010-0,025
Vegetacao Alta ng | 0.025-0.050 | 0.025-0.050
Muito Alta 0.050-0,100 | 0,050-0.,100
Extrema — 0,100 —-0.200
S Insignificante 1.000
SlGn:lil);l: d(::fle Apreciavel ms 1.150 1.00
Severa 1.300
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Tabela 8 - Descricao das parcelas de n de Manning (Cowan, 1956).

Condicao Canal Planicie
Liso Canais sem erosio Superficie plana
L . 3 Superficie
Insignificante Canais com pouca erosio i .
. = ligeiramente irregular
! | Moderado Canais com erosdo moderada Superficie irregular
. ; g ; Superficie muito
Severo Canais com muifo erodidos P
irregular
Variacio gradual da seccdo
Gradual
transversal muda
Alternado Variacdo oscilante da seccéo e .
13 e 2 3 Néo aplicado
Oscilante transversal muda
Alternado Variacao freqilente da seccdo
Freqiientemente transversal muda
; Obstrucdes (depositos. raizes. troncos. ete.) que ocupam
Desprezivel - . i
menos de 5% da area transversal (4,)
5 Insignificante Obstrugdes que ocupam menos que 15% de 4,
3 Apreciavel Obstrucdes que ocupam entre 15 a 50% de 4,
, Obstrugdes que ocupam mais . !
Severo Fresd pe Nao aplicado
que 50% de 4,
Baixa Relva que cresce onde altura media do escoamento (fiy,)
e > 2 vezes a altura da vegetacio (h,)
Relva que cresce onde &
o R Relva que cresce
Media h< hyp=2h,, auséncia de k i
2 onde é h, < h,<2h,
vegetacdo em Ry de 0.61 m
f Relva que cresce
1y Relva que cresce onde € hy, € o de( é%; & szl b
Alta igual h,: auséncia de vegetacdo i v
5 2 presenca de arvores e
em Ry de 0.61 m ;
arbustos
; Relva que cresce onde & hiy < Relva que cresce
Muito Alta G : ; -
0.5 h,: presenca de taboas onde € hy, < 0.5 by
Extrema Nao aplicado Vegetacdo densa
Razio entre o comprimento do
Insignificante canal e o comprimento da bacia
hidrografica variade 1.0 a 1.2
Razdo entre o comprimento do
s | Apreciavel canal e o comprimento da bacia | Néo aplicado
hidrografica variade 1.2 a 1.5
Razdo entre o comprimento do
Severa canal e o comprimento da bacia
hidrogrifica € maior que 1.5
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As equacdes 14 e 15 possibilitam a obtencdo da vazdo por Manning, a partir da
caracterizacao da secéo irregular aproximada de uma secéo trapezoidal.

1 RS8I3 rol2 . 5/3 5/3
Q= Ktﬁ% onde K= k'{+ my/b) _ [é%j (14) e (15)
{1+ 2 /1+ m? E@/ﬂ

onde: Q avazdo média da &gua em m*/s;
n o coeficiente de Manning;
S a declividade (m/m, ou adimensional);
K’ uma relacdo em funcdo da geometria aproximada da secao transversal;
b alargura do canal em m;
y 0 nivel de agua em m;
m parametro geométrico que caracteriza a inclinagdo da margem mais
susceptivel a inundacéo.

Normalmente, as se¢fes ndo sao perfeitamente encaixadas e dificilmente com
secdo simples. Assim, as sec¢0es transversais compostas devem ser divididas em
subcondutos para o dimensionamento, visto que podem possuir resisténcias ao
escoamento diferentes o que resulta em escoamentos distintos.

Na Figura 2, tém-se trés subsecdes, que produzem as vazdes: Q1, Q2, Qz, OU seja a
capacidade de vazéo da secdo €: Q = Q;+ Q2 + Qs .

Notar que os segmentos de reta a-b ndo se constituem em perimetros molhados,
mas sim nos limites virtuais de escoamentos independentes de calculo e a area
molhada do conduto principal € composta com um retangulo e um trapézio.

E usual utilizar a se¢do composta para conduzir cheias no leito maior, como ocorre
naturalmente nos cursos d’agua. As rugosidades de Manning diferentes podem ser
resolvidas com a rugosidade equivalente.

nd ng

i)
Figura 2 - Exemplo de delimitagdo de areas em uma se¢cao composta
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4.4.4 Determinacdo da Cota de Inundacéo

Para a determinacdo da Cota de Inundacdo devem ser observados:

4.4.4.1 Assente das Estruturas

Determinar as cotas de assente e 0s tempos de recorréncia para: as estruturas
existentes, locais com vestigios de inundacéo e das estruturas propostas.

4.4.4.2 Soleira / Vertedor da Barragem de Nivel

Nos casos que o empreendimento necessita da cota de inundacéo, requer soleira ou
vertedor de barragem de nivel, entdo deverd ser verificada a altura maxima da
soleira para que a cota de inundacdo ndo ultrapasse o Tempo de Retorno (TR)
definido pela Resolugédo Sanepar n°091/2007, apresentada no item 1.4 a partir das
Tabelas 1 ou 2.

» Determinacéo da Altura da Soleira:

o Determinar a altura da soleira vertente para que a Cota do Remanso
seja igual ou inferior a Cota de Inundacao para o TR adotado;

o Caso ndo seja possivel a adog¢do do TR conforme previsto, devera ser
realizada uma reunido para consenso sobre o critério a ser utilizado;

 Dissipacao de Energia: avaliar a necessidade de bacias de dissipacédo apoés a
soleira vertente. Caso afirmativo, dimensionar estrutura.

 Definir vertedores na soleira para permitir a medi¢cdo das vazdes na época de
estiagem. O vertedor menor deve ser dimensionado para escoar a vazdo com
70% de permanéncia (Q7ou%)-

4.4.4.3 Borda Livre

A recomendacédo da existéncia da borda livre é para minimizar desvios entre projeto
e construcao, evitar irregularidades do talude, acomodar variagdes de vazao,
minimizar riscos com ondas, reduzir riscos de extravasamento que tem, em geral,
grande poder erosivo.

A seguir sao descritos o0s critérios a serem adotados:
» Para obras hidraulicas e para definicdo das cotas de assentes das estruturas:
o Devera ser 10% da lamina de agua do vertedor considerando a
profundida normal (ndo utilizar a profundidade critica);
o Minimo de 0,30 metros.
» Para canais naturais de grande largura;
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o Podera ser 10% da lamina de agua do vertedor considerando a
profundida normal (ndo utilizar a profundidade critica);

o O valor a ser utilizado depende de critérios econdmicos, mas podera
ser adotada como limite maximo a altura corresponde ao dobro do
tempo de recorréncia em estudo;

o Minimo de 0,30 metros.
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5 RESULTADOS A SEREM APRESENTADOS
5.1 Especificacdes Técnicas dos Servicos

A apresentacao digital do mapa de localizacdo e contorno da area de drenagem
do(s) pontos(s) de estudo devera ser realizada contendo uma prancha em cada
arquivo. Observar que as coordenadas do desenho coincidam com as coordenadas
geograficas em UTM.

5.2 Desenhos e Mapas de Localizagéo

Apresentar todos os mapas de localizagao, perfil longitudinal, se¢des transversais e
detalhes necessarios a perfeita compreensao do estudo de modo a evitar equivocos
e, sobretudo, destacando a localizagcdo segura para o empreendimento de
saneamento em questao, de modo a ficar fora do alcance de inundacbes menor ou
igual ao risco relacionado.

Indicar em todas as plantas o norte magnético, as cotas e niveis referenciando a
uma RN Unica e a base cartografica utilizada como referéncia para a cidade
(empresa e data). Os desenhos deverdo ser cotados. Em geral, as escalas
utilizadas nos desenhos em planta serdo convenientemente selecionadas, de forma
que possibilite clareza e objetividade.

5.3 Mapa Cartografico da Bacia Hidrografica do Estu do de Cota de
Inundacéo

A planta sumaria, em escala convenientemente escolhida conforme o porte da area
e o tamanho da secéo, devera conter :

- contorno da area de drenagem delimitada pelo ponto do estudo;

- aareade implantacdo do empreendimento de saneamento de interesse;

- alocalizacdo das estacdes pluviométrica e/ou fluviométrica necessarias;

« arruamento com nomes das ruas principais, em situacdes urbanas;

« sistema viario principal e acessos;

- zonas de ocupacédo urbana.

5.4 Mapa Cartografico da Area de Implantacdo do Emp reendimento -
Detalhe da Localizacdo da Secéo

A planta de detalhamento das sec¢bes transversais dos pontos de interesse, em
escala convenientemente escolhida conforme o tamanho da sec¢éo, devera conter:

- Contorno da area de drenagem delimitada pelo ponto do estudo;
- A area de implantacdo do empreendimento de saneamento de interesse;
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- Alocalizacéo das estacdes pluviométrica e/ou fluviométrica necessaria;
- Arruamento com nomes das ruas principais, em situacdes urbanas;

- Sistema viario principal e acessos;

- Zonas de ocupacéao urbana.

5.5 Resumo do Estudo de Cota de Inundacéo

Apresentar o resumo do Estudo de Cota de Inundacao que devera conter:

« Quadro resumo contendo descri¢ao sucinta das localiza¢cbes de estagdes pluvio-
fluviométricas utilizadas e dos pontos estudados;

« Quadro resumo das vazfes maximas, cotas relativas e absolutas respectivas,
para os Tempos de Retorno de interesse,;

- Planta geral contendo a localizagdo do empreendimento de saneamento, a
sec¢ao transversal.

6 APRESENTACAO

Na formatag&o do trabalho final a capa devera conter informacdes sobre a empresa
contratante (nome e logotipo) e contratada (nome, logotipo e endereco), assim como
itens contemplados e data (més e ano) de apresentacdo do documento. Apds a
capa, inserir folha de apresentacdo constando nome, numero de registro
profissional, RG, CPF e atribuicbes de todos os envolvidos no projeto por parte da
contratante (eng. Coordenador do projeto na Sanepar) e da contratada
(engenheiros, projetistas e demais participantes). Incluir nesta folna niamero de
contrato (OS), periodo de vigéncia do mesmo.

Na apresentacéo do trabalho, manter, como neste documento, logotipo da Sanepar
e indicacdo de conteudo no cabecalho do documento alterando o texto de “Diretrizes
para Elaboragcdo do Estudo...” para “Estudo de Cota de Inundagdo — nome da
estrutura de saneamento — nome do municipio”. No rodapé deverdo constar
informacdes da contratada, no minimo nome e logotipo.

Os desenhos e pecas gréaficas deverdo conter legenda com todas as informacgdes
necessarias, conforme padrdo da Sanepar. Indicar no campo especifico a
nomenclatura dos documentos. Os papéis utilizados para a plotagem deverédo ser de
boa qualidade (75 g/m? para o sulfite e 95 g/m? para o vegetal).

Em casos especiais, poderdo ser adotadas escalas de desenhos diferentes das
mencionadas no corpo destas prescricdes, desde que devidamente autorizadas pela
Sanepar.

Apds a aprovacdo pela Sanepar, a entrega final do projeto de engenharia se
constituira de:

- 02 vias em meio digital, em CD-ROM néo regravavel, devidamente identificadas
num arquivo-indice conforme padréo definido pela Sanepar;

Modulo Pagina

MPS MANUAL DE PROJETOS DE SANEAMENTO -
12 29/30

REVISAO 2016




DIRETRIZES PARA ELABORACAO =& sanepar
DO EsTuDO DE COTA DE INUNDACAO

PARA ASSENTE DE ESTRUTURAS DE SANEAMENTO
PROJETO DE ENGENHARIA

- Gravar cada relatério em um unico arquivo em extensao .doc e também em pdf.
As figuras, quadros e tabelas deverdo integrar o corpo dos relatorios. Gravar os
arquivos de desenho em dwg e pdf;

- Encaminhar também os respectivos arquivos extensdo dwg. A capa da caixa do
CD-ROM devera conter informagBes sobre a empresa contratante (nome e
logotipo), contratada (nome, logotipo e endereco), numero de contrato (OS),
assim como itens contemplados em cada CD e data (més e ano) de
apresentacdo do mesmo;

« 02 coépias com memoriais encadernados reproduzidos em xerox, exceto as
paginas com figuras ou outros elementos coloridos, as quais deverdo ser
impressas.

7 APROVACAO

Em qualquer época, até a aprovacdo geral do Projeto de Engenharia, a Sanepar
podera solicitar a empresa de engenharia contratada, complementacoes,
esclarecimentos e/ou reformulacbées do mesmo, sem acarretar 6nus adicional a

Sanepar.

A aprovacao final do Estudo de Cota de Inundacdo e sua aceitagcdo esta
condicionada ao acompanhamento da USHI (Unidade de Servicos de Recursos
Hidricos).

8 ANEXOS

Os anexos deverdo conter as documentacOes, relatérios e estudos existentes
utilizados no desenvolvimento do ECI, tais como: tabelas citadas nos estudos
técnicos; mapas; memorial fotografico; leis e decretos; dados hidrometeoroldgicos;
entre outros.
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