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INTRODUCAO

A Sanepar tem-se deparado em diversas oportunidades com a
problematica da definicio de cota de assente de estruturas de
saneamento visando a sua prote¢cao a eventos de inundacgoes.

Os profissionais tém atuado de forma isolada, ora recorrendo a estudos
hidrolégicos, ora recorrendo a populagao ribeirinha que, através de cotas
de vestigio, indicam uma cota conveniente para implantagcdo das
estruturas. Como resultado, um desenvolvimento relativamente
desordenado tem ocorrido nas diversas areas da empresa, sem que, na
maioria das vezes, se contemple regras ou diretrizes de escopo e
abrangéncia corporativos.

Para solugcido, a diretoria da Sanepar designou um grupo de trabalho
formado por diversas areas da empresa para investigar
critérios/procedimentos existente.



INTRODUCAO

Nao foram identificadas diretrizes existentes;

Uma proposta para definir o TR a ser adotado nos futuros projetos foi
realizada;

As estruturas de saneamento normalmente locadas em prox. de rios
foram classif. segundo seu porte (vazao) e fungao, partindo do principio
de que, quanto maior o porte, maiores os valores envolvidos e menores
devam ser 0s riscos assumidos, uma proposta foi formatada.

Sabe-se que em alguns casos a disponibilidade de terreno limita-se a
margem de rios, onde a cota do terreno disp. encontra-se abaixo da cota
de inundacgao. Para estes casos foi sugerida a realizagcao de um projeto
que contemple esta situacao, devendo ser utilizados equipamentos que
possam ser inundados e/ou elaboragao de projeto com sistemas de
protecao.



OBJETIVOS

O objetivo deste artigo € apresentar:

Uma discussao sobre a problematica da definicdo de cota de assente
de estruturas em areas de influéncia de rios,

Uma breve revisao bibliografica,

*Propor diretrizes que possibilitem regulamentar os procedimentos a
serem utilizados para definicdo de cotas de assente de estruturas de
saneamento.

*Propor diretrizes para projetos a serem realizados em areas inundaveis.

Dessa forma, espera-se colaborar com os projetistas, para que possam

fazer deste, um material de consulta e apoio na execucio de futuros
projetos.



MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento deste trabalho, apresenta-se inicialmente uma

revisdo bibliografica acerca dos procedimentos hidrolégicos e
diretrizes preconizados pela literatura para definicdo da cota de
assente para construgdes sob a influéncia de rios.

Na seqliéncia, apresentam-se os resultados da pesquisa que teve
como alvo realizar a identificagao de critérios e diretrizes existentes.

Posteriormente apresenta-se uma proposta para adogéo de tempos de
recorréncia em fungcdo do porte e fungido de estruturas de
saneamento.

Tendo em vista que, em alguns casos € imperativa a instalacido de
unidades em areas sujeitas a inundagdes, sio apresentadas
diretrizes para projetos a serem realizados para estes locais.



1. PROCEDIMENTOS HIDROLOGICOS PARA
DETERMINACAO DA CHEIA DE PROJETO

Os estudos hidroldgicos baseiam-se na modelagem de sistemas naturais
e na observagcao dos regimes de precipitagao e de escoamento nos
rios ao longo do tempo, partindo do principio que, ainda que a
sucessao historica de vazbes ou precipitacbes nao se repita
exatamente no futuro como ocorreu no passado, suas grandes linhas
tendem a ser semelhantes. Desta forma os projetos de obras futuras
relacionadas ou sob a area de influéncia dos recursos hidricos devem
ser elaborados tendo-se em conta os dados do passado.

Os métodos podem ser classif. em dois grupos:
Hidrologia Paramétrica ou Deterministica..
Hidrologia Estocastica.




Hidrologia Paramétrica ou Deterministica

Baseia-se na analise das relagdes entre os diversos parametros fisicos
que corroboram em determinado evento hidrolégico, buscando
estabelecer e utilizar as relagbes de causa e efeito para sintetizar ou
gerar eventos semelhantes (PINTO et al, 1976).

Como exemplo deste método sdo os processos para obtencdo de
hidrogramas unitarios sintéticos, a equagcao do balango hidrico e o
método racional. Estes processos correspondem a um algoritmo de
calculo que fornece um unico resultado.




Hidrologia Estocastica

Baseia-se no estudo estatistico associando ao evento hidrolégico um grau
de incerteza, que se constitui na componente aleatéria do evento.

Uma variavel hidrolégica como a vazao pode ser observada (max. med e
min) ao longo do tempo considerando a incerteza associada a este
valor onde, a projecao para o futuro basear-se-a na combinagao de
estatistica e teoria da probabilidade.

Com a estatistica realiza-se a analise de frequéncias dos eventos
histéricos e determinam-se os parametros que definem o padrao geral
de comportamento. Com estes parametros e com a aplicacdo da
teoria da probabilidade s&o feitos os prognésticos do que pode ocorrer
no futuro, associado a um certo risco. Como exemplo deste método
estao a extensao e geracao de séries de variaveis hidrolégicas.



Para definicdo segura da cota de assente, interessa saber, para
determinado local, qual a maxima cheia provavel de ocorrer durante a vida
util da obra.

Isto ndo significa que as estruturas serao projetadas para qualquer vazao
possivel, mas a partir de um risco assumido apoés consideragdes de ordem
econdmica, ambiental e de seguranca das populagdes que possam ser
afetadas, de que a estrutura venha a falhar durante a sua vida.

E necessario, portanto, definir a priori o risco admissivel (R).

Este risco (R) esta associado a um probabilidade de ocorréncia (), e 0
inverso desta probabilidade € o conhecido como tempo de retorno (77) .




O periodo de retorno, ou tempo de recorréncia (7r) pode ser
definido como o tempo médio em anos, que determinado evento
(Ex: uma enchente) é igualado ou superado.

Este Tr € o inverso da probabilidade teodrica (P), também
conhecido como risco anual (R), desse evento ocorrer ou ser
superado em um ano qualquer.

Tr=1/P EX: Tr=100 anos P=0,01=1%

A P ou R da obra ser inundada durante um periodo qualquer é
dado por:

R=1-p" Ex: se p=1-0,01=0,99 e n=50 R=0,6
Onde:
p a probabilidade de nao ocorréncia (p= 1—F) do evento dentro
de n anos quaisquer no periodo de retorno.



A estimativa da probabilidade tedrica pode ser feita a partir da
frequéncia de cheias (F) observadas ao longo de N anos.

Dada a série historica de vazdes diarias, seleciona-se a maior vazao
ocorrida em cada ano, compondo a denominada série anual de
vazdes maximas. A frequéncia € determinada a partir da ordenagao
decrescente destes valores, com um numero de ordem M que varia
de 1 a M. Segundo o critério de Kimball, a frequéncia com que
determinada vazdao Q@ é igualada ou superada no rol de N anos é
dada por:

F= M/(N+1) Ex: M=50 N=100 F=0,5

F= frequéncia de cheias observadas ao longo de N anos
M= numero de ordem
N= anos



Segundo Villela e Mattos (1975), os principais critérios para fixagdo do
periodo ou tempo de retorno-Tr de enchentes seriam:

vida util da obra;

tipo de estrutura;

facilidade de reparagao e ampliagao;

perigo de perda de vidas.

Para determinacido do Tr da enchente de projeto pode-se fixar a priori 0
risco permissivel R que se deseja correr, calculando o Tr a partir da
equacao abaixo. Onde, fazendo (n) igual ao numero de anos da vida
util esperada para a obra, se obtém o tempo de recorréncia da cheia
de projeto:

Tr=1/(1-(1- R)'M)
Onde:
Tr = tempo de recorréncia da cheia de projeto em anos
R= risco permissivel no periodo da vida util
n= vida util da obra em anos



valores determinados a partir desta equacao.
Tabela 1: Escolha do Tr da cheia do projeto em fungiao de R e n-vida util

Risco Permissivel (R) | Vida Util da Obra (aros)

1 10 |25 50 ° {100 |200

0,01 100 | 995 | 2488 | 4975 | 9950 | 19900
> 0,10 10 |95 (238 [4/5 [950 |1899

0,25 4 35 |87 174 | 348 | 695
0,50 2 15 | 37 73 145 | 289
0,75 1,3 |7,7 |18 37 73 144
0,99 1,017,7 |59 |11 22 44

Por ex: para o projeto de um vertedor de descarga de uma barragem
cujo risco de vir a falhar € de 10% (assumido por questbes econdmicas)
e que tera vida provavel de 50 anos, deve-se adotar, uma vaziao com

Tr=475.

(Villela e Mattos, 1975)




Por outro lado, pode-se isolar da equacdo o risco (R) admissivel e a
partir de um determinado tempo de recorréncia admitido (Tr) e numero
de anos de vida util (n), calcular o risco através da formula apresentada
abaixo:

R =1- (1- 1/Tn)n

Onde:

R = risco no periodo da vida util da obra
Tr = tempo de recorréncia em anos

n= vida util em anos




valores de risco determinados a partir desta equacao.

Tabela 2- Risco percentual (R) em fung¢ao de Tr e vida util

Vida util da obra (N) em | Tempo de recorréncia Tr (anos)
anos

10 25 50 | 100 | 200

2 19,00 784 39 199 01

10 65,13 33,52 18,29 956 @ 4,89

25 92,82 63,96 39,65 22,21 11,78

50 99,48 87,01 63,58 39,50 22,17

100 99,99 98,31 86,74 63,40 39,42




A falta de dados hidrolégicos, principalmente em pequenas bacias, é
uma grande dificuldade para a aplicagao dos métodos estatisticos.

Uma alt. € basear-se em dados de precipitacido (maior quantidade) e, a
partir desta com determinada recorréncia estimar a vazao resultante.

Para estimativa do pico de cheia pode-se utilizar:

O Método Racional

*Hidrograma Unitario




O método racional para estimativa do pico de cheia resume-se no
emprego da “féormula racional”

Q=(C.i.A)/36

Onde

Q = pico de vazéo (m?3/s);

I, = intensidade média de precipitagao sobre a area drenada de duragao igual ao
tempo de concentracido (mm/hora);

A = area drenada (km?);

C = coeficiente de defluvio, definido como a relagdo entre o pico de vazao por
unidade de area e a intensidade meédia de chuva (i)

Quanto maior for a area da bacia, mais impreciso sera o resultado
devido as diversas simplificagdes da sua concepc¢ao, ignorando o
armazenamento de agua na bacia e as variagdes de intensidade e do
coeficiente de defluvio durante o transcorrer do periodo de precipitagao.
Desta forma este método é indicado para bacias de até 5 km?.



O Hidrograma Unitario (HU) € um modelo linear de transformacao de
chuva em vazéao bastante difundido na engenharia pratica.

Fundamenta-se no fato de que chuvas de mesma duragao produzem
hidrogramas (relacdo Q x t) proporcionais as intensidades de chuvas.
Onde conhecendo o hidrograma relativo a uma chuva de duragao t, e
intensidade i, pode-se determinar Q desta bacia para qualquer chuva de
mesma duragao t,.

Para determinacédo do HU sao necessarios registros simultaneos de chuva
e Q nem sempre disponiveis, 0 que levou ao desenvolvimento de métodos
que possam determinar HUs a partir das caracteristicas fisicas da bacia,
também conhecidos como hidrogramas unitarios sintéticos.

Um maior aprofundamento nos métodos comentados pode ser feito a
partir da bibliografia indicada no final deste trabalho.
A figura 1 ilustra de forma resumida o exposto neste item.



Figura 1: Resumo
llustrativo de
procedimentos
hidrolégicos para
determinacgao da
cheia de projeto.

QAL O PARA DT

Ots : pare & ofiricsn da cunva de desgags, deveseredizar
estudes de hidmsulica de mneis




DEFINI(;AO DE COTA DE ASSENTE
2.1 SANEPAR
os profissionais da empresa tém atuado de forma isolada, quando
disponiveis sao utilizados dados e estudos hidrologicos, outras vezes
recorre-se as populagdes ribeirinhas (de cotas de vestigio).

No PR, a maior cheia corrida apés a criagao da Sanepar foi a de 1983
(todo o sul e sudeste do Brasil). Este evento se constitui um referencial
para elaboragiao de projetos, esta cota geralmente & aquela indicada pela
populacgao ribeirinha, dada a importancia historica deste evento.

Ary Haro dos Anjos elaborou um documento (1978), definindo diretrizes

para avaliagao de chelas em bacias hidrograficas desprovidas de
observacgoes fluviométricas. Este doc. trata da avaliagido das vazodes e dos
niveis (ou cotas) de enchente. Todavia 0 mesmo nao define ou indica Tr a
serem adotados, realiza uma indicagao de métodos adequados para os
estudos hidrolégicos em fungcdo do tamanho da bacia e dados
disponiveis.

2. RESULTADO DA PESQUISA DE DIRETRIZES EXISTENTES PARA



O PR, talvez devido ao gr. pot. hidrelétrico, conta com uma vasta gama
de dados hidrolégicos e diversos programas desenvolvidos pelo CEHPAR
em parceria com a Copel e Suderhsa.

Com destaque ao HG171, que regionaliza dados hidrolégicos e
fisiograficos das bacias paranaenses e agiliza o des. de estudos
hidrolégicos em bacias desprovidas de dados. O programa fornece:

e dados de vazdes min. para diversos tempos de detencao-Td e Tr;

e curvas de permanéncia diarias, mensais e anuais;

e vazdes maximas instantaneas (cheias);

e parametros meteoroldgicos (chuva, evaporagao, insolagao etc.)

Na ultima revisdo das Prescrigdes para Elab. de Estudos e Projetos foi
citado que, para def. da cota de assente, deve-se realizar estudo
hidrolégico considerando um Tr=50 anos (R=2% a.a) ou entdao aquele
indicado pela Sanepar e que, em todos os casos, deve-se coletar e
comparar a cota do estudo hidrolégico com a cota de vestigio.



2.2 OUTRAS COMPANHIAS DE SANEAMENTO

Foi realizada consulta a diversas empresas de saneamento estaduais via e-mail e
telefone. Utilizou-se também a recém formada CIPP-Comissao Interestadual de
Padronizagao de Procedimentos e Normas Técnicas de Saneamento.

O e-mail enviado continha o seguinte texto:

“Prezado XXXX

A Cia. de Saneamento do Parana-Sanepar vem por meio deste, gentilmente
solicitar informacgGes sobre a existéncia de diretrizes adotadas pela Cia. se Saneamento do
XXXXXX para definicdo da cota de assente de estruturas de saneamento (agua e esgoto)
em margens de rios.

De forma especifica, gostariamos de obter informagdes a respeito de criterios de avaliagao
de riscos de inundagfes para implantacdo das diversas estruturas componentes de
saneamento que estejam nas margens de rios, no que se refere a ado¢cao de tempos de
recorréncia determinados para a estimativa das cotas minimas necessarias, visando a sua

protecao. Caso a XXXX ndo possua tais diretrizes pego que esta condi¢do seja informada por
esctrito.

Por fim, solicitamos que no repasse de informagoes seja citado nome completo, formacao
académica e cargo ocupado na empresa pelo responsavel pelo fornecimento dos dados.”




2.2 OUTRAS COMPANHIAS DE SANEAMENTO

Todavia as respostas, quando ocorreram, ndo corresponderam as
expectativas deste grupo.

A Copasa (MG), informou atraves do Eng. Civil André dos Anjos Cardoso
que, para determinagao das cotas de assentamento das estruturas, nao
sado realizados estudos hidrolégicos de cheias e nao existe uma diretriz
unica definida. Os critérios normalmente utilizados sao:

e cota max registrada em régua do antigo DNAEE, quando existente;

e cota de assentamento de ferrovias, quando existentes;

e informagbes de moradores antigos da regiao sobre a maior altura de
cheia ja ocorrida no local.

A Corsan (RGS) informou através do Sr. Renato Machado, Eng. Civil e
Chefe do Departamento de Projetos de Produgéo de Agua que néo existe
uma resolucao da empresa sobre este assunto. Os tempos de recorréncia
considerados para estas situagdoes sido, de pelo menos, 50 anos.
Definindo-se o tempo em fungado do numero de leituras/dados disponiveis.



2.2 OUTRAS COMPANHIAS DE SANEAMENTO

Na Casan (SC) o Eng. Civil e Chefe da Divisdo de Projetos Nerilton
Nerilo, informou que a empresa nao tem uma diretriz que estabeleca
critérios de avaliagcao de riscos de inundagido. Cada caso € visto
particularmente, de acordo com as caracteristicas locais, com estudo
hidrolégico que descreva o comportamento do rio para estimativas de
cotas (séries historicas, quando possivel), com o tipo de estrutura que se
pretende locar e com projetos complementares necessarios para locagao
desta estrutura.

A Cesan (ES) informou através da Eng. Helena Alves Chefe da Divisao
de Gestao de Recursos Hidricos que quando existem dados disponiveis
sao realizados estudos hidrolégicos, mas por existir uma deficiéncia na
coleta e armazenamento de dados hidrologicos a cota de vestigio € uma
informacgao importante que sempre é considerada nos estudos.



2.3 COPEL

Na Copel, o Eng. Civil da unidade de hidrologia Giancarlo Castanharo
informou que as preocupacdes do setor elétrico sao diferentes daquelas
existentes em Cias de Saneamento, sendo voltadas principalmente a
protecdo do barramento a ser construido.

A principal preocupaciao € referente a capacidade de escoamento do
vertedor visando a evitar o galgamento da barragem onde os vertedores
de usinas hidrelétricas de grande porte sido dimensionados para uma
capacidade de escoamento de vazbes com Tr=10.000 anos. Quando o
porte da usina € pequeno, admite-se usar Tr=1.000 anos.

Também sao estudados os niveis de jusante para estas vazdes, visando
a assegurar que os mesmo nao ultrapassem o nivel maximo do muro de
jusante, o0 que poderia causar a inundagao da casa de forga. Além disso,
na existéncia de populagdes ribeirinhas, é procedido o estudo dos niveis
a jusante do barramento decorrente da operagdao do mesmo, visando a

sua ﬁroteﬁéo. _




2.3 COPEL

Em raros casos o nivel do reservatorio pode influenciar os niveis de
montante, sendo necessario o estudo e consequente estabelecimento de
regras operacionais do reservatorio visando a evitar inundagdes a
montante. Um exemplo classico desta situagcdo ocorre com o reservatorio
de Foz do Areia, onde, em fungdao da vazdo do Rio Iguacgu, este
reservatorio pode influenciar os niveis de agua em Uniao da Vitéria.

Cabe destacar que no setor elétrico brasileiro, a coleta e a
disponibilizacdo de dados hidrolégicos e meteorolégicos sédo realizadas
através de redes telemétricas. Estas redes sdo formadas por sensores em
campo, que coletam informagdes hidrometeorologicas (nivel, precipitagao,
vento, temperatura etc.) em intervalos de até 15 minutos, e transmitem as
mesmas automaticamente para bancos de dados digitais, 0os quais por
sua vez disponibilizam as informagdes nas redes de computadores. Estas
informagdes sdo disponibilizadas praticamente em tempo real, para as
entidades interessadas (empresas concessionarias, 6rgaos operadores
do sistema, agéncias reguladoras, centro de previséo de clima etc.).




2.4 PESQUISA SOBRE DIRETRIZES EXISTENTE
A literatura internacional indica os Trs conforme as tabelas abaixo.
Tabela 3- Tr de projeto para pequenas obras hidraulicas

Tipo de Obra Tempo de retorno

(anos)

Drenagem que atravessa rodovias de acordo 10a50

com aintensidade do trafego

Pista do aeroporto 5

Drenagem pluvial 2all

Pequenos digues 2a50

Drenagem agricola 5ab50

(Viessman et al, 1977 citado em Tucci, 1993)



Tabela 4-:
Fragmento da
tabela - critérios
gerais para projeto
de estruturas de
controle de agua.
Fonte: (Chow et al,
1988)

Tipo de estrutura

Tempo de recorréncia (anos)

Bueiros rodoviarios

Baixo trafego

M édio trafego

Alto trafego

Pontes rodoviéarias

Sistema secundério

Sistema primaério

Drenagem rural

Bueiros

V aletas

Drenagem urbana

Bueiros em cidades pequenas
Bueiros em cidades grandes
Diques

Em arearural

Em éarea urbana

Barragens sem provavel perda de vida
Pequeno porte

M édio porte

Grande porte

Barragens com provavel perda de vida
Pequeno porte

M édio porte

Grande porte

5-10
10-25
50-100

10-50
50-100

5-50
5-50

2-25
25-50

2-50
50-200

50-100
100+




2.4 PESQUISA SOBRE DIRETRIZES EXISTENTE

Os tempos de recorréncia indicados nas notas de aulas do professor
Heinz Dieter Fill, professor de hidrologia da UFPR ha mais de 25 anos.

-Barragens: GP vertedores Tr=10.000 (decamilenar). PP vertedores
Tr=1.000 é admitido.

» Canalizagdes de rios em zonas urbanas: TR entre 20 a 100 anos.
*Galerias de AP: Tr entre 5 e 15 anos.

Pontes : Tr=100 anos;

-Calhas pluviais: Tr=10 a 25 anos.

-Bueiros de estrada: Tr entre 10 a 50 anos.

Diques : Tr=200 anos.

*Obras de desvio de rios tém tempo de retorno em projeto de 10 a 100
anos.



3. PROPOSTAS PARA OS CASOS ONDE E IMPERATIVA A
INSTALACAO DE UNIDADES EM AREA COM RISCO DE INUNDACAO

Sabe-se que em alguns casos a disponibilidade de terreno limita-se a
margem de rios, onde a cota do terreno disponivel para o assente das
unidades de saneamento encontra-se abaixo da cota de inundacao.

Nestes casos, sugere-se a realizagao de um projeto que contemple esta
situacdo, devendo ser utilizados equipamentos que possam ser
inundados sem prejuizos ao seu funcionamento e/ou elaboragdo de
projeto geotécnico que contemple tal condigao.




3.1 PROPOSTA PARA ESPECIFICACOES DE EQUIPAMENTOS

Utilizacdo de bombas submersas e submersiveis, uma vez que as
mesmas podem operar submersas sem danos ao equipamento.

No caso de bombas dosadoras, 0 Unico tipo que aceita submersao € a
pneumatica com duplo diafragma, em que se deve atentar para o fato de
que sua descarga de ar deve ser elevada de forma com que fique acima
da cota de inundacao.

Na necessidade de utilizacado de mixers, pode-se langcar mao de
equipamentos submersiveis.

Valvulas com atuadores elétricos ndo podem ser submersas, atuadores
manuais suportam submersdo, em caso de atuadores pneumaticos a
solendide deve estar locada acima da linha d'agua.



3.2 PROPOSTA PARA PROJETOS ELETRICOS

Existem equipamentos com grau de protecao ou IP elevados (estanque a
agua) que aceitam submersao.

A tabela a seguir apresenta uma indicacdo de grau de protecao (IP)
adequado para cada tipo de exposi¢ao a agua.

Todavia, seus custos sao extremamente elevados e nao sao todos os
equipamentos elétricos que podem ser fornecidos com este grau de
protecao.




cada tipo de exposicao a poeira e agua.

Tabela 5 — Indicacédo de grau de protecao (1P) adJado para

1° ALGARISMO

Grau de protecdo contra
penetracao de corpos sélidos
estranhos e contato acidental.

Sem protecao

Protegido contra corpos
estranhos de dimensdes
acima de 50 mm
Protegido contra corpos
estranhos de dimensdes
acimade 12 mm
Protegido contra corpos
estranhos de dimensbes
acimade 2,5 mm

corpos estranhos de
dimenstes acima de 1,0
mm.

Protegido contra acumulo
de poeiras prejudiciais ao
motor

Totalmente protegido
contra poeira

2° ALGARISMO Grau de protecao contra penetracao de dgua no interior do motor.

Sem Protegido |Protegido |Protegido [Protegido |Protegido |Protegido|Protegido |Protegido
protec&o |contra contra contra dgua|contra contrajatosicontra  |contra contra
pingosde |pingosde |dechuva [respingos |d'dguade |ondasdo |imersdo |imersdo
dguana |4guaatéa |atéa em todas as |todasas |mar ou [temporari |permanente
vertical inclinagdo |inclinagdo |directes direcbes |jatos a
de 15° com |[de 60° com potentes
avertical |avertical
IP 00 IP 01 IP 02
IP 10 P11 IP12 IP 13
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Em alguns casos, a manutencido da Sanepar relatou situagbes onde,
numa inundacdo, alguns equipamentos sem protegcdo que foram
submersos, mas nido estavam energizados, voltaram a funcionar apés
manutencao corretiva.

Todavia, os eq. elétricos que ndo sdo especificados com |P para
submersao, ndo devem entrar em contato com agua, pois além da
danifica-los 0 mesmo podera colocar em risco pessoas proximas a estes.

Sugere-se que, na medida do possivel em projetos desenvolvidos em
areas com risco de inundagao, os equipamentos sejam especificados com
grau de protecao IP compativel. Nos casos de utilizacido de equipamentos
sem protecdo a submersio, prever instalagdo em cota superior a de
inundacgio, numa torre ou em outro local, onde seja garantida a protegao
contra inundacgoes.

Em termos operacionais, em caso de risco eminente de inundacao, a
sugestio é a desenergizagao dos equipamentos.



3.3 PROPOSTA PARA PROJETOS GEOTECNICOS
Nos projetos geotécnicos, pode-se prever a elevagao da edificagio,
construcao de estruturas de protecgao e sistemas de reducgao de nivel.
Estruturas de protecao

e Aterramento com cota superior a cota de inundagao.

Esta deve ser a primeira alternativa a ser estudada, pois suspende todas as unidades,
evitando o contato com a inundacao. Porém, em funcao de diversas caracteristicas locais
(topografia, tipo de solo, disponibilidade de jazidas etc) e do tempo de recorréncia adotado
esta solugao pode se tornar cara, para tanto € necessario realizar uma analise de viabilidade
técnica e econdmica.

e Construcdo de diques

Ao longo da margem do rio quando a mesma apresenta declividade acentuada de modo a
confinar a agua dentro do canal natural do rio. Dependendo da topografia local e do Tr
adotado, o dique pode resultar em uma extensido demasiada e esta solugdo pode ser
inviavel economicamente.

No entorno das unidades de saneamento, quando a margem do rio € plana com o objetivo
de isolar as instalagcbes das aguas das cheias. Porém, ha necessidade de estudar a
drenagem de aguas pluviais que incidem diretamente sobre toda a area isolada pelo dique,

sendo seu esgotamento feito com bombas.



3.3 PROPOSTA PARA PROJETOS GEOTECNICOS
Estruturas de protecao

-Amortecimento das cheias
Pode ser construida barragem a montante do empreendimento ou lagoa de amortecimento.

Nos dois casos o barramento ou a lagoa formaram um reservatério capaz de amortecer
determinado volume de agua, regulando o nivel a ser atingido na se¢ao da estrutura que se
quer proteger. Para isso, esta barragem/lagoa, deve operar a mais vazia possivel, de forma
a manter este volume disponivel para alocar a cheia.

Exemplo deste sistema de proteg¢ao foi implantado recentemente pela Suderhsa na Vila
Zumbi dos Palmares, tendo em vista a protegao desta comunidade aos eventos de cheias do
rio Palmital. Nesta obra utilizou-se o material escavado na conformagao da lagoa para
construgdao de um dique. Uma solugado inteligente com associacido de dois sistemas de
protecao.

Entretanto, deve-se ressaltar que o uso de sistemas de amortecimento dificiilmente sera uma
opcao viavel economicamente para a realidade da Sanepar, em que, na maior parte dos
casos, sera mais econdmico elevar a cota de assente da estrutura que se pretende implantar
através de aterramento do terreno. Estes métodos tém maior aplicagao aos casos onde se
deseja proteger toda uma cidade e/ou comunidade ja instalada.




3.3 PROPOSTA PARA PROJETOS GEOTECNICOS
Sistemas de redugao de nivel.

e Retificagcdo e dragagem do leito do rio.

Realizada para eliminar depésitos do fundo e das margens, aumentando a area da sec¢éo do
canal aumentando a declividade do canal com aumento da capacidade de escoamento,
consequentemente, para a mesma vazao, incorre-se numa redugcao de cota através da
alteragao da curva de descarga.

e Canal adicional de enchente ou canal extravasor

Aplicavel em casos onde as areas urbanas das cidades localizam-se junto dos rios. Isto
pode gerar alguns estrangulamentos provocados, por exemplo, pelas pontes, areas
aterradas etc. Nestes casos ndo se pode alargar o canal do rio pelo alto custo, sendo a
solucdo a construgdao de um canal paralelo, em torno da cidade, para extravasar as
enchentes. Exemplo deste método existe na RMC que conta com canal extravasor do Rio
Iguagu construido pela Suderhsa.

Em novos projetos de saneamenfo, sist. de protecdo dificilmente serdo viaveis
economicamente, pois na maior parte dos casos, provavelmente sera mais econémico a
elevagdo da estrutura a ser implantada mediante aterramento, que a modificagcdo dos niveis
de cheia. A implantacdo de métodos de amortecimento tem aplicacdo aos casos de protegcao
de eslruturas e comunidades existenles.



CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Nao foram identificados critérios existente para o setor de saneamento;

Nao se pode estabelecer uma regra unica. Cada caso deve ser avaliado em fungao de
caracteristicas como: porte, cond. fisicas e ambientais e importancia estratégica, tipo
de estrutura que se pretende implantar, dados hidrolégicos disponiveis etc.

Todavia uma regra unica pode ser estabelecida. Esta regra € de que em todos os
projetos os aspectos hidrolégicos sejam avaliados e que este estudo seja realizado por
um profissional habilitado (hidrélogo).

Para a definicdo segura da cota de assente, sao necessarios 0 desenvolvimento de
estudos hidrolégicos, esforgos e investimentos de varias areas das empresas de
saneamento. Nas areas de projetos, ha que se prever a inclusido de um hidrélogo nos
projetos a serem desenvolvidos. Em abrangéncia coorporativa, investimentos precisam
ser realizados na implantacdo de uma rede de monitoramento para coleta,
armazenamento e disponibilizagao de dados hidrolégicos.

Para os casos onde é imperativa a instalagdo de unidades em areas com risco de
inundagio, a concepgao de projeto deve levar em consideragao tal fato, podendo ser
utilizadas as recomendacdes contidas neste trabalho.



Para formatar uma proposta, este grupo classificou as estruturas de saneamento
normalmente locadas em proximidades de rios segundo seu porte e fungao.

Para o estabelecimento das diretrizes de Tr a serem investigados em cada caso,
partiu-se do principio de que, quanto maior o porte da estrutura que se pretende
implantar, maiores sao os valores envolvidos € menores devem ser 0s riscos
assumidos. Isto posto, apds discussdes entre os membros do grupo uma proposta
foi formatada.

Considera-se que, apds avaliagdo dos custos e riscos de cada um dos Tr,
propostos, pode-se definir qual sera o Tr ou risco adequado para cada projeto.

Isso ndo significa que todas as unidades e equipamentos da estrutura que se
deseja implantar, devam ser instalados na cota de seguranga definida, mas com
base no estudo de cheias e em fungdo da importdncia e do valor dos
equipamentos, pode-se, através de uma analise de custo X risco admissivel,
definir quais deverao ser mais ou menos protegidos.

As tabelas 6 e 7, apresentas a sequir, apresentam esta classificacdo e riscos
admissiveis propostos para as unidades de agua e esgoto respectivamente



Tabela 6: Proposta de riscos a serem assumidos em fyngéo do porte de
Sistemas de Captacao e Tratamento de Agua.

TIPO Vazéo Probabilidades de Tempos de recorrénciaa
ocorrénciaacadaano ou sereminvestigados
riscos admissiveis
TIPOI Q>4001/s 1% e 0,5% 100 e 200 anos
TIPOII 115< Q<400 I/s 2% e 1% 50 e 100 anos
TIPO I 31< Q<114 /s 4% e 2% 25 e 50 anos
TIPO IV Q<30l/s 10% e 4% 10 e 25an0s

Nota: Casos excepcionais (que exijam avaliagao especifica), devem ser tratados como tal.




Tabela 7: Proposta de riscos a serem assumidos em fung¢ao do porte de
ETEs e EE de esgoto.

TIPO Vazao Probabilidades de Tempos derecorrénciaa

ocorrénciaacadaano sereminvestigados
ou riscos admissiveis

TIPO | Q>4001/s 2% e 1% 50 e 100 anos
TIPOII 115< Q<400 |/s 4% e 2% 25e50anos
TIPOII 31< Q<114 |/s 10% e 4% 10a 25 anos
TIPOIII Q<30l/s 10% 10 anos

Nota: Casos excepcionais (que exijam avaliagao especifica), devem ser tratados como tal.




Para o estabelecimento de diretrizes quanto a métodos hidrologicos a
serem utilizados em fungdo dos dados disponiveis, foi elaborado um
fluxograma de apoio a decisdo. Este fluxograma, apresentado a seguir,
mostra um resumo de como se deve proceder para a definicdo de
meétodos apropriados em cada caso.

Destacas-se que as medidas aqui propostas incorrera0 em maior
seguran¢a as unidades operacionais, mas impactardo nos custos dos
projetos e obras.

Enfatizamos que este trabalho nao se encerra na versao e
conteudo atuais, pelo contrario, sempre demandara de
aprimoramento, revisao e inovagao, para gue possa estar
permanentemente servindo como referéncia as companhias de
saneamento.



Figura 2:
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apoio a decisao
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