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RESUMO

DE PAES, R. P. (2011). Analise da translagdo da onda de cheia efluente do
reservatdrio da UHE Manso na bacia hidrogréfica do rio Cuiabd, Mato Grosso.
Dissertacdo de Mestrado pelo Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Hidraulica e
Saneamento: EESC/USP. S&o Carlos, SP. 158p.

As inundac6es periddicas na bacia hidrogréfica do rio Cuiaba levaram a populacdo a
buscar meios para controlar as ocorréncias de inundagdo, o que estimulou a construcdo da
UHE Manso, atualmente sob responsabilidade da empresa Eletrobras Furnas, em importante
afluente desse rio. A partir de entdo, muito se tem discutido sobre a seguranca proporcionada
pela contencdo de cheias do Aproveitamento Mdaltiplo de Manso (APM Manso) nas
comunidades a jusante, especialmente na regido metropolitana do Vale do Rio Cuiabd. O
presente trabalho se propGe a avaliar a influéncia do reservatorio de Manso na atenuacdo das
cheias na bacia do Cuiabd. Foram analisados cenarios hidraulicos a fim de comparar o
impacto dos eventos extremos que ocorreram antes e apds a operagdo da usina nas hipdteses
da existéncia e inexisténcia do reservatorio, e de cheias de projeto com diversos periodos de
retorno na sub-bacia do rio Manso. O amortecimento hipotético do APM Manso foi simulado
pelo método de Puls, e a translagdo da onda de cheia foi calculada pelo modelo hidrodindmico
CLiv. Em suma, foi constatado que o reservatorio evitou uma cheia que atingiria grandes
magnitudes em 2006. Quanto as inundacbes de maior prejuizo observadas anteriormente a
construcdo da usina, duas delas seriam substancialmente atenuadas com a existéncia do
reservatorio; no entanto, uma terceira atingiria os niveis de alerta definidos pela Defesa Civil
Estadual. Por fim, concluiu-se que, nas condic6es ideais de simulacdo, o0 APM Manso é capaz
de reduzir a frequéncia das cheias consideradas de risco para as comunidades a jusante para
periodos de retorno entre 50 e 100 anos. Apesar do amortecimento verificado, para que haja
mitigacdo dos impactos de maneira racional, diversos outros cuidados devem ser tomados, em
especial os relacionados ao planejamento para a ocupacao apropriada das areas de planicie de
inundacdo, a fim de que a seguranca da populacdo ndo dependa exclusivamente do
reservatorio.

Palavras-chave: Hidraulica fluvial, amortecimento de reservatorio, modelo hidrodinamico,
inundacao fluvial, analise de cheia, bacia hidrografica do rio Cuiaba.












ABSTRACT

DE PAES, R. P. (2011). Flood routing analysis of Manso hydroelectric power
plant effluent reservoir in Cuiaba river basin, Mato Grosso state, Brazil. Dissertation for
Postgraduation Program of Hydraulic and Sanitation Engineering: EESC/USP, S&o Carlos.
158p.

The constant floods in Cuiabé river basin had led population to seek ways to control
the overflow occurrences, encouraging the construction of Manso hydroelectric power plant,
nowadays under responsibility of Eletrobras Furnas Company, in an important tributary of
this river. Much has been discussed about the safety provided by the flood attenuation of
Manso Multiple Use reservoir (MMU) in downstream communities, mainly in the
metropolitan region of Cuiaba River Valley. In this context, this dissertation reports on the
evaluation of the influence of Manso reservoir on the flood attenuation in Cuiaba basin.
Hydraulic scenarios were analyzed in order to compare the impact of extreme events that
occurred before and after hydroelectric power plant operation in the case of existence and non
existence of the reservoir, and the impact of design flood with many return periods in Manso
river sub-basin. The hypothetical flood-control of the MMU was simulated by level pool
routing method, and the wave propagation was calculated by CLiv hydrodynamic model. It
was verified that the reservoir avoided an inundation of great magnitudes in 2006. Regarding
the major inundations that occurred before the hydroelectric power plant construction, two of
them would have been substantially attenuated by the existence of the reservoir, and a third
one would have reached the alert levels defined by the State Civil Defense. Finally, it was
concluded that, under perfect simulated conditions, MMU is able to reduce the flood
frequency considered risky to communities downstream in return periods between 50 and 100
years. Despite the verified flood-control, for the purpose of mitigating the impacts in wise
manners, many other precautions must be taken, especially those related to planning for
appropriate occupation in flood plain areas, so that population safety does not depend
exclusively on the reservoir.

Keywords: Fluvial hydraulic, flood-control reservoir, hydrodynamic model, river inundation,
flood analysis, Cuiabé river basin
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1 INTRODUCAO

1.1 Cheias e inundacgdes

As cheias em um sistema fluvial sdo fendmenos naturais verificados em qualquer parte
do globo terrestre. Elas sdo resultado do aumento do nivel médio de agua em um sistema
hidrico, e ndo necessariamente causam prejuizos a populagcdo. Contudo, frequentemente
ganham proporcdes suficientes para extrapolar o leito menor de um curso de agua. Brasil
(2007) define inundagdo como o0 extravasamento desse leito menor, o qual pode atingir

territérios urbanos ou rurais.

A ocorréncia de cheias e inundacbes é funcdo, principalmente, de caracteristicas
inerentes a bacia hidrografica. Esta envolvido neste processo a sua pluviosidade, o formato da
bacia, que se reflete no tempo de concentracdo das suas aguas, 0 potencial de
evapotranspiracdo, a conformacéo topografica, a composicdo pedoldgica, o tipo de cobertura
vegetal, 0 uso e ocupacgdo do solo, entre outros. A atividade antropogénica, muitas vezes
responsaveis pelo desmatamento e assoreamento, impermeabilizacdo, ocupacéo irregular do
solo e retificacdo de canais naturais, é fator relevante no aumento da ocorréncia de cheias

desastrosas.

Entre as consequiéncias que esses fendmenos podem provocar em maior ou menor
escala sdo citados: perda material, o qual se inclui a habitacdo; a interdicdo de vias de acesso;
processos de realocacdo de desabrigados; interrupcdo das atividades econdmicas na area
inundada; suspensdo parcial ou total dos servicos de infraestrutura basica na area abrangida,
como os de saneamento basico: atendimento a coleta de residuos sélidos, servicos de agua
potavel e esgotamento sanitario; além das dificuldades no atendimento de servicos de salde e
no fornecimento de alimentacdo. Outra consequéncia de ordem mais importante em relacéo as

inundacdes e enxurradas é a possibilidade de perda de vidas humanas.

Ha um rol de maneiras para se agir em favor da reducdo de impactos que 0s desastres
naturais, como as enchentes, podem causar a populacdo em uma bacia hidrografica. Elas séo
classificadas como medidas estruturais e ndo-estruturais. As medidas n&o-estruturais
geralmente tém cunho mitigador, e envolvem acbes relacionadas as politicas urbanas,

planejamento urbano, legislacéo, planos de Defesa Civil e educagdo, como por exemplo, a



elaboracdo de mapas de areas de risco, regulamentacdo do uso da terra, elaboracdo de planos
emergenciais e célculos de otimizacdo para operacdo de reservatérios. Enquanto as medidas
estruturais consistem em ac¢des de ordem fisica e normalmente tém custo mais elevado, como
obras de protecdo da superficie, construgcdo de diques, modificacdo dos canais fluviais e de

reservatorios de amortecimento.

1.2 Cheias na bacia hidrografica de Cuiaba

A populacdo do municipio de Cuiaba e regido registra ao longo dos anos ocorréncias
ciclicas de enchentes e estiagens, em conformidade com os periodos hidrolégicos, que assim
contribuem significativamente com o estabelecimento da dindmica fluvial da planicie

pantaneira.

Um levantamento realizado na bacia hidrografica do rio Cuiaba (BHC) apontou sete
municipios a ela pertencentes que normalmente séo atingidos por inundagdes (SAAF, 2003),
entre os quais cinco — Nobres, Cuiaba, Varzea Grande, Santo Antonio do Leverger e Barao de
Melgaco — séo banhados pelo rio Cuiaba. Shirashi (2003) indica ainda outros dois municipios
— Roséario Oeste e Acorizal — também banhados por este rio e que sdo prejudicados pelas

cheias periddicas.

Pela frequéncia desses fendmenos, em especial 0s que atingem a populacdo, a
Superintendéncia de Defesa Civil do Estado de Mato Grosso (SUDEC/MT) estipulou niveis
linimétricos de referéncia a diversos rios do estado em localidades com potencial de
inundacdo, como nos rios Paraguai, Araguaia, Jangada e Guaporé. No rio Cuiaba, a
SUDEC/MT considerou as experiéncias de areas alagaveis a montante do Pantanal e adotou,
por exemplo, os niveis de alerta (8,50 m), emergéncia (9,50 m) e calamidade (11,00 m) na

capital do estado.

Desde o inicio da operacdo da estacéo fluviométrica de Cuiaba, em 1933, a lamina de
agua esteve por 19 vezes acima do nivel de alerta, entre elas, seis acima do nivel de
emergéncia. Ao estudar as frequéncias dessas situagdes, Shirashi (2003) apontou que ha
probabilidade de ocorréncia de alturas de dgua acima dos niveis de alerta e de emergéncia,

respectivamente, a cada 5 e 15 anos.



Um levantamento histérico-bibliografico realizado por Pedrollo e De Paes' (em fase
de elaboragdo) indicou ainda outros seis fendmenos de inundagdo anteriores a 1933 em
Cuiab4, sendo o primeiro em 1780. Os autores alertam que isso ndo significa que essas foram
as Unicas ocorréncias desde a primeira documentada, ja que a cidade foi fundada em 1719.
Nesse trabalho foram discriminadas algumas das consequéncias dessas inundagdes desde o
século XVIII até os dias atuais, as quais provocaram danos a “[...] maquina da estacdo
hidraulica, [...] obrigando a populacdo a servir-se de aguas de chuvas e das cisternas, uma vez
que a maquina era movida a vapor”; obstrucdo de vias de acesso como ruas, avenidas, e
pontes; destruigdo de edificagOes residenciais e comerciais, entre elas de armazenamento de

alimentos para a cidade; remocéo de milhares de residéncias; e perdas de vidas humanas.

A Tabela 1 apresenta os maiores niveis linimétricos de cada ocorréncia com valores
superiores ao nivel de emergéncia na estacao fluviométrica de Cuiaba durante a série histérica
de 1933 a 2010, segundo as informagdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O nivel de
emergéncia ja era suficiente para causar graves prejuizos aos moradores da BHC mesmo no
inicio do século XX, antes ainda da explosdo populacional das décadas de 1960 e 1970.

Tabela 1 - Registros linimétricos com valores superiores ao nivel de
emergéncia em Cuiabé (9,50 m) e as cotas ortométricas correspondentes

Més e ano Nivel linimétrico Cota ortométrica
(m) correspondente (m)
Marco / 1942 10,57 149,93
Janeiro / 1959 10,10 149,46
Fevereiro / 1960 10,36 149,72
Marco / 1974 10,85 150,21
Janeiro/ 1995 9,79 149,15
Fevereiro / 1995 10,36 149,72
Fonte: ANA

A Figura 1 representa a lamina de 4gua equivalente a essas ocorréncias, em funcdo do
tempo, na mesma estacdo fluviométrica, onde é possivel visualizar que em algumas cheias a

situacdo de calamidade esteve proxima de acontecer.

! PEDROLLO, J.M.; DE PAES, R.P. Enchentes do rio Cuiabé e sua relacdo com a ocupagéo do solo urbano.
Aurtigo a ser publicado. Cuiab4d — MT.
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Figura 1 — Niveis de agua superiores ao de emergéncia, em Cuiaba
Fonte: ANA

Observacdo interessante quanto aos prejuizos na bacia € em relacdo ao tempo de
permanéncia dos elevados niveis de agua. Enquanto em fevereiro de 1995 o nivel de agua
esteve superior ao equivalente a alerta durante cinco dias, em janeiro de 1959 a exposicéo foi

de quinze dias.

A definicdo do nivel de 4gua na questdo sobre os prejuizos decorrentes das cheias
fluviais na bacia pode ser menos importante que o ano em que elas acontecem. Como
exemplo, as ocorréncias das décadas de 1950 e 1960 resultaram em menos danos que as da

década de 1990, em funcdo da ocupacao populacional.

Pelos transtornos causados, as inundagdes de 1974 e 1995 merecem destaque entre as
demais. De acordo com a Memdria Técnica do Aproveitamento Mdltiplo de Manso
(FURNAS, 2002), a grande inundacdo de 1974 atingiu cerca de 13 km? de area urbanizada.
Foram afetadas aproximadamente 2.400 edificacfes residenciais e comerciais, que abrigavam
populacdo estimada em 12 mil pessoas, com prejuizos financeiros estimados na ordem de
milhdes de ddlares. Pedrollo e De Paes (em fase de elaboracdo) destacam que foi necessaria a
intervencdo da Forca Aérea Brasileira e Ministério do Interior no atendimento as vitimas. O
fendmeno de 1974 foi ainda responsavel pela decisédo de demoligdo do bairro do Terceiro por
parte de diversos 6rgdos governamentais. O bairro se localizava em area de varzea e era

constantemente exposto as enchentes. A populacéo seria realocada em outros locais, 0 que de



fato ndo ocorreu. Este episddio incitou a migracdo desordenada para diversas outras

localidades da cidade, muitas das quais para outras areas inapropriadas.

Apesar de a enchente de 1974 ter atingido nivel fluviométrico superior a de 1995, os
prejuizos desta mais recente foram maiores devido ao aumento da densidade populacional nas
areas de risco, fato agravado pela ocupacdo e pela impermeabilizagdo do solo sem critérios
suficientemente apropriados. Além dos danos aos equipamentos publicos, a SUDEC/MT
estimou em 86 mil o numero de desabrigados no ano de 1995 em Mato Grosso (FURNAS,
2002), resultado principalmente da inundag¢do do rio Cuiabd e dos seus afluentes urbanos
remansados; enquanto o Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Urbano (IPDU)
estimou, com base nas cotas atingidas pelo rio Cuiabd e na ocupacdo urbana, em 7.750
desabrigados na capital do estado nesta mesma ocorréncia (CUIABA, 1999).

1.3  Amortecimento da onda de cheia — UHE Manso

Pelos agravos ocorridos a partir de 1974, ficou ressaltada a importancia de medidas
gue amenizassem o impacto das cheias na bacia do rio Cuiaba. Dentro da Gtica das acGes
estruturais, evoluiram-se os estudos basicos para a implantacdo de um a trés reservatorios a
montante de Cuiabd com a finalidade inicial de contencdo de cheias; posteriormente
objetivou-se, também, a producdo de energia elétrica. A hipOtese de construcdo de
reservatorios a montante da capital ja existia nos planos do poder publico federal através do
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) e se intensificou a partir de 1974, por
meio do Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS) e da Companhia Auxiliar

de Empresas Elétricas Brasileiras (CAEEB).

Depois de avaliadas as proposi¢des, no inicio dos anos 1980 foi sugerida a construcdo
de uma barragem no rio Manso imediatamente a jusante da foz do rio da Casca, no municipio
de Chapada dos Guimaraes. A regularizacdo da vazdo pela estrutura hidraulica possibilitaria
reduzir o pico de cheia e aumentar o tempo de base dos hidrogramas maximos acumulados no

reservatorio.

A execucdo das obras da UHE Manso teve inicio em setembro de 1988. Por motivos
financeiros e de falta de informacgdes hidrometeoroldgicas que permitissem com relativa
seguranca avaliar os efeitos da usina, houve expressivo atraso na construcdo do

empreendimento, o qual foi paralisado em 1989 e retomado, em definitivo, somente apds



nove anos, em 1998. Segundo Furnas (2002), adaptacGes a legislagdo vigente precisaram ser
consideradas para o reinicio das obras, como o atendimento & Resolucdo n.° 001 de 1986 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que especificou critérios béasicos e
diretrizes gerais para uso e implementacdo da avaliacdo de impacto ambiental. Uma das
exigéncias legais foi a ampliacdo dos estudos ambientais e a organizacdo de audiéncia
publica. Assim, a UHE Manso foi o primeiro empreendimento dessa categoria a realiza-la no
Brasil. Em consideracdo as novas leis ambientais, o nome do projeto foi alterado para
Aproveitamento Mdltiplo de Manso (APM Manso). Ficou destacado assim o fundamento de
multifinalidade do uso da agua previsto na legislagédo brasileira dos recursos hidricos.

Furnas (2002) elenca os diversos objetivos para qual o reservatério do APM Manso foi
construido: (i) suprimento de energia elétrica ao sistema Sudeste/Centro-Oeste, em especial o
sistema interligado de Mato Grosso; (ii) protecdo contra as cheias no vale do rio Cuiaba,
notadamente nas cidades de Cuiabd e Véarzea Grande; (iii) melhoria nas condices de
navegabilidade no rio Cuiaba pelo aumento do tirante de agua durante a estiagem; (iv)
majoracdo da disponibilidade de &gua para irrigacdo nas localidades a montante do
reservatorio, ou mesmo a jusante, devido a garantia de vazdo minima do rio Cuiaba; (v)
melhoria da qualidade da agua do rio Cuiaba proximo as zonas urbanas, ja que a garantia de
vazdes minimas favorece a diluicdo de efluentes; (vi) desenvolvimento de polo turistico

propiciado pelo reservatorio do APM Manso.

O fechamento das comportas da UHE Manso para o acimulo de agua no reservatorio
ocorreu em novembro de 1999 e o funcionamento da primeira turbina em novembro de 2000,
sob a responsabilidade da empresa Furnas Centrais Elétricas S.A., hoje denominada
Eletrobras Furnas. O reservatorio do APM Manso foi dimensionado com volume de espera
capaz de conter, de forma integral, cheias afluentes a UHE Manso com periodo de retorno de
até 20 anos (FURNAS, 2002). O ANEXO A apresenta as principais caracteristicas da UHE

Manso.

Como consequéncia do controle do nivel do rio Cuiaba proporcionado pelo APM
Manso, Pedrollo e De Paes (em fase de elaboracdo) relatam a existéncia de especulacdo pelo
mercado imobiliario para a alteracdo do nivel fluviométrico definido como de alerta, de
emergéncia e de calamidade com o fim de urbanizagdo das areas abaixo da cota ortométrica
150 m — considerada planicie de inundacdo pela Carta Geotécnica de Cuiaba (1990). No
entanto, ndo h& documentacdo expedida pela empresa Eletrobras Furnas, responsavel pela

UHE Manso, ou qualquer outra entidade, atestando qual o dominio da represa sob as cheias



do rio Cuiab4, ou, ao menos, a sugestdo de altitude ortométrica para possivel ocupacao sem

riscos a populacéo.

Em consideracdo a consulta da Prefeitura Municipal de Cuiaba (PMC) a respeito da
interferéncia do APM Manso no controle de cheias para ocupacdo urbana, Furnas (2008)
exaltou a bacia intermediaria entre a usina e 0 municipio. A empresa justificou a reduzida
influéncia que possui sobre o rio Cuiaba nesta cidade resumindo as explicagdes ao suscitar o
periodo de abril de 2001 em que houve elevacdo no nivel de dgua na capital em funcéo da
grande precipitacdo no entorno da cidade, mas ndo ao alcance do reservatério. Por fim, no
mesmo documento, comunicou “[...] que a matéria em questdo ¢ de competéncia do
municipio, regulamentada na Lei de Uso e Ocupacéo do Solo de Cuiaba”. Dessa maneira a
empresa eximiu-se, sabiamente, de quaisquer responsabilidades sobre a definicdo de area

segura para ocupacao da populacéo.

Em vista do impasse, o poder publico municipal passou a autorizar a construcdo de
edificacdes na planicie de inundacdo, contanto que houvesse o0 seu aterramento até a cota
ortométrica minima de seguranca, em torno de 150 m, e a manutencédo da area de preservagado
permanente (APP) estabelecida pelo Codigo Florestal Brasileiro, Lei Federal n.° 4.771/1965
(BRASIL, 1965), de 100 m para cursos de agua com largura entre 50 e 200 m. Cabe ressaltar
que com essa medida, existe a tendéncia de limitacdo da planicie fluvial a exata extensdo da
APP, além de reducdo das curvas do canal natural e da impermeabilizacdo. Isso resulta na
reducdo do tempo de concentracdo da bacia e da infiltracdo de &gua no solo, portanto, no

acréscimo de vazdes do rio para a mesma cheia hidrolégica.

Depois de fechadas as comportas para funcionamento da UHE Manso, o reservatorio
mostrou-se Util ao amortecimento de cheias em algumas ocasifes e, desde entdo, ndo houve
ocorréncia de niveis de agua superiores ao de alerta. Apesar disso, alguns fatos provocaram
certa inseguranca a populacdo a jusante da usina. Por exemplo, no inicio de 2006 houve
elevada pluviosidade em toda a BHC durante os meses de fevereiro e marco. O volume de
agua do reservatério aumentou consideravelmente, e, por necessidade de manutencdes,

segundo Jorddo (2006), as quatro comportas precisaram ser abertas.

A medida exaltou a populacdo a jusante da barragem por alguns dias. Houve
reconhecimento de risco de inundacdo pelos poderes publicos estadual e municipais e

significativa cobertura da imprensa local. O aumento do nivel de agua do rio Cuiaba implicou



algumas consequéncias: (i) afluentes urbanos do rio Cuiaba passaram por processo de
remanso, expondo os ribeirinhos a risco; (ii) algumas escolas situadas préximo aos cursos de
agua liberaram seus alunos das aulas, os quais foram orientados a avisar suas familias sobre a
possibilidade de inundacdo nas residéncias proximas a estes corpos hidricos, (iii) houve
reunides oficiais, inclusive com a participacdo de representantes do exército brasileiro, assim
como do primeiro escaldo do governo do Estado e dos municipios de Cuiabd e Varzea
Grande, 0 que sugeriu a importancia do acontecimento e a indefinicdo quanto ao que poderia
suceder (PEDROLLO e DE PAES, em fase de elaboracdo). Nessas reunifes, o poder publico
discutia um plano de acdo caso houvesse inundagdo na zona urbana. Houve monitoramento
continuo por parte das autoridades, que disponibilizaram ginasios poliesportivos para abrigar
os possiveis flagelados. Felizmente, com o cessar das chuvas nos dias seguintes, o nivel de
agua desceu, reduzindo a apreensao da populacdo. O APM Manso teve relativo sucesso como
retentor das cheias da bacia do rio Cuiab4, apesar dos riscos e possibilidade de ndo
atendimento pleno da meta.

Deve-se considerar que grande parte da agua responsavel pelas enchentes do rio
Cuiaba na capital provém da area intermediaria entre a barragem de Manso e a cidade, isso
torna impraticavel a definicdo de cota segura. O trajeto UHE Manso - Cuiaba pelo canal
fluvial tem aproximadamente 285 km. A quantidade de &gua gerada na bacia incremental
equivale a 51%, em média, o total da bacia do rio Cuiaba. Ha relativa variacdo nesses indices,
com maior representatividade entre o periodo de chuvas, 62%, que durante a estiagem, 30%
(FURNAS, 2002).

A esse respeito, Oliveira (2003) comenta que “[...] a decisdo operativa sobre a vazao
efluente [a barragem] ocorre com uma antecedéncia média de 2 dias, e ap0s esta decisdo, ndo
ha mais interferéncia da usina”. A autora alerta que no caso de ocorrerem chuvas convectivas
locais a jusante do reservatorio, com acréscimo significativo de vazBes incrementais, essas
aguas, somadas a efluéncia da usina, podem provocar inundagdes, restando como Unica

medida o alerta a populacéo a jusante.

A magnitude da area incremental, aproximadamente 14.200 km?2 até Cuiaba, colabora
sobremaneira com a dificuldade para o controle da inundacdo do rio Cuiaba. Evidencia-se,
entdo, que tais ocorréncias indesejadas sO sdo possiveis gracas a contribuicdo da area

intermediaria entre a usina de Manso e 0s municipios a jusante.

A Lei Federal n.° 12.334 de 2010 (BRASIL, 2010a), que entre outros estabelece a

Politica Nacional de Seguranca de Barragens, define que o Plano de Ac¢do de Emergéncia



(PAE) deveré ser elaborado se o dano potencial associado a barragem for classificado como
alto. Essa classificacdo € realizada em fungéo da possibilidade de perdas de vidas humanas e
dos impactos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem. O PAE
deve contemplar, por exemplo, informacdes a respeito da identificacdo e analise das possiveis
situacOes de emergéncia e 0s procedimentos preventivos e corretivos a serem adotados nessas
situacBes. Nessa conjuntura, é importante o conhecimento das provaveis areas atingidas em
casos extremos para gque se possam ser executadas as aces de seguranca a populacdo, assim

como a mitigacao dos prejuizos associados a essas ocorréncias.

Independente de qualquer aparato legal € indiscutivel a necessidade de melhor
conhecer 0 comportamento dos rios Manso e Cuiaba para a seguranga da populacéo a jusante
da usina que ali reside e as futuras ocupacfes humanas, seja em relacdo a controvertida
reducdo da cota da planicie de inundacéo, seja para a elaboracédo de sistemas de alerta e planos

emergenciais.

Por se tratar de uma questdo crucial que afeta um segmento substancial da sociedade
residente em diversos municipios mato-grossenses, € de extrema importancia o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas aos efeitos das enchentes de maiores proporcoes
na BHC de maneira a considerar o tempo de transito das aguas e o amortecimento de cheias
do APM Manso. Dessa forma sera possivel avaliar o nivel de seguranca que o reservatorio
garante a populacdo, em especial ribeirinha, no que compete ao extravasamento da calha

menor em situacdes criticas da bacia hidrografica do rio Cuiaba.

1.4  Objetivos

Tendo em vista 0s problemas elucidados em relacdo as inundacdes do rio Cuiaba, a
proposta deste trabalho ¢é avaliar o efeito amortecedor do reservatorio da usina hidrelétrica de
Manso sobre as enchentes da BHC, no estado de Mato Grosso. O que se pretende é verificar
em que grau o APM Manso pode influenciar no controle de cheias em beneficio das cidades a

jusante, em especial Rosario Oeste, Acorizal, Cuiaba e Varzea Grande.

Para tanto, o transito da onda de cheia efluente do reservatorio sera simulado
hidraulicamente com a aplicacdo do modelo hidrodindmico unidimensional CLiv,
desenvolvido pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH), o qual foi

disponibilizado gratuitamente para a realizacdo desta pesquisa. A fim de representar a vazéo
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de contribuicdo da area intermedidria entre o reservatorio e as cidades, vazdes especificas
fundamentadas em registros fluviométricos serdo adicionadas a efluéncia da usina

hidrelétrica.

Apbs a calibracdo e validagdo dessa ferramenta, trés cenarios principais serdo
analisados. Associados a capacidade de amortecimento do reservatério, 0s cenarios
examinados estdo voltados a avaliacdo do comportamento do rio Cuiaba tanto em situacdes de
cheias extremas ja registradas antes e apds a construcdo da UHE Manso — e assim comparar
com os valores observados nas estac@es fluviométricas da BHC — quanto em cheias de projeto
com periodos de retorno criticos afluentes ao APM Manso.
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2 CHEIAS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

Um dos fundamentos da legislacdo que institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, Lei n.° 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997a), é a respeito da unidade territorial
representada pela bacia hidrografica para a implementagdo do gerenciamento de recursos
hidricos. A importéncia voltada a bacia advém do fato de todos os processos hidrolégicos
atuarem nessa unidade independentemente do conceito de divisdes politicas. Inseridos nesse
cenario estdo todos os processos fisicos, sujeitos as condi¢bes topogréficas e meteoroldgicas,
por exemplo. Tais processos influenciam de maneira direta a disponibilidade dos recursos
naturais. Em razédo das distribui¢es desses recursos naturais, especialmente a agua e solo, a

populacdo humana se difunde e opta pelos locais que irdo habitar.

Em uma comunidade, de maneira geral, € observado que as regides altas sdo mais
valorizadas, e sdo ocupadas por pessoas de maior poder aquisitivo; enquanto os terrenos
baixos, como planicies, tendem a ser ocupados pela populacdo de menor renda, devido a sua
desvalorizacdo. Entre diversos outros fatores, o desinteresse por regides de menor cota
topografica acontece em virtude da busca por conforto e seguranca, visto que essas areas sao
mais propensas a problemas de cheias, que por ora podem vir a se tornar inundagdo. Cabe
esclarecer que as cheias sdo da natureza de quaisquer sistemas hidricos, normalmente sazonais
e um tanto previsiveis; ja a inundagdo € consequéncia do extravasamento da calha principal

do rio durante a cheia.

O actmulo de &gua nas regides de planicie pode causar ou ndo inundacdo em funcéo
da combinacdo de muitos fatores associados a bacia hidrografica, como o seu formato, o
tempo de concentracdo da dgua, o volume precipitado e o tipo de ocupacdo do solo. Alguns
desses fatores, como o ultimo, podem ser modificados em pouco tempo, inclusive sob a acéo
do homem, ao passo que outros somente se alteram em periodos de escalas geologicas. Desse
modo, a partir de algumas atividades antropogénicas, regides podem se tornar mais ou menos
propensas a inundacdo. Por outro lado, como existem alguns aspectos sobre 0s quais 0 homem
ndo possui qualquer influéncia, algumas bacias tém tendéncia natural para essas ocorréncias, e

isso deve ser interpretado como um efeito do sistema fluvial a ser admitido e respeitado.
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2.1

Tipos de inundagdes

As inundagdes se diferenciam por suas caracteristicas, e costumam ser classificadas

especialmente porque para cada uma delas as respostas devem ser distintas (SUDEC/MT;
BRASIL, 2007):

2.2

e Inundacdes repentinas, bruscas ou enxurradas: Sdo frequentes em terrenos de
relevo acentuado e de vales profundos, como nas regides serranas do sul (vale do
Itajai) e sudeste (interior fluminense) brasileiros. Ndo obrigatoriamente acontecem nos
limites das calhas fluviais. O fator preponderante sobre essas enxurradas é a
concentracdo de grande quantidade de &gua em curto periodo em funcédo
especialmente da elevada declividade do terreno. Elas sdo provocadas por chuvas
intensas, ou moderadas e por longo periodo, quando o solo esgota sua capacidade de
infiltracdo. Como possuem elevada energia de transporte, as enxurradas podem
carregar detritos e objetos de grande porte ao serem deparados pelo caminho, a ponto

de adquirem grande poder destruidor.

e Inundacdes tipo alagamento: Sdo &guas acumuladas nas vias de transporte
principalmente em funcdo das méas condi¢cdes de drenagem pluvial. O fendmeno €
associado as regides de baixa declividade e a reducdo da infiltracdo natural nos solos

urbanos, caracteristica comum nas maiores cidades.

e Inundacdes lentas, ou de planicie: Sdo resultantes do aumento dos niveis de agua
de forma paulatina e razoavelmente previsivel durante uma enchente. Eles se mantém
elevados durante algum tempo, e em seguida escoam gradualmente pela calha fluvial.
Normalmente, essas inundagdes sdo ciclicas e nitidamente sazonais, sem grande
capacidade de arraste. Algumas vezes essas cheias estdo associadas a um periodo de

retorno anual, como no Pantanal, ou maior que esse tempo, como na BHC em Cuiaba.

Inundacdes como desastres naturais

O International Strategy for Disaster Reduction (ISDR, 2005), vinculado as Na¢des

Unidas, desenvolve estratégias para reduzir e combater as perdas com desastres ao redor do

mundo. Ele categoriza essas ocorréncias em: geofisicos (terremotos, tsunamis e vulcdes),

biolégicos (epidemias e infestacbes de pestes) e hidrometeoroldgicos (inundagdes,

deslizamentos, secas, entre outros). Em 2005, o ISDR realizou um levantamento sobre a

quantidade e o tipo dos desastres naturais nos anos de 2004 e 2005 registrados ao redor do
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globo. A Figura 2 ilustra o resultado do estudo, onde pode ser visualizado que entre 0s onze
conjuntos principais, as inundacfes (ou flood), estdo destacadas em maior numero.
Evidentemente, ndo foram contabilizados os casos de alagamentos provocados por
deficiéncias de drenagem urbana. Conforme ja mencionado, as inundagfes tém origem nas
peculiaridades da bacia hidrogréafica, porém, em muitos casos, a presenca do homem

influencia na disposicdo dessas ocorréncias.
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Figura 2 - Desastres naturais em 2004 e 2005 no mundo
Fonte: ISDR (2005)

Os impactos das inundagdes nas comunidades sdo de diversas caracteristicas, e
envolvem prejuizos tanto de ordem material quanto social. Entre alguns, sdo citados a perda
ou danificacdo de objetos pessoais e habitacbes, a possibilidade de haver processo de
realocacdo provisoria ou permanente dos desabrigados, a interrupcdo de servicos de
saneamento, eletricidade ou de logistica em geral para abastecimento publico e o aumento da
possibilidade do desencadeamento de outros problemas naturais, como erosdes e
deslizamentos (LOU, 2010; PEDROLLO e DE PAES, em fase de elaboracao).

2.3 Medidas de combate as inundacdes

Existem muitas maneiras de se agir em favor da redugéo de impactos que as enchentes

podem causar. Incluem-se entre elas as medidas ndo-estruturais, geralmente de cunho
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mitigador, e que envolve, por exemplo, a elaboracdo de mapas de areas de risco,
regulamentacdo do uso da terra, elaboragdo de planos de emergenciais, otimizacdo da
operacao de reservatdrios, entre outros. Enquanto que as medidas estruturais consistem em
acoes de ordem fisica, como construcdo de diques, escavacdo dos canais fluviais e de
reservatorios de amortecimento. Este Ultimo é capaz de reter parte do volume de agua,
regulariza a vazdo a jusante e reduz o pico de cheia, aumentando o tempo de base do
hidrograma para a liberacdo paulatina do acumulado no reservatorio (TUCCI, 1993; BRASIL,
2007).

Segundo Brasil (2007), a United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO),
também vinculada as Nag¢des Unidas, se fundamentou em duas atividades para elaborar um

modelo de abordagem para o enfrentamento de acidentes naturais: prevengao e preparagao.

As atividades de prevencao estéo relacionadas a estudos de natureza técnico-cientifica,
na definicdo da magnitude de um desastre e no estabelecimento das medidas que possibilitem
a protecdo da populacdo e de seus bens materiais. Tais atividades compreendem os estudos da
fenomenologia dos processos, da analise de risco e a formulacdo de métodos, técnicas e acdes
de prevencdo de desastres. Enquanto as atividades de preparacdo tém carater logistico,
auxiliando no enfrentamento de situacbes de emergéncia ligadas, principalmente, aos
trabalhos de Defesa Civil. Nesta fase sdo indicadas quais populacdes devem ser evacuadas e
protegidas quando localizadas em éareas de alto risco ou logo apds a ocorréncia do processo.
Os programas de mitigacdo de desastres da UNDRO incluem uma seqiéncia de acdes de
prevencdo e preparacao: identificacdo dos riscos, analise dos riscos, medidas de prevencdo,
planejamento para situaces de emergéncia, informacGes publicas e treinamento (BRASIL,
2007).

A atuacdo da Defesa Civil nas trés esferas governamentais tem o objetivo de reduzir
desastres e atenuar o seu impacto nas populacdes. A Politica Nacional de Defesa Civil
estabelece diretrizes, planos e programas prioritarios para o desenvolvimento de acbes de
reducdo de desastres em todo o pais, bem como a prestacdo de socorro e assisténcia as

populacdes afetadas. Através do Sistema Nacional de Defesa Civil, a ela cabe:
o Promover acdes de prevencao de desastres naturais, antropogénicos e mistos;
o Realizar estudos, avaliar e reduzir riscos de desastres;

° Atuar na iminéncia e em circunstancias de desastres; e
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o Prevenir ou minimizar danos, socorrer e assistir populagdes afetadas, e

restabelecer os cenarios atingidos por desastres.

De maneira geral a Defesa Civil tem suas acOes voltadas a prevenir desastres e, caso
eles ja tenham ocorrido, agir da melhor maneira para evitar demais prejuizos. Em abordagem
a esse assunto, quatro fases principais serdo discutidas: de carater preventivo, de socorro,

assistencial e recuperativo.

2.3.1 Fase preventiva

A fase preventiva é a de absoluta normalidade, e a qual 6rgdos governamentais
responsaveis devem aproveitar para elaborar os planos preventivos e emergenciais
(SHIRASHI, 2003), como a definicdo dos locais de abrigo para a populacdo atingida e as
areas de risco de inundacdo. Durante essa fase € comum e apropriado o estabelecimento das
acOes estruturais e ndo-estruturais para combate as inundacdes na bacia hidrografica. Em
conjunto com outros 0rgdos e instituicdes, devem ser elaboradas politicas e normas a serem

seguidas pela comunidade a respeito do que possa interferir nas condi¢des de seguranca.

No tocante as inundacOes, essa € a fase para instalacdo das réguas fluviométricas e
estacdes hidrometeoroldgicas, elaboracdo de pesquisas sobre os sistemas hidricos, definicdo
das planicies de inundacéo e faixas para ocupacdo humana. Tucci (1993) recomenda que essas
faixas sejam determinadas em (i) zona de passagem de enchentes, (ii) zona com restricdes e
(iii) zona de baixo risco. Os tipos de ocupacdo devem ser restritos conforme o risco que cada

zona esta sujeita.

2.3.2 Fase de socorro

Com a ocorréncia de um desastre, as acdes seguintes devem ser de emergéncia para
que haja busca e salvamento do maior nimero de atingidos possivel. A eficiéncia do socorro a
populacdo esta intensamente relacionada com o cumprimento da fase preventiva. Quando a
circunstancia exige, é declarada a situacdo de emergéncia ou ainda o estado de calamidade
publica. Nessa condigdo, o administrador publico adquire maiores liberdades para facilitar a

tomada de decisGes emergenciais sem as formalidades normalmente exigidas por lei, como
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para aquisicdo de materiais e contratacdo de servicos terceirizados. Além disso,
regulamentado pelo Decreto n.° 7.257 de 2010 (BRASIL, 2010b), o reconhecimento de
situacdo de emergéncia e estado de calamidade publica permite ao ente publico a transferéncia
de recursos do governo federal para a¢des de socorro, assisténcia as vitimas, restabelecimento

de servigos essenciais e reconstrucdo nas areas atingidas por desastre.

2.3.3 Fase assistencial

No instante ap0s o socorro devem ser realizados o atendimento e a acomodacéo das
pessoas atingidas. A principal atividade nesta etapa & a triagem e o atendimento aos
vitimados. H& o reagrupamento das familias e a separagdo dos grupos de vitimas para o
atendimento as demandas conforme as necessidades. O cadastro é de grande valia, ndo apenas
para dar maior rendimento por ocasido da assisténcia, como para fins ldgicos e estatisticos.
Entre diversas outras agdes, ocorrem nessa fase a identificacdo dos atingidos, instalacdo dos
flagelados nos abrigos e acampamentos, assisténcia médica e psicossocial, fornecimento de

vestimentas e a vigilia das areas atingidas para evitar saques (SHIRASHI, 2003).

234 Fase recuperativa

A recuperacdo da comunidade atingida acontece normalmente de maneira gradual,
conforme a intensidade do dano. Para a eficiéncia dessa fase, varios planos devem ser
atendidos, especialmente os direcionados ao restabelecimento em plenitude dos servicos
publicos, da seguranca comunitaria, da economia e moral social (SHIRASHI, 2003). Devido a
racionalidade do fato ocorrido e a compreensao dos riscos, essa é uma 6tima fase para revisao
da estrutura preventiva de seguranca da comunidade e para execucao das acdes de forma que

novos desastres sejam evitados.

2.4  Estabelecimento dos niveis de seguranca do rio Cuiaba

Uma das medidas preventivas realizada pela Superintendéncia Estadual de Defesa
Civil de Mato Grosso (SUDEC/MT) é a defini¢do dos niveis de seguranca de altura da lamina
de &gua dos corpos fluviais que banham as localidades com maiores riscos de inundacao,
entre eles o rio Cuiaba. Assim, € feito o0 monitoramento do nivel de agua e as escalas de risco
podem ser mensuradas. Conforme o municipio, esses niveis podem ser de um a trés: cota de

alerta, cota de emergéncia e cota de calamidade. Shirashi (2003) discutiu essas consideragdes.
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2.4.1 Cotade alerta

O alerta é definido quando o evento atinge o limite entre a situacdo de normalidade e a
iminéncia da anormalidade. A partir do nivel de agua equivalente ao de alerta, todo o corpo de
funcionarios da SUDEC/MT deve se reunir para tomar conhecimento e ficar em expectativa
para possiveis acdes. Outros 6rgdos e instituicbes governamentais, assim como a imprensa,

podem ser contatados para auxiliar as comunidades frente ao risco potencial.

2.4.2 Cota de emergéncia

Em situagdo pior que o alerta, a emergéncia € definida quando as causas diversas
possam exigir a declaracdo do estado de calamidade. S se configura emergéncia quando 0s
efeitos provocam consideravel prejuizo, como elevado numero de desabrigados,
desabastecimento, interdicdo de vias de acesso importantes, epidemia generalizada, entre

outros.

2.4.3 Cota de calamidade

Esse estado pode ser atingido em condicGes tais que o agravamento dos efeitos
desastrosos tenham adquirido tamanha proporcao que se tornou impossivel supera-los através
dos meios operacionais da situacdo de emergéncia, provavelmente ja declarada. 1sso pode
ocorrer, também, quando as causas perduram e seus efeitos aumentam e afetam gravemente a

comunidade, com privacéo total ou parcial de atendimento de suas necessidades basicas.
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3 MODELOS MATEMATICOS EM RECURSOS HIDRICOS

Especialmente em virtude da necessidade de manutencdo da qualidade e quantidade de
agua ha grande demanda por melhoria na gestdo dos recursos hidricos em todo o globo, e isso
exige constante aprimoramento das técnicas de analise, operagdo, planejamento e tomada de
decisdo voltados a essa questdo. Uma das mais importantes ferramentas para auxiliar no
desenvolvimento de metodologias para lidar com esse problema é simulacdo matematica, que
permite que um sistema seja representado matematicamente através de modelos

computacionais.

De acordo com Azevedo, Porto e Zahed Filho (2002), a partir da década de 1960, os
modelos de simulagdo matematica em recursos hidricos tém sido progressivamente aplicados
em diversas areas, como na quantificacdo dos processos hidraulicos do escoamento de agua e
do ciclo hidrologico, nos modelos ambientais e meteorologicos e na analise de qualidade de
agua. O modelo matematico é uma ferramenta que converte 0s dados conhecidos em
informacGes sobre os problemas. Assim, ele fornece resposta de um sistema a um conjunto de
informacGes de entrada, que incluem regras de decisdo, permitindo que o executor examine as

consequéncias de diversos cenarios de um sistema existente ou hipotético.

Entre outros argumentos, Porto e Azevedo (2002) mencionam que “o custo de cometer
erros ou realizar experiéncias com o sistema real é incomparavelmente maior do que o custo
da exploragdo intensiva do modelo”. Assim, grandes vantagens podem ser tiradas da
aplicacdo de um modelo matematico em virtude da flexibilidade existente, que envolve, por
exemplo, a simples alteracdo de uma informacdo e a analise das diversas respostas geradas
com um custo significativamente menor que o valor da prépria informacdo. Assim, um
modelo hidraulico permite que sejam conhecidos os diversos comportamentos do escoamento
fluvial em funcdo de um nimero variavel de elementos que nela atuam, como a variacdo de
vazdo a jusante, ou a alteracdo da calha fluvial. Esses elementos sdo as caracteristicas dos
fendmenos do ciclo hidrolégico — como evapotranspiracdo, precipitacdo, infiltracdo no solo e
escoamento fluvial ou subterraneo — que recebem influéncia do relevo, clima, ocupacdo do
solo, localizacdo geogréafica, entre outros. Essas caracteristicas, quando adicionadas pelo
usuario, podem ser denominadas de entradas; enquanto as saidas sdo os resultados gerados

pelo modelo.
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Sobre esse assunto, Tucci (2005) ressalta que uma simulagdo perfeita é considerada
impraticavel, j& que ndo se pode representar na integra todas as relagdes e processos existentes
em um sistema tdo complexo como uma bacia hidrografica. Wendland (2003) afirma que as
modelagens sdo uma aproximacdo dos fendmenos existentes na realidade de um sistema,

havendo continuamente a possibilidade de incerteza.

O cuidado em desenvolver e utilizar modelos de modo que sejam o mais realistico
possivel deve ser contrabalanceado com outras importantes consideracdes, entre elas o
compromisso com os calculos, a acessibilidade dos dados a serem coletados para entrada no
modelo, e o atendimento as exigéncias do usuario (Hunter et. al., 2007). Dentro de um
contexto de relevancia e confiabilidade, ao se formular o modelo matematico é objetivo
representar a realidade fisica com maior fidelidade e praticidade possivel em termos de gasto
computacional e alimentacdo. A capacidade de gerar as informac6es hidraulicas exigidas em
nivel de detalhes e formatos apropriados dentro do conceito de otimizacdo da relacdo entre o
custo e o beneficio deve ser considerada (ABBOT, 1979; FCTH, 2003; HUNTER et. al.,
2007).

Obedecendo a esses preceitos, a Figura 3 ilustra o esquema basico de um modelo de
simulacdo em que o conjunto Descricdo do sistema, restricbes e politica de operacao
representa a parte logica do algoritmo. Os dados controlaveis e ndo controlaveis sdo a sua
alimentacdo, sendo estes os parametros fixos (por exemplo, informacgdes topogréaficas) e
aqueles, as variaveis (como as vazdes em funcédo do tempo). O julgamento do decisor sobre o
resultado, ou saida, influenciara o retorno dos dados de entrada para que sejam feitas analises

conforme os objetivos.

Dados Descricio do sistema \
controlaveis
Dados niio Restricoes Saida >
controlaveis
Politica de operaciio /

Julgamento do decisor

Figura 3 - Representacdo esquematica de um modelo de simulagéo
Fonte: Azevedo, Porto e Zahed Filho (2002)
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Sucintamente, as principais razdes para se realizar simulacfes em recursos hidricos
sdo: auxiliar a compreensdo do comportamento da bacia hidrografica, prever consequéncias
de alteracdes de um ou mais fatores envolvidos com o sistema hidrico, auxiliar a tomada de
decisdes sobre intervencOes diversas, gerar informacgdes adicionais ou complementares
(PORTO e AZEVEDO, 2002). Como exemplo pratico de aplicacdo do modelo podem ser
citados a resposta da bacia frente ao aumento da demanda de agua de um manancial por
determinada populacdo, ou a mudanca da cobertura vegetal de uma regido, ou ainda a
ocorréncia de eventos incomuns de precipitacdo. Entdo, em posse dos resultados gerados pela
simulacdo, analisam-se as medidas cabiveis a serem tomadas a fim de que se possam tomar
decisdes ou precaucdes as mais corretas possiveis. Portanto, a modelagem hidrica pode ser
interpretada como uma ferramenta que possibilita a aplicacdo de medidas apropriadas de
maneira que se previnam ou reduzam os problemas que porventura possam ocorrer no sistema

em funcéo de alterac6es naturais ou antropogénicas.

O processo de utilizacdo de um modelo matematico envolve, em geral, trés fases: (i)
ajuste (ou estimativa) dos parametros, (ii) verificacéo e (iii) previsdo (TUCCI, 2005). O ajuste
dos parametros é a fase inicial da simulacdo. Nessa etapa, 0s parametros devem ser
determinados para a faixa de variacdo que contemple as situagcdes da previsdo a partir de
séries historicas, dados amostrais e caracteristicas fisicas do sistema. A verificacdo € a
simulacdo do modelo com os parametros estimados, e onde se examina por comparacdo a
validade dos parametros adotados. A correlacdo entre as duas etapas anteriores permite
realizar a previsdo, que é a simulacdo do sistema pelo modelo com parametros ajustados para

a quantificacao de sua resposta a diferentes entradas, inclusive para situacfes desconhecidas.

3.1 Classificacdo dos modelos matematicos em recursos hidricos

Existem diversos aspectos sobre os quais se classificam os modelos de gerenciamento
dos recursos hidricos. Algumas das principais maneiras de dispd-los sdo em funcdo da forma
de representacdo dos dados no intervalo de tempo, da existéncia ou ndo de relagdes espaciais,
do tipo de variaveis utilizadas, do tipo de relacGes entre as variaveis e da existéncia ou ndo de
dependéncia temporal. O Quadro 1, elaborado com base nos textos de Renno e Soares (2000)
e Tucci (2005), apresenta as principais classificagbes dos modelos, bem como o critério para

tal disposicéo e a descricdo do tipo do modelo.
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Quadro 1 - Classificagdes e descri¢des de modelos conforme os seus critérios

Critério Classificagéo Descricao
Representagdo dos dados | Continuo Registros efetuados continuamente ao longo do
no intervalo de tempo tempo
Discreto Registros efetuados em intervalos de tempo com
freqliéncias pré-determinadas
Relaces espaciais dos Concentrado Né&o leva em consideragdo a variabilidade espacial,
dados sintetizando os processos hidroldgicos em blocos
Distribuido Variaveis e parametros dependem do espaco e do

tempo simultaneamente

Caracteristica das

variaveis

Estocastico

Ideia de aleatoriedade no resultado final para as

mesmas entradas

Deterministico

As entradas resultardo sempre nos mesmos dados
de saida

Relacdes entre as

variaveis

Empirico

RelacBes baseadas em observacdes, sem ligacdo

com os processos fisicos envolvidos no sistema

Conceitual

RelacBes baseadas nos processos fisicos durante a
elaboracdo das funcBes do modelo

Existéncia ou ndo de

dependéncia temporal

Estatico

Dados de entrada produzem uma saida oriunda da
resolugdo da equagdo do modelo em um Unico

passo

Dinamico

Resultado de uma iteragdo € utilizado como entrada
para uma préxima iteracéo

Maidment (1993), Vertessy et al. (1993), Renn6 e Soares (2000) e Tucci (2005)

discorrem sobre essas classificacdes.

Sédo ditos sistemas continuos quando os fen6menos sdo de fato continuos ao longo do
tempo, sendo isto 0 que ocorre naturalmente. A variacdo das cotas linimétricas de um rio
sendo representada intermitentemente ao longo do dia € um exemplo de representacdo
continua. Porém, para serem trabalhados, normalmente sdo utilizados registros lidos em
intervalos de tempo. Em estagdes fluviométricas as cotas linimétricas geralmente s&o
registradas duas vezes por dia. Isto caracteriza um sistema discreto de representacdo de dados.

Este artificio torna o trabalho de aquisi¢do e manipulagcdo mais simples, porém tende a perder
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em exatiddo dos resultados. A maioria dos sistemas hidrologicos é do tipo continuo e

representado por modelo discreto.

Os modelos podem também ser classificados como concentrados (ou pontuais, ou
ainda agregados) ou distribuidos. Em modelos concentrados ndo se considera a variabilidade
espacial ou temporal, e é levado em conta que todas as variaveis de entrada e saida sejam
representativas de toda a area estudada. Os modelos distribuidos consideram a variabilidade
espacial, ou temporal, nas diversas variaveis e parametros do modelo. Na pratica, determinada
discretizacdo do espaco é feita durante a modelagem, ndo havendo modelos perfeitamente
distribuidos. Assim, cada elemento € tratado como um ponto que representa homogeneamente
toda a sua area de abrangéncia. A qualidade dos modelos distribuidos é avaliada pela
capacidade em representar melhor as variaveis espacial e temporal do sistema, sujeitas as
condigdes de entrada. Nesse contexto, o trabalho conjunto entre modelos distribuidos e as
ferramentas de geoprocessamento e de modelos digitais de terreno tendem a aprimorar as

representacdes das diferentes partes da bacia hidrogréafica estudada.

Outra classificacdo é quanto a aleatoriedade dos resultados de saida. Para as mesmas
condicdes de entrada, um modelo € estocastico se pelo menos uma das variaveis envolvidas
traz resultados de comportamento caracterizado pela lei da probabilidade. Se na elaboracéo de
um modelo cada entrada resultar em uma saida especifica, e 0s conceitos probabilisticos ndo

existirem, este sera denominado deterministico.

Quanto as relagbes entre as variaveis, 0s modelos podem ser empiricos, se utilizam
relacBes baseadas em observacdes, ajustando-os a dados calculados, através de funcbes que
ndo tém nenhuma relacdo com os processos fisicos envolvidos. Esses modelos sdo praticos,
porém mais limitados, visto que sdo especificos a regido para a qual as relacdes foram
estimadas. Os modelos conceituais tém funcdes baseadas nos processos fisicos da bacia
hidrogréafica. De forma geral, sdo mais complexos que 0s empiricos, pois procuram descrever
todos os processos envolvidos no fendmeno estudado, algumas vezes necessitando incluir
modelos detalhados e multivariados, que geralmente requerem bom conjunto de informacdes
e parametrizacdo cuidadosa antes da execucdo; em compensacao, expandem os limites da
modelagem. Devido a complexidade, considera-se que mesmo as funcbes conceituais tém
certo grau de empirismo em suas formulagdes. Os principais entraves na aplicacdo de um
modelo conceitual estdo relacionados a variabilidade espacial dos processos e a dificuldade de

estimar os parametros.
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Por fim, em relagdo a existéncia ou ndo de dependéncia temporal entre os dados, 0s
modelos podem ser estaticos, quando a partir de um conjunto de dados de entrada a resolugéo
das equacbes do modelo é atingida em um Unico passo. Enquanto os modelos dinamicos

utilizam o resultado de uma iteragdo como entrada para a proxima iteracao.

3.2 Escolha do modelo matematico em recursos hidricos

Grande nimero de modelos matematicos foi desenvolvido com vista a melhor
adaptacdo do objeto estudado com as ferramentas e tecnologias existentes. Tucci (2005)
explica que o fator preponderante de haver diversos modelos sdo as limitagdes da
heterogeneidade fisica das bacias e dos processos nela envolvidos. Assim, todos os modelos
tém vantagens e desvantagens. Eles se diferenciam basicamente nos dados de entrada viaveis,
ou necessarios, nas prioridades para representacdo da bacia e nos dados de saida que se
pretende obter (WENDLAND, 2003). Normalmente, em funcdo dessas questdes séo

determinados os tipos de modelos a serem adotados.

A definicdo do modelo matematico a ser utilizado em estudos hidrologicos é orientada
por itens como (TUCCI, 2005):

e Obijetivo para o qual ele sera aplicado;
e Caracteristicas da bacia hidrografica;
e Dados disponiveis;

e Familiaridade com o modelo.

No tocante ao objetivo da modelagem, é recomendavel avaliar a prioridade do tipo de
resultado que se queira obter, pois geralmente modelos com alta precisdo requerem maiores
detalhamentos, e, portanto, maiores custos. A area de estudo pode ser inapropriada para
alguns tipos de modelo, se este for constituido por processos hidroldgicos que seu codigo
computacional ndo adota como prioridade, tendendo ao erro. Da mesma maneira, 0s dados
disponiveis devem atender as exigéncias do modelo, ja que as séries historicas podem nédo ser
compativeis com o requerido para a entrada de informacdes, como a discretizacdo temporal
representativa de dados de descarga fluvial. Em todo caso, de nada adianta que todas essas
condigdes sejam favoraveis se 0 modelo ndo for do gosto, ou ainda acessivel, ao operador. Por
esse motivo, é praxe considerar que o melhor modelo matematico é aquele que o usuéario

tenha intimidade com seu manuseio.
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Para orientar a escolha de um modelo, Porto e Azevedo (2002) indicam alguns

critérios:

3.3

o Precisdo — representacdo da realidade de forma suficientemente proxima para

permitir a tomada de decisdes com base em seus resultados;

o Simplicidade — pela maior facilidade para compreensao, é desejavel que tenha
namero reduzido de parametros e variaveis, além de uma estrutura que represente

somente a esséncia do sistema;

o Robustez — garante que o modelo represente bem a realidade com o menor
namero possivel de parametros sem prejuizo caso seja necessario adicionar outras

variaveis totalmente diferentes que as utilizadas na calibracao;

o Transparéncia — a interagdo modelo-usuério é normalmente feita pela alteracéo
sistematica de dados de entrada e parametros, mas por permitir que sejam realizadas
experiéncias diversas, a possibilidade de introduzir alteragcdes no codigo garante maior

intimidade com o modelo.

o Adequacdo — a boa adequagdo as diversas necessidades do usuario € um
complemento para que a transparéncia seja boa. E preferivel que a interface seja clara
e autoexplicativa, sem ambiguidades sobre significado e validade dos resultados,

assim como sobre as possibilidades de alimentacdo do modelo.

Simulacéo hidrodinamica

O escoamento de um fluido é definido como néo permanente e gradualmente variado

quando os seus parametros hidraulicos, em geral velocidade e nivel de agua, se modificam

progressivamente ao longo da corrente em funcdo do tempo e do espaco (PORTO, 2006).

Essa caracteristica € a situacdo mais encontrada nos canais fluviais.

Tendo em conta que o movimento de fluidos é determinado por trés principios fisicos

fundamentais — conservacdo de massa, de quantidade de movimento e de energia — 0S

fendmenos hidraulicos do escoamento podem ser satisfatoriamente representados com a

modelacdo matematica (SOTO, 2004; SILVA, 2006). Desse modo, € possivel obter respostas

fidedignas a respeito das caracteristicas hidraulicas do movimento das dguas em um canal,



26

contanto que em posse de algumas informac6es hidraulicas e geométricas do sistema para

alimentac&o do modelo.

Em razdo das forcas preponderantes que atuam no movimento das aguas, sdo quatro 0s

modelos de escoamento: (i) de armazenamento, (ii) de onda cinematica, (iii) de difuséo e (iv)

hidrodinamico. Com base em Tucci (2005) e LOU (2010), eles séo explicados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classifica¢cdes dos modelos de escoamento

Modelo de escoamento

Forcas atuantes

Utilizacao

Hidrodindmico

De difusdo

De onda cinematica

De armazenamento

E o mais completo, pois aborda todas
as forcas envolvidas na equacdo da
quantidade de movimento — inércia,
pressdo, gravidade e atrito.

Sdo desprezados os termos de inércia
da equacdo da quantidade de
movimento.

Sdo desprezados os termos de inércia e
pressdo da equacdo da quantidade de
movimento.

Utiliza uma variacdo da equacdo da
continuidade e uma relagdo entre
armazenamento e a vazdo de entrada e
saida do trecho.

Garantem maior precisdo e melhor
representacdo fisica do escoamento
mesmo em situagBes complexas, além
de permitirem simular modificac6es do
sistema estudado.

Pode ser usado em rios que sofrem
efeitos de jusante, quando a velocidade
ndo tem gradientes significativos.

Por interpretar que a declividade da
linha de fundo é igual a da linha de
atrito, diversos critérios devem ser
analisados para utilizacdo  desse
modelo, como os relacionados a
celeridade e periodo da onda.

Devido a facilidade e ao pequeno
volume de dados necessarios, séo
muito utilizados para casos simples, em
especial quando o efeito preponderante
é 0 armazenamento de 4gua, e quando
ndo ha efeito de jusante sobre o
escoamento.

Seguindo os critérios de classificacdo dos modelos matematicos, conforme
apresentado no Quadro 1 da pagina 22, os modelos hidrodindmicos sdo discretos no que diz
respeito a representacdo dos dados no intervalo de tempo, além de possuirem relacéo espacial
dos dados de maneira distribuida. As suas varidveis tém caracteristica deterministica e a
relacdo entre elas € de carater conceitual. Quanto a dependéncia temporal, € dindmica, pois
durante a operacdo do modelo, o resultado de uma iteracdo é utilizado como entrada para uma

proxima iteracao.

De acordo com Tucci (2005) os modelos hidrodindmicos tém caracteristicas principais

de sintetizar vazdes em rios e rede de canais fluviais ao longo do seu percurso. Dentro da
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hidraulica fluvial seus usos sdo bastante amplos, e podem envolver desde a simulagdo de
alteracOes do sistema até estudos sobre efeitos da translagdo da onda de cheia. Contudo, de
acordo com Porto (2006), a maior precisdo na descricdo do escoamento se faz a custa de
maior dificuldade numérica de resolucdo das equacdes diferenciais e da necessidade de maior
quantidade de dados, se comparado aos demais modelos de escoamento.

As equacgdes que permitem resolver a modelagem hidrodindmica comp&em o que é
conhecido como Equagdes de Saint Venant. Elas sdo a equagdo da continuidade (ou da
conservacdo de massas), conforme (Eg. 1) e da quantidade de movimento (Eq. 2).

0A 0Q _ Eq. 1
ot 0OX
0Q o Q2 oy -

+ +gA— =0gAQ, -S Eq. 2
ot ox A] 9, =9k S, !
Sendo:

Q = vazdo [m3.s™];

A = area da se¢do molhada [m?];

x = disténcia no sentido longitudinal [m];

t = tempo [s];

q = vazdo por unidade de largura de contribuicdo lateral [(m3.s™).m™];
g = aceleracfo da gravidade [m.s?];

y = lamina de agua [m];

So = declividade do canal [m.m™];

St = declividade da linha de atrito [m.m™].

As equacOes de Saint Venant podem ser expressas de diversos modos em funcdo da
preferéncia ou necessidade, e aplicadas como apresentado, ou seja, em funcéo da vazédo e da

profundidade; ou, entre outras maneiras, de forma a relacionar a velocidade com a
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profundidade, se a variacdo da largura com o comprimento for desprezada. A lei da
continuidade relaciona o volume de uma dada célula computacional ao fluxo de entrada e de
saida durante um intervalo de tempo. Em relacdo a equacdo completa da quantidade de

movimento, desenvolvida por Saint Venant, as quatro forgas mencionadas sdo as relativas a
inércia [@Jri(Q—zj], a pressao [g.A.ﬂ], a gravidade [g.AS,] e ao atrito [g.A.S; ].
ot oOx{ A 0 X

Apesar do continuo desenvolvimento computacional, estdo em uso muitas técnicas e
programas baseados em equacGes simplificadas. Segundo Lou (2010), a razdo para isso varia
desde a inércia de modeladores, que continuam a usar métodos e programas desenvolvidos ha
muito tempo, até a necessidade de modelos simplificados em certas situagdes, como na
estimativa de previsdo de uma cheia em tempo real, quando é importante que o modelo seja
executado durante a cheia. Fread (1992) pontua outras razbes para as simplificacbes na
representacdo matematica, como a disponibilidade de dados, a capacidade do modelo em
produzir informacgdes seguras para responder as questfes inquiridas, a caracteristica do
sistema a ser modelado e a disponibilidade de recursos computacionais, tempo e servico
humanos. Algumas hipdteses simplificadoras normalmente aceitas para a deducdo das

equac0es de Saint Venant sdo (PORTO, 2006):

o Fluido incompressivel;
o Variacdo gradual das secdes transversais;
o Escoamento unidimensional, assim a velocidade média é representativa da

variacdo espacial na secéo, e o sentido predominante do escoamento é longitudinal,

o Distribuicdo hidrostatica de pressdo é na vertical, isso despreza eventuais

efeitos de componentes de aceleracédo vertical;

o Auséncia de singularidades como contra¢des na calha, pilares de ponte, soleiras

de fundo, entre outros;

o Declividade da linha de energia pode ser calculada por uma equacao
estabelecida para o regime permanente e uniforme, como as equag6es de Manning ou

Chézy.

Além do modelo hidrodindmico unidimensional — que sdo aplicados em situa¢es em

que 0 escoamento segue prioritariamente a dire¢cdo longitudinal do curso de agua — os
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modelos bi e tridimensionais também sdo largamente empregados em simulacfes hidraulicas.
O modelo hidrodindmico bidimensional é aplicado aos corpos de agua que se caracterizam
pela predomindncia dos processos horizontais sobre os verticais, como as planicies de
inundacdo e estuarios. Os modelos de células (ou pseudo-bidimensionais) sdo outra
abordagem para simular escoamento em regifes com planicies e se baseiam no conceito de
células interconectadas que formam uma rede bidimensional no plano horizontal para
representar a planicie: as células sdo consideradas areas de armazenamento, com localizag&o,
forma e conexdes determinadas conforme a morfologia e topografia locais. Os modelos
hidrodindmicos tridimensionais sdo também aplicados a sistemas de &guas rasas, entretanto
sdo mais comumente aplicados em situagdes cuja componente vertical do escoamento passa a
ser importante para 0s processos de mistura, estratificacdo e transporte de constituintes (Paz,
2010).

Apesar de a composicdo do fluxo em um canal ser tridimensional (3D), a
complexidade do tratamento numérico torna esta consideracao valida somente para problemas
com escalas pequenas em termos de extensdo fluvial, preferencialmente menor que 1 km
(HUNTER et. al., 2007). Este mesmo autor explica que entre os fatores limitantes para a
simulacdo 3D sdo citadas a inviabilidade computacional e a imprecisdo na representacdo da

superficie fluvial.

Por questdes de pragmatismo e favorecimento a ciéncia, os modelos hidrodinamicos
mais empregados sdo as simplificacdes do escoamento para a uni (1D) e bidimensionalidade
(2D). De fato, cada modelo possui vantagens e desvantagens. Em termos de tempo de
construcdo, os modelos 2D sdo normalmente mais rapidos, especialmente quando sdo
disponiveis modelos digitais de elevacdo confiaveis. Entretanto, modelos 1D requerem menor
tempo para processamento, 0 que representa vantagem particular em situacfes de previsdo de
cheias. De maneira geral, os modelos 1D costumam ter menores custos, além de serem mais
facilmente encontrados no mercado. Conforme Verwey (2005), a precisdo dos modelos 1D
pode ser maior se 0 escoamento do corpo de agua permanecer nos limites do canal principal,
porém se a componente planicie fluvial entrar em questdo, o 2D pode ser mais apropriado.
Samuels (1990) destaca outras trés inconveniéncias dos modelos 1D: subjetividade da locacao
e orientagé@o do corte transversal do rio, incapacidade de simular a difuséo lateral da onda de
cheia e o fato de a discretizagdo da topografia ser interpretada como cortes transversais e néo

como superficie.
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3.4 Meétodos numéricos para os calculos de escoamento hidrodinamico

A resolucéo dos calculos dos modelos matematicos é feita por meio dos métodos
numericos. Particularmente na aplicacdo de modelos em recursos hidricos, 0s métodos
numericos sdo empregados de modo a computar as variaveis do sistema fluvial, geralmente
tempo e vazdo, em diferentes pontos da grade computacional. Os métodos numéricos
permitem a discretizacdo do rio através de secdes, mas podem produzir erros nUmMEricos e
tendenciosidade na escolha das se¢Ges. Os mais comuns para resolucdo das equacdes de Saint
Venant sdo o método das diferencas finitas (MDF), método dos elementos finitos (MEF) e
método dos volumes finitos (MVF). Desde as primeiras aplicacbes das equaces de
escoamento superficial, os modelos de inundagéo tém sido normalmente resolvidos por meio
do MDF, pois em geral apresentam maior robustez. Nele, as equacgdes diferenciais parciais
(que possuem ao menos duas variaveis independentes) sdo convertidas em um equivalente das
equacOes das diferencas finitas, e a partir de entdo s@o solucionadas pelos esquemas
computacionais. Durante a resolucdo dos metodos numéricos, o termo derivado do tempo
pode ser discretizado em diversos modos, seja usando 0s esquemas explicitos ou o0s
implicitos. Esses esquemas sdo empregados para aproximar a vazdo e o nivel de agua na
grade computacional. A consequéncia de escolher um ou outro esquema implica na
estabilidade do modelo numérico e na complexidade do algoritmo para resolver as equacées
(ABBOT, 1979; CUNGE et. al. 1980; TUCCI, 2005; PORTO, 2006; HUNTER et. al., 2007;
PRAMANIK et. al., 2009).

No esquema explicito de discretizacdo temporal, as variaveis dependentes séo
computadas em cada elemento da grade numérica em funcdo das condicdes resultantes do
tempo anterior. As solugdes explicitas normalmente sdo mais simples e de facil formulacdo. A
desvantagem dos esquemas explicitos é que eles sdo estaveis apenas sob determinadas
condicdes. O intervalo de tempo do modelo deve ser escolhido de modo que seja pequeno o
suficiente (escala de segundos) para atender a condi¢cdo de Courant, ou outras analogas, e
assim prevenir instabilidades no desenvolvimento da solucdo numérica (CUNGE et. al., 1980;
HUNTER et. al. 2007). A condicdo de estabilidade de Courant se baseia na relacdo entre a
discretizacdo espacial adotado e 0 maior valor absoluto previsto para a velocidade da onda de
cheia. Para que essa condicédo seja satisfeita, a discretizacdo temporal deve ser igual ou menor
a mencionada relacdo (PORTO, 2006). Ainda quanto aos esquemas explicitos, Tucci (2005)
afirma que “quando as variaveis da equagdo diferencial mudam rapidamente no tempo, o uso

de intervalo pequeno de calculo € uma necessidade e essa limitagao ndo ¢é tdo importante”. Tal



31

caracteristica leva a um intervalo de tempo de calculo demasiado reduzido se comparado ao

fenbmeno fisico da inundacdo, que normalmente tem escala de horas, dias ou até semanas.

Por outro lado, no esquema implicito as condi¢Ges de escoamento em um determinado
elemento no instante de tempo atual sdo dependentes tanto das condi¢cdes do instante anterior
quanto das condicBes atuais nos demais elementos. Assim, é formado um conjunto de
equacdes para serem resolvidas, e sdo determinados o nivel e a vazdo em todos os elementos
da grade computacional simultaneamente (PAZ, 2010). Os esquemas implicitos agregam
todas as células dentro do dominio da solucdo, o que permite que 0 comportamento da vazao
seja representado por meio da entrada no modelo de grades. Em compensacgéo, a comunicagdo
entre a distante localizacdo das células no dominio da solucéo resulta no custo computacional
e no aumento da complexidade do codigo. De qualquer maneira, as limitages dos esquemas
implicitos sdo menores. Entre as principais vantagens levantadas por Hunter et. al. (2007) séo
destacados a garantia de estabilidade incondicional a solucéo e a possibilidade de escolha de
maiores intervalos de tempo (escala horaria), 0 que torna o esquema mais compativel com a
evolucdo de um evento fluvial. De acordo com Tucci (2005), esses fatores contribuem para
que o esquema implicito seja o mais utilizado entre os programas de uso comercial ou

publico.

A maioria dos programas utilizados em simulacdo de escoamentos ndo permanentes
vale-se de diferentes variantes de esquemas implicitos. Entre eles, o mais comum para a
analise de escoamento ndo permanente com superficie livre € o Esquema de Pressman,
recomendado para simulacdo de regimes subcriticos ou fluviais (TUCCI, 2005; PORTO,
2006; FCTH, 2003). Suas caracteristicas de estabilidade e precisdao permitem a utilizacdo em
aplicacGes diversas, desde canais artificiais até cursos de agua naturais de grandes dimensoes.
Todavia, 0 método apresenta severas limitacGes para a simulacdo de escoamento em regime
supercritico, como em locais onde ha grandes estrangulamentos de secdo, ou em condicdes de
fundo com intensas variacdes de cota. Para essas situacOes, é sugerida a utilizacdo do método
explicito de MacCormack. Este esquema € destinado a simula¢do de escoamentos com ondas
rapidas e condicBes supercriticas, e se fundamenta na aplicacdo de diferencas finitas de
segunda ordem de acuracidade (FCTH, 2003).



32

3.5 Alimentacéao dos modelos hidrodrodinamicos

A aplicacdo do modelo hidrodinAmico em um curso de agua requer as especificacdes
dos parametros dos modelos e das condi¢cdes de contorno que definam adequadamente as
caracteristicas do escoamento. Normalmente os dados exigidos sdo de trés tipos: (i)
informacdes topogréficas para construcdo da grade computacional do modelo; (ii) estimativa
da resisténcia do escoamento; (iii) dados quantitativos para prover as condi¢cdes de contorno

de entrada e de saida ao sistema, como hidrogramas, linigramas ou curvas-chave.

3.5.1 Informacdes topogréaficas

A identificacdo de informacdes topograficas apropriadas para o uso nos modelos
hidrodinamicos 1D, como a escolha das se¢des topobatimétricas ao longo dos cursos de agua
em estudo, frequentemente € definida por critérios subjetivos. Entende-se por secéo
topobatimétrica o acoplamento das informacdes obtidas pelo levantamento topometrico
(referente a parte seca da secdo transversal) com os dados do levantamento batimétrico (parte
molhada da secdo). Intuitivamente, quanto maior o numero de se¢des, melhor a precisdo da
simulacdo, o que em grande parte é verdadeiro, ja que devem representar a topobatimetria em
estudo. Entretanto, o nimero extremado de secdes topobatimétricas ndo necessariamente
majora a precisdo dos resultados, pelo contrario, pode até reduzi-la, pois resulta em grande
quantidade de calculos, e assim aumenta a propagacdo dos erros numéricos. A obtencdo de
informacGes topogréaficas que alimentam uma modelagem hidraulica, quer por medicGes de
campo ou via sensoriamento remoto, normalmente exige custos, fator este considerado
limitante, em especial para paises em desenvolvimento (SAMUELS, 1990; FCTH, 2003;
SILVA, 2006).

A escolha dos pontos para estabelecimento das secOes topobatimétricas visando a
modelagem hidraulica deve ser realizada com base em uma mescla de bom senso, experiéncia
e analise tedrica. Sobre esta definicdo, Samuels (1990) propds algumas regras, as quais foram
posteriormente seguidas a risca em pesquisa com dois rios europeus e também admitidas por
Castellarin et. al. (2009). Entre esses fatores sdo citados aspectos Obvios, como a

determinacdo da topobatimetria em:

o Limites externos do sistema hidrico para que sejam utilizadas na adogdo das

condicdes de contorno externas;
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o Pontos especiais dentro do sistema, e que poderdo servir de condicdo de

contorno interna, como estrangulamento do rio ou confluéncias;
o Locais onde ha estacdes fluviométricas;
Entre outras consideracOes, os autores recomendam localizacdes das se¢oes:

o A cada 10 a 20 vezes a largura da superficie do canal fluvial, como estimativa

inicial. Esta relagdo é considerada um consenso comum entre os modeladores;

o Distancia méaxima de 20% da relacdo [y/So], sendo “y” o nivel de agua, ¢ “Sp”
a declividade do canal principal. Esta recomendacdo é sugerida com base nos
principios de possiveis efeitos de remanso de escoamentos subcriticos. Samuels
(1990) alerta que acima deste comprimento, 0 remanso de montante decai para menos

que 10% do valor original;

o Distancia maxima equivalente a [C/30], sendo “C” o comprimento escalar da

onda de cheia, e definido como equivalente a 70% da relagéo [y/So];

o Quando aplicados em codigos computacionais com resolucdes via esquemas
implicitos de Pressman, a proporcao entre a area molhada de se¢des topobatimétricas
sucessivas deve ser entre 2/3 e 3/2 uma da outra, para garantir estabilidade e para que

0S erros NUMEricos sejam pequenos.

Essas proposicdes sdo as consideradas desejaveis para a definicdo 6tima de secOes
topobatimétricas na simulacdo hidraulica, e o ndo atendimento pode resultar em perda da
qualidade esperada para uma modelagem. Muitas vezes essas recomendacfes ndo podem ser
atendidas por causa de fatores limitantes como inacessibilidade aos pontos almejados, falta de
recursos financeiros e tecnoldgicos. Assim, cabe ao modelador se aproximar desses fatores a

fim de tentar representar ao maximo o comportamento do sistema.

Até a década de 1980, os dados topograficos eram muito trabalhosos para serem
obtidos, pois as metodologias eram extremamente dependentes de pesquisas de campo ou de
aerofotogrametria. Nos Gltimos anos, novas técnicas possibilitadas pelo sensoriamento remoto
tém facilitado a maneira de solucionar problemas para proviséo de informagdes topogréficas
(HUNTER et. al., 2007).
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Algumas alternativas para estudo em areas com pouca disponibilidade de dados sdo a
extracdo perfis de secdo do rio para estabelecimento dos pardmetros geométricos da calha
fluvial através de metodologia baseada em modelos digitais de elevacdo provenientes de
sistemas imageadores a laser teletransportados, como o Lidar — Light Detection and Rangig —
ou o INSAR - Interferometric Synthetic Aperture Radar — ambos para areas de pequenas
propor¢des. Ou, para trabalhos em bacias de maiores escalas e com grandes planicies de
inundacdo podem ser usados os dados do SRTM DEM - Shuttle Radar Topographic Mission
— aplicado ao modelo digital de elevacdo, que sdo dados de elevacdo da superficie da Terra
com resolucdo espacial de 0,0083333° (cerca de 90 m) e abrangéncia global, disponiveis
gratuitamente na rede mundial de computadores por meio do sitio eletronico do CGIAR-CSI?
(PRAMANIK et. al., 2009; PAZ, 2010).

3.5.2 Resisténcia do escoamento

Ha uma relacdo de dependéncia da resisténcia do fluxo de dgua com diversos fatores,
entre eles a rugosidade da superficie do leito, vegetacdo, formas da calha fluvial e a
quantidade de sedimentos em suspensdo (CHOW, 1959). Para a boa representacdo, o0s
modelos hidraulicos requerem a especificacdo dessa resisténcia do fluxo de agua atraves de

um coeficiente com frequéncia sintetizado na expressao rugosidade.

De acordo com Hunter et. al. (2007), em teoria, esses valores podem ser especificados
individualmente para cada célula computacional. Apesar de serem estimados com elevado
grau de precisdo, tem sido muito dificil demonstrar que esses parametros sejam capazes de
fornecer previsdes exatas na realizacdo de um modelo Unico. Isso acontece porque 0S
coeficientes de rugosidade estdo incumbidos de representar diferentes fontes de perda de
energia, cujo tratamento dentro de um modelo em particular varia com a dimensionalidade do
cddigo e o processo de representacdo de decisdes. O autor alerta que os parametros calibrados
devem ser reconhecidos como sendo valores efetivos que ndo sdo capazes de reproduzir, mas
de representar, as heterogeneidades do célculo, e que ndo devem ter uma interpretacdo fisica

fora do modelo dentro do qual eles foram ajustados.

Uma maneira tradicional para calibracdo da rugosidade se da a partir da identificacdo

de valores empiricos até que o modelo seja capaz de calcular resultados semelhantes aos

2CGIAR-CSI — Consultative Group for International Agriculture Research - Consortium for Spatial Information.
Disponivel em: <http://srtm.csi.cgiar.org>. Acesso em 9 mar 2011.
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dados observados disponiveis. A comparacao entre os valores calculados pelo modelo e os
observados permite reajustar o coeficiente de rugosidade até que ambos sejam o0 mais idéntico
possivel. Para a ado¢do dos primeiros valores empiricos, Chow (1959) e Porto (2006)
sugerem padrdes de coeficientes de rugosidade em funcéo de diversos tipos de canais fluviais.

Outros métodos para ajuste da rugosidade sdo mencionados por Hunter et. al. (2007).
H& modelos conceituais que contém parametros eficazes que estdo relacionados com as
descrigdes dos processos hidraulicos agregados, e que ndo podem, em geral, ser determinados
a partir das caracteristicas fisicas do canal em questdo. Ja em alguns modelos fisicos mais
consistentes, os parametros do modelo devem, a principio, ser avaliados a partir dos dados de
campo. A este respeito, analises complementares de dados por sensoriamento remoto, e que
podem informar, por exemplo, caracteristicas sobre a granulometria e a vegetacdo da regido

do canal fluvial, demonstram potencial para prover medi¢6es da rugosidade.

3.5.3 Condigdes de fluxo

O célculo para modelagem hidrodindmica exige a determinacdo de condicbes de
contorno externas e, quando necessario, internas. Tucci (2005) elucida que as condicbes de
contorno externas sdo adotadas em funcéo do regime a ser simulado, de modo que para 0s
regimes fluviais — situacbes em que as forgas gravitacionais da massa de agua sdo superiores
as de inércia — especificam-se uma condicdo a montante e outra a jusante, ja que os efeitos se
propagam segundo as linhas caracteristicas. Enquanto que para 0s regimes torrenciais —
quando as forcas de inércia prevalecem sobre as gravitacionais — sdo especificadas duas
condicGes a montante. A respeito das condi¢cBes de contorno internas ao sistema, estas sao
aplicadas se houver variacdes bruscas na morfologia do canal fluvial interior ao sistema, seja
ele natural ou artificial. Citam-se como exemplos as confluéncias, as bacias de

armazenamento e as barragens.

As definicdes das condicdes de contorno sdo geralmente obtidas pelos registros do
comportamento natural do rio, via estacdes hidrometeoroldgicas, ou em funcdo da operacdo
de obras hidraulicas a montante do trecho, como a efluéncia de uma usina hidrelétrica com
reservatorio. Esses valores sdo capazes de fornecer estimativas razoaveis do comportamento

da translacdo da onda de cheia em determinado instante.
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Hunter et. al. (2007) atenta para o fato de que as medigdes fluviométricas séo
geralmente carregadas no modelo através de séries historicas de vaz6es ou niveis de agua que
estdo sujeitas a falhas conforme o aumento da profundidade, velocidade e estabilidade da
margem. O autor ainda lembra que os hidrogramas sdo provenientes da medicdo linimétrica

aplicados a curva-chave, e isso tende, tambeém, a imprecis&o.

Outro aspecto que pode ser afetado pela imprecisdo € a discretizacdo temporal das
medicBes fluviométricas. Quase sempre as leituras de niveis de agua sdo realizadas poucas
vezes por dia (usualmente de uma a trés) e discretizar esses valores para intervalos menores,

como o horario, pode ocultar picos da cheia.

A esse respeito, Tan et. al. (2007) publicaram um trabalho sobre a desagregacéo de
vazoes diarias a partir de dados observados ou modelados por simulacgdes hidroldgicas, desde
que estejam disponiveis informacOes de vazbes discretizadas em escalas reduzidas,
preferencialmente horarias, ao menos por curto periodo, e que estas cubram diversos eventos
de cheia. Eles se fundamentaram no artificio empirico de desagregacéo de vazdes diarias para
semidiarias baseado em um indice de inclinacdo de ascensdo e de declive do hidrograma da
cheia. Os autores explicaram que as leituras de vazdes discretizadas em periodos inferiores a
um dia permite referenciar as informacdes do hidrograma de inundacdo em relagdo ao
denominado indice de inclinagcdo de subida e descida de vazdes no hidrograma para realizar

projecdes para outras situaces durante uma discretizacao.

E provavel que essa abordagem seja mais importante para bacias hidrograficas cujos
eventos unicos podem ser decisivos para o pico da cheia, onde ha consideraveis variacfes da
vazdo e reduzido tempo de concentracdo. Devido a necessidade de observacdes horérias pelo
menos por curto periodo, e de defini¢cbes de alguns critérios de independéncia para selecéo
dos eventos de referéncia, como os intervalos temporais de cheia por intervalos bem
definidos, a execucdo dessa metodologia para a discretizacdo horaria do hidrograma se torna

impraticavel em muitas circunstancias.

Em relacdo a seguranca na adogdo da discretizacdo igualmente distribuida de vazbes
diarias para horérias, Silva e Tucci (1998) realizaram uma pesquisa em 59 pequenas e médias
bacias hidrograficas no sul e sudeste brasileiros. Foi estudada a razéo entre a vazdo de pico
real — normalmente ndo registrada em estacdes fluviométricas — e a vazdo diéria — definida
geralmente como a maior observada entre duas leituras por dia (7h e 17h). Ao comparar as
caracteristicas fisicas e hidrologicas das bacias, ficou constatado que, de modo geral, as de

maior area (escala de alguns milhares de km?) tendem a razdo de nimero 1; ou seja, pouca
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diferenca entre as vazdes de pico e as vaz@es diarias. Outras situa¢fes que tendem a menor
variabilidade entre a vazao de pico e a vazao didria sdo em casos cujo tempo de concentragdo
seja superior a 48h; e, ainda, cujos eventos de ocorréncia nessas bacias tenham elevados
periodos de retorno, caracterizando cheias de maiores proporgdes.

3.6 Incertezas dos modelos em recursos hidricos

Diversos fatores estdo envolvidos na modelagem em recursos hidricos desde o
desenvolvimento do cddigo, passando pelo carregamento de informacgdes, ajuste de
parametros, obtencdo dos resultados e sua interpretacdo. Em cada um desses processos existe
a possibilidade de erro na representacdo real do sistema, o que decorre na sua incerteza. O
termo incerteza é conceituado por Walker et. al. (2003) como qualquer desvio do valor ideal

ndo alcangavel frente ao determinismo caracterizado pelo modelo matematico.

A nocdo da magnitude e do tipo das incertezas que influenciam uma simulagéo é de
significativa relevancia para a interpretacdo fiel dos resultados, os quais, em posse deles,
resolucdes importantes costumam ser tomadas (WARMINK et. al. 2011). Assim, o

conhecimento das incertezas pode ser utilizado para minimizar possiveis erros da modelagem.

Segundo Lou (2010), as principais incertezas envolvidas com a simulagcdo estdo
relacionadas as (i) limitagdes da estrutura dos modelos para representar o sistema; (ii) erros de
aquisicdo das variaveis de entrada; e (iii) ajustes dos parametros. Os motivos gerais das
incertezas sdo as simplificagcdes quase sempre adotadas, a complexidade dos processos

naturais e a falta de conhecimento dos parametros (TUCCI, 2005).

Recentemente, algumas pesquisas tém estudado os fatores e influéncias das incertezas
como um aspecto isolado, a ponto de em determinados modelos matematicos eles ganharem o
status de dado de entrada ou de um parametro especifico que a represente (Warmink et. al.,
2011).

A procura pela melhor representacdo do sistema hidrico tem valorizado a identificacao
e quantificacdo das incertezas nos ultimos anos. Com foco nessa questdo, Warmink et. al.
(2011) entrevistaram 17 modeladores, selecionados entre 42 especialistas em simulacdo de
recursos hidricos. Duas situacdes distintas foram consideradas: (i) o caso da simulacdo de
nivel de gua de projeto e (ii) a simulacdo do efeito hidraulico causado pela mudanga do leito

do canal. A principal diferenca entre elas é a descarga fluvial: enquanto na primeira situacéo a
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informacgdo de entrada caracteriza uma onda de cheia, na segunda a vazdo é constante. Na
simulacdo de niveis de &gua foi concluido que a vazao de entrada de montante e a rugosidade
do canal principal exercem maior influéncia nas incertezas. Quanto a hip6tese da mudanga da
margem do rio, os fatores que contribuem com a maior parte das incertezas séo a batimetria

da planicie de inundacdo, a representacao da perda de carga e a discretizacdo topografica.

3.7 Modelo hidrodinamico para condutos livres (CLiv)

O modelo hidrodindmico CLiv compBe um pacote de seis modelos matematicos
voltados a simulacdo em recursos hidricos desenvolvido pela FCTH — Fundacdo Centro
Tecnoldgico de Hidraulica. No CLiv, o escoamento em canais é definido como um problema
unidimensional. Sua aplicacdo é especifica para simulacdes em condutos livres, razéo pela

qual possui esse nome. (FCTH, 2003).

O modelo é dotado de uma interface grafica para entrada de dados e visualizacdo de
resultados. Para a simulacdo de modelos transitorios ele conta com o esquema implicito de
Pressmann e para simulacdo de ondas rapidas e condicBGes supercriticas, com 0 esquema
explicito de MacCormack. Sua aplicacdo possibilita obter dados de linha de agua em canais
naturais ou artificiais, em regime permanente ou em regime de transitorios hidraulicos, como
a propagacdo de ondas de cheia, contanto que de superficie livre, por meio das equacGes
completas de Saint Venant. Com o CL.iv é possivel, ainda, determinar areas inundaveis e gerar

automaticamente sec¢des transversais a partir da topografia.

Alguns trabalhos tém aplicado o CLiv para modelagem hidrodindmica. Certas vezes
esses projetos sdo acoplados com outros modelos em recursos hidricos, em geral hidroldgicos,
com a funcdo da representacdo global da bacia hidrografica. Assim, com foco principal em
aprimorar um sistema de suporte a tomada de decisdes em gerenciamento de cheias, Silva
(2006) reuniu diversas ferramentas voltadas a previsdo de chuvas, calculo de vazdes
incrementais através de modelos hidroldgicos e definicdo de niveis de agua por meio de
andlises hidrodinamicas, este ultimo com a utilizacdo do modelo matematico CLiv. A area de
estudo foi a bacia hidrografica do Ribeira de lguape, que ocupa parte dos estados de S&o

Paulo e Parana, na regido hidrogréafica do Atlantico Sudeste.

Getirana (2005) utilizou o0 modelo CLiv para simular o escoamento hidrodindmico em
um canal na bacia hidrogréafica do rio Paraiba do Sul, ao norte do estado fluminense. A

modelagem hidrodinamica foi parte de um trabalho cujo objetivo principal foi propor uma
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ferramenta baseada na programacdo linear para obtencdo de propostas viaveis para
negociacao de solucbes para conflitos pelo uso da 4gua em regido de elevada demanda para a
agricultura. A funcdo do CLiv neste trabalho foi identificar vazdes toleraveis sem

extravasamento da calha fluvial, situacdo que causaria prejuizo aos agricultores ribeirinhos.

De acordo com ONO (2008), o consércio Engecorps/Harza (2000)° utilizou o CLiv na
realizacdo de modelagens hidrodindmica e de esquema operacional para 0s estudos basicos
referentes ao projeto de transposicdo de aguas do rio Sdo Francisco para 0 nordeste

setentrional.

Branddo e Barros (2007) aplicaram modelos hidrodindmico, hidrologico e digital de
terreno para identificar manchas de inundagcdo em cheias com diversos periodos de retorno na
bacia hidrografica do corrego do Bananal, na zona urbana de Sdo Paulo. Pela elevada
declividade e processos intensivos de urbanizacdo, a bacia estd propensa a inundagdes em
diversas localidades. Os resultados do trabalho serviram de base para formular propostas de
melhorias para a bacia em questdo nas areas de controle de cheias e para o ordenamento do
uso e ocupacéo do solo urbano. Este trabalho € parte de um projeto maior, sob coordenacao de
Barros (2002), denominado Gerenciamento integrado de bacias hidrograficas em areas
urbanas, na bacia hidrogréafica do rio Cabucu de Baixo, cujo corrego do Bananal € afluente. O
projeto envolveu modelos de qualidade da agua, hidrolégico, hidrodindmico, bem como
levantamentos sedimentologicos e de dinamica de ocupacdo urbana da bacia com foco
principal ao desenvolvimento de um sistema de suporte a tomada de decisdes. O modelo CLiv
foi aplicado em todos os processos relacionados a modelagem hidrodindmica. Integrante da
mesma pesquisa, o trabalho desenvolvido por ONO (2008) também abordou questdes

relacionadas ao sistema de suporte a tomada de decises nessa bacia.

3.8 Calibracdo de modelos

A calibracdo dos modelos matematicos consiste na determinacdo dos parametros
relativos ao sistema de modo a melhor representé-lo. E uma das etapas mais delicadas do
processo de modelagem, e pode ser realizada de maneira automatica ou manual. A calibracao

automatica é efetuada a partir da aplicacdo de um algoritmo de otimizacdo computacional a

* ENGECORPS/HARZA. (2000). Projeto de transposicdo de aguas do rio Sdo Francisco para o Nordeste
setentrional. Relatorio R12. Engecorps/Harza. Sdo Paulo. 2000. 289p.
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um espaco de busca pré-determinado. Sobre esse assunto, Nascimento, Reis Jr. e Martins
(2009) alertam que a determinacdo da funcdo objetivo para a calibragdo pode ser de
consideravel dificuldade, j& que a interagdo entre os parametros pode causar a formacao de
grandes regides de indiferencas na superficie de resposta. Os autores recomendam, portanto, a
utilizacdo de fungbes multiobjetivo. Apesar disso, entre as desvantagens de se executar a
calibracdo automatica citam-se a ndo aquisicdo de sensibilidade do usuério para com 0s
parametros, caso seja necessario avaliar sua coeréncia com o sistema real. J& a calibracdo
manual pode ser demorada e extenuante, pois, além de exigir certa experiéncia do operador

para atribuicdo dos valores, é realizada através de tentativa e erro.

Sobre a adocdo dos parametros, Refsgaard (2001) comenta que em algumas situagcdes
a boa combinacdo nos padrdes de resultados calculados e observados na aplicacdo de um
modelo ndo significa que a bacia estd sendo realisticamente simulada. Segundo o autor, €
possivel que apesar de os hidrogramas resultantes no processo de calibragdo serem
semelhantes, o valor dos parametros seja tal que ndo representa a realidade fisica ou

hidroldgica da bacia em anélise.

A calibracdo dos parametros do modelo é realizada de forma a comparar os valores
calculados e observados atée uma aproximacao considerada aceitavel para a modelagem. Essa
comparacdo pode ser feita por diversas maneiras, o que inclui desde a aplicacdo de métodos
estatisticos que confrontem os dois valores, ou pelo julgamento visual dos resultados em
forma de graficos. Algumas funcBes-objetivo normalmente utilizadas para avaliacdo da
qualidade das calibracdes serdo apresentadas a seguir (CUDERLIK e SIMONOVIC, 2004,
TUCCI, 2005; SCHARDONG et. al., 2009).

(i) EPVP — Erro porcentual da vazdo de pico — consiste na comparacdo de picos entre
os hidrogramas observados nas estacfes fluviométricas e os calculados pelo modelo
matematico. Por se tratar de um indice relativo ao erro, quanto menor o seu valor, melhor a

calibracdo. A funcdo se baseia na (Eqg. 3).

|Qméx obs - Qméx calc|

EPVP =100
X Qmax obs

Eq. 3
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Sendo:

EPVP = Erro porcentual da vazéo de pico [%];
Qmaéx obs = Vazdo maxima observada [m3.s'1];
Qmax calc = Vazéo méxima calculada [m3.s™].

(i) EQRM — Erro quadratico relativo médio — sua resolucdo tende a priorizar os
valores maximos do hidrograma. E ideal, portanto, para analise da qualidade de calibragéo de
modelagens de cheias. Assim como a funcdo anterior, quanto menor o EQRM, melhor a
aderéncia, especialmente nos maximos. A (Eqg. 4) representa esse parametro de calibracéo.

> {L- Qobs : /Qcalct)2

EQRM =100x —1 — Eq. 4
n°série _ hist

Sendo:

EQRM = Erro quadratico relativo médio (%);
Qobs; = Vazio observada no tempo “t” [m3.s'1];
Qcalc; = Vazao calculada no tempo “t” [m3.s'1];

n°série_hist = NUmero de registros na série historica.

(iii) NS — Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe — avalia a aderéncia das curvas
calculadas e observadas com certa sensibilidade aos valores méximos. Seu valor se limita
entre zero (quando ndo ha qualquer semelhanca entre as curvas) e 1 (quando os valores

calculados sdo idénticos aos observados). Sua funcéo-objetivo € representada pela (Eg. 5).

Z(Qobst -Qcalct)2

NS=1 " S {Qobs, -Qmobs, )

Eq. 5

Sendo:
NS = Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe;

Qmobs, = Vazio média observada no tempo “t” [m3.s™].
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Diversas outras fungdes-objetivo sdo utilizadas na calibragdo dos parametros de um
modelo matematico. Sua aplicacdo varia em razdo da finalidade da modelagem. Assim,
Cuderlik e Simonovic (2004) e Schardong et. al. (2009) ainda fazem referéncia a:

o SDR — Soma quadratica das diferencas — compara os desvios quadraticos entre
a vazdo observada e a calculada a cada intervalo de tempo. Esta funcgéo-objetivo

enfatiza aos maiores valores;

. SEQMP — Soma dos erros quadraticos médios com pesos — semelhante a SDR,
também considera o quadrado das diferencas entre vazdo observada e calculada. A
diferenca é que a cada intervalo de tempo é atribuido um peso proporcional a
magnitude da vaz&o calculada. Assim, as vazdes maiores que a vazdo média observada

recebem peso maior que 1, e as menores que a meédia, peso menor que 1;

o SEA — Soma dos erros absolutos — compara a vazdo observada e a calculada a

cada intervalo de tempo dando pesos iguais aos erros;

o EPV — Erro em porcentagem do volume — considera apenas o volume total e

ndo leva em conta a magnitude e o tempo da vazao de pico.

3.9 Amortecimento de reservatorios

Um reservatorio facilita sobremaneira o exercicio de um dos fundamentos da
legislacdo brasileira dos recursos hidricos (BRASIL, 1997a), que € a multipla finalidade dos
usos da agua. Entre as muitas fungdes, ele pode ser responsavel pela regularizacdo de vazéo
em um rio e, portanto, pelo amortecimento de cheias na bacia hidrografica. O mecanismo €
simples: quando a onda de cheia de um canal fluvial transita pelo reservatério, este retém
parte da vazdo afluente em espaco a ela reservado, denominado volume de espera. Assim,
enquanto o volume de espera ndo for preenchido, a defluéncia pode permanecer menor que a

afluéncia, e o reservatdrio esta apto a amortecer cheias.

A capacidade de atenuacdo de uma cheia € proporcional a dimensdo do volume de
espera. Porto et. al. (2007) comentam sobre a importancia de o reservatorio ndo estar cheio
para suportar volume tal que o hidrograma de entrada possa ser parcialmente retido no
periodo de chuvas. Dessa maneira, € essencial que haja o gerenciamento do reservatério de
forma apropriada para que no inicio da época das cheias o nivel de agua esteja baixo o

suficiente para esse controle.
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A estimativa de amortecimento de &gua proporcionado por um modelo de
armazenamento considera a linha do nivel de &gua do reservatorio perfeitamente horizontal.
Além disso, o modelo s6 é eficaz em locais com grande profundidade e baixa velocidade, pois
as caracteristicas do sistema fluvial devem ser tais que os termos dindmicos do escoamento
possam ser desprezados. Somente nessas condi¢des o conceito do modelo passa a se basear no
escoamento de armazenamento, conforme elucidado na Tabela 2 - Classificagdes dos modelos
de escoamento, da pagina 26. Se a linha do nivel de agua do reservatorio tiver inclinacdo o
suficiente para ndo poder receber a aproximacdo de linha horizontal, o modelo de
armazenamento ndo podera ser utilizado, e outros métodos, como modelos hidrodinadmicos,
deverdo ser procurados (TUCCI, 2005).

Além do estudo sobre amortecimento de cheia proporcionado por um reservatorio, 0s
modelos de armazenamento sdo aplicados para diversas outras pesquisas hidrolégicas, sempre
nas condi¢cdes mencionadas. Eles permitem analises como o dimensionamento do volume de
espera, definicdo das regras de abertura e fechamento de comportas e determinacdo do
hidrograma afluente a um reservatorio (BARROS; ZAMBON e PORTO, 2009).

Diversas sdo as maneiras de calcular o amortecimento de cheias em reservatorios. A
pratica mais disseminada é pelo método de Puls®, publicado pela primeira vez em 1928, o qual
passou por ligeira variacio em 1958 e foi denominado método modificado de Puls’
(HERNANDEZ, 2007).

Para os calculos de amortecimento de cheias sdo exigidas algumas informacdes
fundamentais do sistema investigado, como (i) a curva cota-volume do reservatorio, (ii) o
hidrograma afluente e (iii) equacdes de descarga dos 6rgdos de extravasdo da barragem. Vale
lembrar que algumas vezes o reservatorio possui saida de agua por meio de vertedouro sem
comportas; outras vezes 0s reservatérios sdo dotados de comportas, que devem obedecer a sua
regra de operacdo. As informacbes acerca desses dispositivos permitirdo conhecer a vazéo
efluente em cada intervalo. O procedimento de calculo pelo método de Puls sera explanado
com base nos textos de Hernandez (2007), Barros, Zambon e Porto (2009) e Brandéo (2010).

O principio do escoamento de agua em reservatorios se baseia na lei da continuidade.

Sua equacdo significa que a variagcdo do volume armazenado no reservatorio em dado

“PULS, L. G. (1928). Flood Regulation of the Tennessee River. House Document. N. © 185, 70th Congress, st
Session, U.S. Government Printing Office, Washington, D.C. pt.2, appendix B.
® BUTLER, S.S. (1957). Engineering Hydrology, Prentice-Hall,N.J.
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intervalo de tempo equivale a quantidade total de 4gua afluente menos a quantidade efluente a
esse reservatorio no mesmo intervalo de tempo. Além da interpretacdo tomada na (Eg. 1), na
pagina 27, a expressdo matematica da equagdo da continuidade pode ser representada como
na (Eq. 6).

QE,- Qs =2t a6
At

Sendo:

QE; = Vazao de entrada no reservatorio no tempo “t” [m3.s'1];

QS; = Vazido de saida do reservatorio no tempo “t” [m3.s'1];

At = Intervalo de tempo, cuja unidade varia em fun¢do da discretizagdo temporal;

V¢/At = Volume de agua armazenado no reservatorio no intervalo de tempo “At” [m?].

No passo seguinte, deve haver a discretizacdo desta ultima equacdo em intervalos de
tempo iguais. E fundamental que esses intervalos sejam suficientemente pequenos para que 0s
picos possam ser bem representados, ja que serdo adotados valores médios de vazéo entre 0s
periodos, e assim, a variacdo da vazdo entre um e outro intervalo de tempo sera considerada

linear. A discretizacdo temporal da equacdo da continuidade é apresentada na (Eqg. 7).

QE; +QE. At - QS; +QSi.a

S SLALS Vi -V Eq. 7

Os termos da (Eg. 7) podem ser rearranjados para separar as variaveis conhecidas (a

direita) das desconhecidas (a esquerda). Dessa organizacgdo é concebida a (EqQ. 8).

QSua - QE+QEuy QS

Vipa + = A= . . LAY, Eq. 8

Com o intervalo de tempo At pré-determinado, séo sabidas a vazdo de entrada QE; e
QEwa¢ (hidrograma afluente), a vazdo de saida QS; (obtido a partir da regra operacional de

saida de agua) e o volume armazenado Vt (pela curva cota-volume). No entanto, duas
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incognitas relativas ao instante posterior permanecem: o volume armazenado Vi € a vazdo

de saida do reservatorio QS ar.

O problema de duas incégnitas em uma equacao € resolvido com a adicdo de outra
funcdo matematica, determinada pela regra de operacdo da descarga do vertedouro, que
correlaciona o nivel de &gua do reservatdrio com a sua vazdo de saida. Apenas por questdo de
exemplo, se for analisado o reservatorio com saida de agua unicamente por vertedouro

retangular de soleira livre, sem comportas nem canal de fuga, a (Eqg. 9) devera ser utilizada.

QS, = CLH™ Eq. 9

Sendo:
C = Coeficiente de descarga;
L = Largura do vertedor [m];

H = Carga equivalente ao nivel de 4gua sobre a crista do vertedor [m].

O procedimento de calculo de amortecimento de cheia em reservatério requer um
processo iterativo. Para o inicio da resolucdo, um nivel de adgua inicial deve ser arbitrado para
posterior comparacdo com as vazles de entrada e saida do intervalo de tempo anterior.
Quando este valor ndo é conhecido, pode ser adotado o nivel de agua médio operacional do
reservatorio. O célculo segue iterativamente até serem computados todos os intervalos do

hidrograma afluente. O roteiro sugerido por Brand&o (2010) é:

1. Calcular o volume médio de entrada de agua no intervalo de tempo At: VE =

{[(QE1+QE,) / 2].At}/10° — tempo em segundos e volume em milhdes de m3;

2. Arbitrar o valor inicial para a variacdo do nivel de agua (AH) relativo ao

volume de agua acumulado no intervalo At;

3. Estimar o nivel de 4gua para a extravasdao do primeiro instante: H2 = H1+AH.

No decorrer do procedimento, H1 equivale ao H2 definido no intervalo anterior;
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4. Calcular a vazdo de saida do instante seguinte, conforme a regra de descarga do

vertedor: QS = C.L.H,"* (para vertedor retangular de soleira livre);

5. Calcular o volume médio equivalente a saida de &gua (VS) no periodo de
tempo At: VS = {[(QS:+QS,) / 2]. At}/10°. No decorrer do procedimento, o valor de
QS; seréd igual ao QS;, definido no At anterior. Tempo em segundos e volume em

milhdes de m3;

6. Calcular o volume correspondente a diferenca entre a entrada e a saida de agua
no reservatorio no intervalo At: AV = VE - VS;

7. Calcular a diferenca do nivel de 4gua (AH*) que equivalha a diferenca do

volume AV, conforme a curva cota-volume do reservatorio;

8. Comparar AH* e AH. Se 0 moédulo das diferencas for menor que um erro pré-
determinado, o calculo € finalizado; sendo, retornar ao terceiro passo e adotar a
igualdade AH = AH*.

Como ja comentado, para o célculo da vazéo efluente ao reservatdrio, o dispositivo de
saida deve ser considerado. Ao mencionar a equacao da vazao pelo vertedouro de soleira livre
(Eq. 9), a situacdo de auséncia de comportas foi adotada. Os sistemas de descarte de agua em
reservatorios com comportas possuem caracteristicas individuais, e por isso ndo ha uma
funcédo geral para todos os vertedouros. A operacdo das comportas infere na sua abertura total

ou parcial conforme as efluéncias desejadas, portanto, varias equacées podem ser necessarias.

A Figura 4 consiste em um esquema da regra operacional de um dispositivo de saida
de 4gua de um reservatério dotado de comportas. Normalmente, porcentagens de abertura das
comportas sdo pré-definidas em funcdo das cotas atingidas pelos niveis de agua (eixo das
ordenadas). Essa combinacéo, por sua vez, resulta em certa vazao vertida (eixo das abscissas).
Em verdade, para melhor aplicacdo nos calculos de amortecimento, essas curvas podem ser

definidas em forma de equacdes.
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Figura 4 - Curvas de descarga para a regra operacional de comportas em um reservatério
Fonte: Porto et. al. (2007)

Porto et. al. (2007) mencionam alguns principios que devem nortear a operacdo de
comportas: (i) a vazéo efluente maxima deve ser menor que determinado numero para que
sejam evitados danos as areas de jusante; (ii) a variacdo do nivel de agua em funcédo do tempo
deve ser menor que um indice especifico para que ndo haja galgamento do reservatoério; (iii) a
variacdo da vazdo maxima vertida em funcdo do tempo deve ser menor que certo valor para

evitar impactos a jusante.

Quando bem executado, o amortecimento de cheias é facilmente visualizado pela
sobreposicdo de hidrogramas de afluéncia e defluéncia a um reservatério. A Figura 5 ilustra

duas curvas onde podem ser confrontadas as grandezas de entrada e saida de agua.

Legenda

@ Hidrograma de Entrada
@ Hidrograma de Saida

Vazéo

Figura 5 — Hidrogramas de entrada e saida de 4gua em um reservatério Tempo

Fonte: Adaptado de Porto et. al. (2007)
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Algumas propriedades a respeito dos calculos de amortecimento de uma cheia seréo
discutidas (PORTO et. al., 2007; BRANDAO, 2010).

Considerando a relacdo entre o nivel de agua e o tempo transcorrido, a velocidade de
movimentacao vertical da agua € identificada pela sua primeira derivada. Entre zero (Qo) e a
vazdo maxima de saida (QSmsx), €ssa velocidade é sempre positiva, j& que o nivel de agua
aumenta. Entre Qo e a vazdo maxima de entrada (QEmasx), a diferenca entre a vazdo de entrada
(QE) e Qo € crescente, portanto a velocidade de subida aumenta a cada intervalo. Entre QEmsx
e QSmx a velocidade de movimentacdo vertical da &gua se mantém positiva, porém
decrescente, até se igualarem. Portanto, no instante da vazdo maxima de entrada (QEms) a
variacdo de velocidade no tempo muda de sinal, o que caracteriza um ponto de inflexdo no

hidrograma de saida, demarcado na ilustracdo como P1.

Outra observacéo é quanto ao ponto P2. Anterior a ele, a vazao de saida é crescente e
a de entrada é decrescente. Quando ambas se igualam, a efluéncia atinge valor méximo
(QSmax). Nesse instante, o volume armazenado no intervalo de tempo At sera nulo. A partir de
entdo, esse volume comecard a decair, ja que € a partir desse ponto que a vazdo de saida

passara a ser maior que a vazao de entrada.

Por altimo, garantindo coeréncia com a equacdo da continuidade, o volume total de
agua acumulado no reservatorio pode ser obtido pela subtracdo entre a entrada e a saida de
agua durante todo o processo de amortecimento da cheia. Assim, a area compreendida no
espaco Al, da Figura 5, corresponde ao volume total armazenado no reservatorio. O calculo
do volume também pode ser feito por meio da aplicacdo da integral dos hidrogramas de

afluéncia e defluéncia.
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4 BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CUIABA

A BHC esté localizada exatamente no centro geodésico da América do Sul, ao sul do
estado de Mato Grosso. Compreendida entre os paralelos 14°12° ¢ 16°10° S e meridianos
54°40” ¢ 56°56° W, a bacia do Cuiaba integra a regido hidrogréfica do Alto Paraguai, a
nordeste, a qual pertence a bacia do rio Parana-Paraguai. Sua area total é de aproximadamente
41.000 km2, a qual costuma ser dividida em cinco sub-bacias: Manso: 10.800 km? — onde se
localiza a UHE Manso, Alto Cuiaba: 4.400 km?, Médio Cuiabéa: 8.300 km?, Coxip6: 700 km?
e Baixo Cuiaba: 17.200 km?2 (LIBOS, 2008; CUIABA, 2009). A definicio da area da bacia do
rio Cuiaba é de dificil precisdo, visto que nas grandes planicies pantaneiras, como na sub-
bacia do Baixo Cuiab4, os divisores de agua e o percurso fluvial sdo muitas vezes indefinidos.

Isso explica a diferenca de valores de area da bacia entre os diversos trabalhos sobre a regido.

A Figura 6 apresenta alguns aspectos sobre a localizacdo da regido hidrografica do

Alto Paraguai no continente e no estado mato-grossense, e maiores detalhes sobre a BHC.

15°5

RIO cUaBA

16°5

®  Municipios —

— Principais rios

e - APM Manso
krn f c
Regido hidrografica I:I BHAlto Cuiaba
do Alto Paraguai || BHMédio Cuiaba
i [ ] BHCoxipé p
Regibes hidrograficas brasileiras I:I BHBaixo Cuiaba -
. aixo Cuiaba
% Estado de Mato Grosso @ 20 40 80 120
L i . o [ — m— ] I:l BHManso
I Bacia hidrografica do rio Cuiaba | ! | !
577 967N 2500 247

Figura 6 - Regido hidrogréfica do Alto Paraguai e da BHC na América do Sul
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Treze municipios fazem parte total ou parcialmente da BHC. Eles sdo unidos pelo rio
principal da bacia e integram a regido metropolitana do Vale do Rio Cuiabd, segundo a Lei
Complementar n.° 359 de 2009 (MATO GROSSO, 2009). Entre os que estdo sob maior
influéncia do rio Cuiaba e seus afluentes podem ser citados: Rosario Oeste, Nobres, Chapada
dos Guimardes, Acorizal, Santo Antdnio do Leverger, Bardo de Melgaco, Cuiaba e Varzea
Grande, sendo os dois ultimos os principais nucleos urbanos mato-grossenses. O Censo do
IBGE, divulgado em 2010, indica que as duas maiores cidades de Mato Grosso somam 800
mil habitantes, com crescimento populacional médio de 1,3% ao ano, baseado no
recenseamento entre os anos 2000 e 2010.

A formacdo do rio Cuiaba acontece a partir da unido das aguas dos rios Manso e
Cuiabazinho. Este ultimo, por sua vez, é assim denominado a partir da confluéncia entre 0s
rios Cuiaba da Larga e Cuiabad Bonito. O comprimento total do rio principal da BHC é de
aproximadamente 980 km considerando a nascente pelo rio Cuiaba Bonito. O rio Cuiaba
desagua no rio Paraguai, e é junto com este um dos principais contribuintes para a formacéo
do Pantanal. Ao longo do seu curso, o rio Cuiabd possui duas caracteristicas topograficas
distintas. Proximo as suas nascentes, em altitudes acima dos 500 m, o seu comportamento €
semelhante ao de rios de planalto, com corredeiras na trajetoria de descida da Serra Azul
(LIMA, 2001). As areas do planalto, que contornam de noroeste a leste, contornando a regiao
central e passando pelo norte da BHC, apresentam dominio de relevo movimentado e
formacdes geologicas areniticas, sendo mais suscetivel ao desenvolvimento de erosdo
(SALOMAO, 1999). Na altitude aproximada de 185 m, o rio Cuiabazinho se encontra com o
Manso, quando sua declividade diminui o suficiente para surgirem algumas curvas. O rio
Manso também tem suas nascentes em regifes planalticas. Sua declividade se torna mais
suave nas proximidades da UHE Manso, onde havia a confluéncia com o rio da Casca. Do
APM Manso em diante, enquanto a primeira metade do rio Manso possui caracteristicas
predominantemente retilineas, na segunda parte ja sdo observadas algumas curvas, até a
confluéncia com o Cuiabazinho. A partir de entdo o rio Cuiaba segue na direcdo sul rumo ao
bioma pantaneiro. Da confluéncia até o distrito de Engenho, no municipio de Acorizal, o
trecho fluvial é caracterizado por grandes curvas, com indicios de mudanca de leito quando ha
necessidade de passagem de ondas de cheia. A partir de Engenho até o distrito da Guia, no
municipio de Cuiaba, o rio passa a ter menos curvas, a declividade aumenta em grau
suficiente para serem formadas pequenas corredeiras pontuais. Nesses locais o leito do rio

apresenta alguns afloramentos rochosos. Do distrito da Guia em diante a declividade diminui
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gradualmente em direcdo ao municipio de Santo Ant6énio do Leverger, onde atinge valores
inferiores a 10 cm/km. Por fim, apds receber contribuicdo de alguns afluentes importantes, o
rio Cuiaba encontra o rio Paraguai em cota topogréfica aproximada de 90 m e declividades em
torno de 9 cm/km (LIMA, 2001; PALMIER et. al. 2007; PAZ, 2010).

A Figura 7 apresenta as cotas de fundo dos rios Manso e Cuiaba extraidas entre
dezembro de 2009 e janeiro de 2010 a partir das topobatimetrias realizadas em 16 secdes,
desde a UHE Manso até o municipio de Santo Anténio do Leverger. De acordo com a
descricdo relatada do percurso fluvial, podem ser observadas as mudancas de declividade,
com maiores valores nos trechos iniciais e médios, onde existem leves corredeiras; e,
conforme a proximidade com o Pantanal, nas regides a jusante, as caracteristicas de planicie
passam a predominar. A Tabela 3 se refere as declividades entre as se¢des topobatimétricas
medidas nos rios Manso e Cuiaba, obtido pelo mesmo levantamento topobatimétrico. Cabe
relatar que a declividade média do rio Manso no percurso estudado foi de 41 cm/km, ao passo

que a do rio Cuiabé foi de 20 cm/km.
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Figura 7 - Cotas de fundo dos rios Manso e Cuiab4, da UHE Manso (montante) até o municipio de Santo
Antonio do Leverger (jusante)
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Tabela 3 — Declividades dos rios Manso e Cuiaba, da UHE Manso (montante) até o
municipio de Santo Antdnio do Leverger (jusante)

Trecho Declividade (cm/km) Trecho Declividade (cm/km)
1 33,2 9 55,6

2 49,0 10 -3,0

3 31,8 11 66,6

4 50,4 12 15,0

5 13,3 13 8,6

6 -1,6 14 21,3

7 29,2 15 -2,8

8 23,3

Em relacdo a pedologia, na BHC h& o predominio de solos com carater lico,
acrescido de limitagdes fisicas como concre¢des e pouca profundidade em algumas regides.
Os latossolos, especialmente os vermelhos, os neossolos litdlicos (denominados pela Embrapa
de litossolos até 1999), os neossolos quartzarénicos (antes cognominados areias quartzosas) e
0s cambissolos sdo os tipos mais comuns nas superficies quase planas das chapadas e nas
areas de relevo suavemente ondulado. Ao sul da bacia predominam os plintossolos e o0s
planossolos, com relativa representatividade de solos gleizados nos trechos ao longo do rio
principal e de alguns afluentes a partir do trecho médio da bacia. Grande porcado de solos
concrecionarios € encontrada na regido intermediaria da BHC. Os latossolos e 0s neossolos
quartzarénicos podem ser classificados como de baixo potencial de escoamento superficial; os
cambissolos, médio; e os neossolos litdlicos e os gleizados, alto potencial (LIBOS, 2008;
FIGUEIREDO e SALOMAO, 2009).

A vegetacdo predominante na bacia hidrogréfica do rio Cuiaba é a savana, ou cerrado,
que pode ser subdividida em diversas tipologias de acordo com a constituicdo local. As
caracteristicas principais do cerrado sdo a formacdo de gramineas espalhadas pela cobertura
do solo e de arvores relativamente baixas, espacadas entre si, de corpo lenhoso e retorcido. Os
fatores preponderantes para a diferenciacdo da estrutura da vegetacdo de savana dependem do

tipo de solo, da profundidade do nivel de dgua subterraneo e da composicao da rocha matriz.

A bacia do rio Cuiaba possui expressivo potencial de recarga de agua subterranea, o
que ocorre por infiltracdo nas fraturas das rochas ou pelos poros areniticos, quando ha
formacdo arenosa. Na regido pantaneira, em especial durante as cheias, a recarga de maneira

direta ou pela circulacéo das aguas que sdo infiltradas na borda do pantanal (SAAF, 2003).
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A BHC possui ciclos hidroldgicos muito bem definidos: enquanto os indices
pluviométricos dos meses entre outubro e abril sdo responsaveis pela precipitacdo de
aproximadamente 80% do volume anual, no periodo compreendido entre maio e setembro, a
quantidade precipitada é consideravelmente reduzida. Segundo SAAF (2003), as médias
mensais séo superiores a 200 mm entre dezembro a margo e inferiores a 15 mm nos meses de
junho a agosto. Entre as precipitaces maximas mensais, 0 mesmo trabalho apontou que estes
valores foram superiores a 400 mm nos meses de dezembro a fevereiro, e inferiores a 70 mm

entre junho e agosto. A precipitacdo média anual na BHC é em torno de 1500 mm.

Lima (2005) comenta que as chuvas prevalecentes nessa regido sdo convectivas de
mesoescala bastante localizadas, com abrangéncia espacial entre 2 e 50 km. De acordo com
Musis (1997), as precipitacbes maximas da bacia hidrografica do rio Cuiaba costumam
ocorrer nas cabeceiras. 1sso pode ser observado na Figura 8, onde s&o ilustrados os resultados
da interpolacdo entre os valores médios anuais de chuva obtidos em 30 estacdes
pluviométricas localizadas no interior e nas proximidades da bacia. Nela é possivel notar
menores precipitacbes ao sul e sudoeste, onde se localiza a regido pantaneira, e maiores
precipitacdes ao norte e nordeste, regido de nascente dos principais cursos de agua da BHC,
entre os quais, 0s rios Cuiaba e Manso.
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Figura 8 - Pluviosidade na BHC
Fonte: Libos, Rotunno Filho e Zeilhofer (2003)
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SAAF (2003) apontou que a umidade relativa média do ar medida na estacdo
climatolégica de Cuiaba é de aproximadamente 73%, com variacdo entre 55% em agosto, e
85% em janeiro e fevereiro. A evaporacdo total média anual é de cerca de 1.300 mm/ano,
equivalente a 3,6 mm/dia.

A temperatura média anual na bacia do Cuiab varia de 22 a 25°C, enquanto a minima
média anual estd compreendida entre 17 e 20°C e a maxima média anual entre 29 e 32°C. Na
metodologia de Koeppen, a denominacdo dada aos climas em que todos 0s meses do ano tém
temperatura média mensal superior a 18°C e pelo menos um dos meses do ano possui
precipitacdo média total inferior a 60 mm é a Aw. Esta € a classificacdo recebida pela BHC, de
acordo com Musis (1997). Tal designacdo é descrita como de clima tropical quente e semi-

umido, com sazonalidade marcada por dois periodos distintos: seco e chuvoso.

Lima (2001) estudou os valores de vazéo registrados no rio Cuiaba, na capital mato-
grossense, entre os anos de 1948 e 1998, portanto, antes da implantacdo da UHE Manso. Os
valores médios maximos mensais variaram entre 400 m3/s e 1.000 m3/s nos meses de janeiro a
marc¢o, enquanto as vazdes médias minimas foram inferiores a 100 mé/s nos meses de agosto e

setembro.

Em levantamento sobre 0 uso e a ocupacdo do solo na bacia do rio Cuiaba, Libos
(2008) apontou que no ano 2000 aproximadamente 11,8% da BHC estava antropizada
(plantacdo, solo aberto e cidade); assim, pouco mais de 88% da area estava inexplorada. As
composicOes de ocupacdo da bacia sdo: savana — 57,4%; pasto — 20,3%; solo aberto 8,4%;
mata ciliar — 8,1%; agricultura — 2,8%; agua — 0,9%; cidade — 0,6%; e sombra — 1,4%. Ao
comparar estes resultados com os dados do ano 1995 apresentado por Brasil (1997b), Libos
(2008) constatou gque nao houve significativas modificacbes. A classificacdo de uso e
ocupacdo do solo foi baseada nas imagens digitais do satélite Landsat 7 — ETM+, obtida em

julho de 2000, a qual é apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Uso e ocupagéo do solo da BHC - Jul/2000
Fonte: Libos (2008)

Em relacdo ao uso do solo no percurso do rio Manso, a partir da usina hidrelétrica,
Palmier et. al. (2007) relatou o predominio de pastos e arvores de pequeno porte intercalando
a ocupacao das suas margens. Ao longo do rio Cuiaba, de modo geral, essa caracteristica so se
altera nas proximidades de chacaras, normalmente com residéncias de pequeno porte, ou nas
cidades e distritos municipais, quando h& avanco da ocupacdo sobre as planicies, sobretudo

proximo a regido metropolitana.

4.1 Consideracdes sobre as estacdes fluviométricas na BHC

A estacdo fluviométrica de Cuiaba (codigo ANA 66260001), na zona urbana deste
municipio, afere informagdes sobre a area aproximada de 23.500 km? da BHC. Sua régua
fluviométrica foi instalada em janeiro de 1933, e foi operada pelo DNAEE, DNOS,
Eletronorte e atualmente por Eletrobras Furnas. Desde sua instalacdo sofreu dois periodos de
paralisacdo de leituras: setembro de 1946 a dezembro de 1948 e outubro de 1957 a abril de
1959.
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A estacdo foi instalada em regido de leito instdvel. Segundo Furnas (2002), a
instabilidade se deve a grande quantidade de areia extraida das margens e do leito do rio
Cuiaba por empresas de exploragdo mineral para utilizacdo na construcao civil, mormente na
zona metropolitana. Por esse motivo, a curva-chave da estacdo Cuiaba se altera ao longo dos
anos, 0 que requer constantes medicdes de descarga para sua atualizagcdo. Outro fator que
provavelmente tem causado modificacdo do leito do rio é a retencdo de material sélido pela
barragem da UHE Manso. Provavelmente em decorréncia disso, tem sido observado o

desaparecimento de bancos de areia e de localidades praieiras em muitos locais do rio Cuiaba.

Na segunda metade da década de 1960, trés importantes estagdes fluviométricas foram
instaladas na bacia do Cuiaba. De montante para jusante, sdo elas: a estacdo Rosario Oeste
(66250001), operada a partir de 1966; a estacdo Acorizal (66255000), a partir de 1965; e a
estacdo Santo Antonio do Leverger (66270000), a partir de 1967. Todas possuem a

denominacdo dos municipios onde se localizam.

Durante as décadas de 1970 e 1980, diversas estacdes fluviométricas foram instaladas,
ou reativadas, grande parte para subsidiar o projeto basico da constru¢cdo da UHE Manso,
muitas das quais foram posteriormente desativadas. Entre as que permanecem em operacao,
cita-se a estacdo Queb6 (66160000), no municipio de Nobres, a qual a partir de 1972
possibilitou melhores estudos fluviométricos no rio Cuiabazinho, um dos formadores do rio
Cuiaba junto com o Manso. Em julho de 1981, o DNOS instalou a estacdo Fazenda Raizama
(66231000), localizada a aproximadamente 14 km a jusante do eixo da barragem da usina de
Manso; e em agosto de 1982 a estacdo Jusante Eixo Barragem MAN F4 (66210000), a cerca
de 8 km a jusante da barragem. Conforme Furnas (2002), a escolha dos locais para instalacao
das estacOes imediatamente a jusante da barragem foi em funcdo da facilidade para o calculo

de vazdo, em regibes com caracteristicas de margem encaixada e alta.

4.2 Modelagens na bacia do rio Cuiaba

Pelo fato de a bacia do rio Cuiaba estar inserida na regido hidrografica do Paraguai e
ser um dos principais rios na formacdo do Pantanal, bioma de extrema importancia para o
continente, ha uma série de trabalhos sobre ela. Com a constru¢do da UHE Manso no final
dos anos 1990 e a intensificacdo dos cursos de pos-graduacéo no estado e no pais, diversos
estudos tém sido realizados a fim de contribuir com a bacia hidrogréfica, de forma geral.
Entre as pesquisas cuja tematica principal é a modelagem hidraulica ou hidroldgica, quer na

regido hidrogréafica do rio Alto Paraguai (RHAP), quer na bacia hidrografica do rio Cuiaba
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(BHC), ou na sub-bacia hidrogréfica do rio Manso (BHM), alguns trabalhos serdo

comentados.

Em andlise estatistica referente ao monitoramento hidrolégico na BHC para
desenvolvimento de um modelo matematico para restituicdo de vazbes a sub-bacia do rio
Manso a jusante da usina, e assim garantir as vazdes minimas exigidas em Cuiab4, Silva e
Braga (2000) estimaram o tempo de transito da agua entre a UHE Manso e as estacOes
fluviométricas a jusante: UHE Manso até a estagdo de Rosario Oeste — 1 dia; UHE até a
estacdo de Acorizal — entre 1 e 2 dias; UHE até a estacdo de Cuiaba — 2 dias. Por fim, os
autores classificaram como aplicavel e de facil manuseio o modelo adotado pela entdo
empresa Furnas (atual Eletrobras Furnas); contudo, parte dele, relativa a previséo de cheias a

montante do reservatorio, deveria ser aprimorada quando na fase de operacdo do reservatorio.

Com foco na sub-bacia hidrografica de Manso, Libos (2008) fez um comparativo de
quantidade e qualidade de agua através de trés abordagens distintas: diagnéstico de longo
curso por analise de regressdo e sistema de informacbes geograficas — SIG, modelo
concentrado SMAP suavizado diario e modelo distribuido MGB-IPH diario. Através da
primeira abordagem, a autora identificou a potencialidade da bacia para a poluicdo por
nitrogénio e fésforo devido ao tipo de uso do solo. A autora desenvolveu estudos integrados
de quantidade e qualidade de agua via modelos chuva-vazédo concentrado e distribuido. Seus
resultados foram bastante satisfatorios, com produtos didrios de quantidade e qualidade de
agua. De maneira geral, 0 SMAP suavizado se mostrou mais eficiente que 0 MGB-IPH ao
serem avaliados os volumes das vazdes observadas e simuladas pelos modelos durante a

calibracdo.

Um grupo de pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais tem realizado uma
série de trabalhos que envolvem modelagem hidrodindmica e SIG para representacdo das
areas a serem inundadas em situacdes hipotéticas de ruptura de barragens de usinas
hidrelétricas considerando a propagacdo resultante da onda de cheia. Palmier et. al. (2007)
utilizou 0 modelo matematico FLDWAV para estudar o caso da barragem da UHE Manso e
gerar os mapas de inundacdo do rio Manso até a confluéncia com o rio Cuiabazinho a partir
de informacgdes topobatimétricas da calha fluvial dos rios Manso e Cuiabd e de dados
cartograficos fornecidos gratuitamente pelo IBGE. Houve instabilidade do modelo
hidrodinamico, isso exigiu que a vazdo de ruptura utilizada para alimentar o modelo fosse

menor que a calculada para essas ocasides. Segundo o autor, este € um trabalho preliminar, e
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0s proximos serdo realizados a partir de mapas vetorizados da regido de estudo com distancia
de curvas de nivel muito mais adequadas ao tipo de anélise; além de dados topobatimétricos
intermediérios em maior quantidade, visto que as insuficientes informagdes de topobatimetria

foram consideradas a provavel razao da instabilidade do modelo.

Baseado na avaliacdo estatistica e de dados hidrometeorolégicos da BHC, Shirashi
(2003) analisou as vazfes médias e maximas do rio Cuiaba para estudar a alteracdo do seu
comportamento depois da construcdo da UHE Manso. O autor ainda elaborou mapas de
inundacdo com diferentes periodos de retorno a partir de modelo numérico de terreno gerado
com dados até 1999. Shirashi (2003) defendeu que as regras operacionais da usina
provavelmente ndo caracterizariam conflito para o controle da cheia, pois 0s niveis de dgua
tenderiam a se manter na cota minima operacional devido a baixa vazdo afluente ao
reservatorio. Entretanto, essa cota ndo e atingida desde 2001, durante a fase de enchimento.
Cabe salientar que os dados disponiveis para o trabalho do autor eram até 2002, ou seja,
menos de dois anos depois do inicio da operacdo da usina. Essas observacdes ndo significam
que os objetivos em produzir energia elétrica estejam sendo conflitantes com a regularizacéo
de vazdes do reservatério. Quanto ao controle de cheias, o autor afirmou que a usina se
apresentou como uma eficaz medida estrutural até entdo. Para a seguranca da populacéo e
maior controle da Defesa Civil, o autor sugeriu, a partir de seu trabalho, a elaboracdo de
mapas de risco bem detalhados em Cuiabad e Varzea Grande, onde sdo indicadas as areas
inundaveis. Por ultimo, foi advertido que “o critério de cotas de alerta adotado pela Defesa
Civil necessita ser incrementado com a incluséo da analise da vazdo, uma vez que em rios de
leitos de fundo movel (...) ndo se pode precisar 0 volume de agua e a extensdo dessas areas
inundaveis”.

Ao ressaltar a importancia de manter o pulso anual de inundacédo do bioma pantaneiro,
Moura (2006) propds vazdes de operacdo do APM Manso de modo que fossem minimizados
os efeitos provocados pela regularizacdo do regime hidrico do rio Cuiaba, baseado na
adequacdo de vazao turbinada, e produzindo energia em média escala. A sugestao é que sejam
dispostas as minimas vazdes possiveis para o sistema em época de estiagem e incrementando-
as nos meses de cheia, de modo a respeitar a dindmica fluvial natural do Pantanal para a
garantia do equilibrio ecol6gico deste sistema. Entre outras sugestdes, posteriormente
reafirmadas por Calheiros et. al. (2009), foi observada a importéncia da ndo alteracdo em
nivel didrio dos valores das vazbes efluentes ao reservatorio, assim como cobrada maior

atencdo a sensibilidade ao regime hidrico pantaneiro para a fauna e a flora.
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Oliveira (2003) simulou previsdes de vazdes em tempo real na afluéncia do APM
Manso e analisou o0 provavel impacto dessas previsdes nas comunidades influenciadas pelo
reservatério. O modelo matematico utilizado foi o0 SSARR, e a andlise foi sobre a cheia
ocorrida no primeiro trimestre de 1995, periodo com maior volume precipitado ja registrado
na BHC. A autora obteve valores de vazdes previstas classificadas como razoaveis, “mesmo
em estagdes fluviométricas que apresentam calibragem de modelo chuva-vazdo com indices
de aceitagdo baixos”. Segundo ela, os valores encontrados permitem sua utilizagdo na
operacao de reservatorios, porém, ndo aconselha repassar as informacdes de previsdes de

vazdes e niveis de agua a populacao local.

Souza et. al. (2009) analisou as alteracdes hidrologicas causadas pela barragem de
Manso dez anos ap0s 0 inicio da sua operacdo especificamente no que diz respeito a
magnitude e ao tempo de translacdo das aguas para as vazdes médias anuais maximas e
minimas. Foram utilizadas andlises estatisticas das vazdes medidas em 13 estacOes
fluviométricas a jusante da usina. Entre outras constataces, o0s resultados preliminares
identificaram que a usina influencia o controle do pico de cheias do rio Cuiaba até as
proximidades do municipio de Cuiaba e Varzea Grande; ao passo que o controle sobre as

vazdes minimas atinge regido pouco a montante dessa regidao metropolitana.

Por meio do Servico de Sinalizagdo Nautica do Oeste, 0 Ministério da Defesa, atraves
da Marinha do Brasil, divulga informacdes a respeito da hidrovia Paraguai-Parana®. Entre os
servicos Uteis ao transporte fluvial, sdo divulgados, por exemplo, previsfes de niveis de agua
de diversos rios do Pantanal e a atualizacdo diaria das leituras desses niveis, exposta em
graficos mensais, nos rios Cuiaba e Paraguai, em seis estacfes fluviométricas. Os pontos a
montante sdo as estacGes de Cuiabd, no rio Cuiaba, e de Céceres, no rio Paraguai, ambos em
Mato Grosso, ja 0 ponto a jusante € a estacdo de Porto Murtinho, no estado de Mato Grosso
do Sul.

Conforme comentado, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas na regido
hidrogréafica do Alto Paraguai (RHAP) com a intencdo de conhecer o comportamento dos
pulsos de inundacbes e estiagens no Pantanal como um todo. Nesse contexto,
ANA/AGEF/PNUMA/OEA (2005) é um minucioso trabalho de modelagem, talvez o mais

®Sitio eletrénico do Servico de Sinalizagio Nautica do Oeste - Informagcdes Gteis da Hidrovia Paraguai-Parané:
https://mww.mar.mil.br/ssn-6/hidrovia.html.
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completo ja realizado na RHAP. Sua metodologia consistiu na combina¢do do modelo
hidrolégico distribuido MGB-IPH com o hidrodindmico unidimensional HEC-RAS e com um
modelo de células de armazenamento conectadas aos rios para simular o volume de agua
amortecido pelas planicies de inundacdo. Foram representados o rio Paraguai e todos 0s
principais tributarios, entre os quais se inclui o rio Cuiaba. O estudo foi posteriormente
continuado por Allasia (2007) e em seguida por Paz (2010). Tendo em mente as dificuldades
quanto a escassez de dados, este ultimo autor avalia os resultados como “muito bons” em
termos de reproducdo de regime de vazles, apesar da inviabilidade para a simulagdo de

manchas de inundacéo.

Comentério comum a todos os trabalhos realizados quer na RHAP ou na BHC, ou
ainda na BHM, é quanto a dificuldade dos estudos e simulagbes em razdo da falta de
informacGes para alimentar as pesquisas, 0 que compromete integral ou parcialmente a
qualidade dos trabalhos. H& escassez nos dados de topografia, hidraulicos e meteorolégicos, e

todos os pesquisadores sugerem maior atencdo para a ampliacdo da rede hidrometeorologica.

Todas essas caréncias dificultam, ainda, as tomadas de decisdes a respeito da producao
Otima de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional, pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), bem como a gestdo dos recursos hidricos, pela ANA. Para contribuir com
a solucdo desse problema, a Resolucdo Conjunta entre a ANEEL e a ANA n.° 03 de 2010
(BRASIL, 2010d), estabelece condicbes e procedimentos a serem observados pelos
concessionarios e autorizados de geracdo de energia hidrelétrica para a instalacdo, operacdo e
manutencdo de estacfes hidrométricas visando ao monitoramento pluviométrico, linimétrico,
fluviométrico, sedimentométrico e de qualidade da agua associado a aproveitamentos
hidrelétricos. Ao defender a elevada responsabilidade das empresas geradoras de energia
elétrica sobre o levantamento das informac6es hidrométricas no Brasil, Oliveira (2003) sugere
que se avaliem a possibilidade de novas regulamentacdes que obriguem a instalacdo e

operacdo de estacBes hidroldgicas telemétricas por parte de outros grandes usuarios de agua.
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5 CENARIOS

Os cenarios hidraulicos estudados na bacia hidrografica do rio Cuiaba tiveram por
fundamento a analise do escoamento fluvial a jusante da UHE Manso em trés diferentes
hipoteses:

(i) A inexisténcia do reservatorio nos anos hidroldgicos de maiores cheias em Cuiaba
apos a construcdo do APM Manso (cheias 11, 12 e 13, relativas a mar¢o de 2002, marco de
2004 e abril de 2006);

(if) A existéncia do reservatorio de Manso em anos hidrologicos com registros de
vazdo cujas cheias causaram maiores prejuizos nos municipios banhados pelo rio Cuiaba

(cheias 1, 7 e 8, atinentes a maco de 1974, janeiro 1995 e fevereiro 1995);

(iii) A ocorréncia de cheias de projeto com tempos de recorréncia pré-determinados —
50, 100, 1.000 e 10.000 anos, além da vazao méaxima provavel (QMP) — na area de influéncia

a montante do reservatorio de Manso, estimando seu amortecimento.

Na primeira categoria dos cendrios, a vazao afluente ao APM Manso foi utilizada para
alimentar a condicdo de contorno a montante do sistema, como se ndo houvesse o efeito
amortecedor do reservatério; enquanto foram mantidas as demais caracteristicas de cada

cheia, entre elas o hidrograma do rio Cuiabazinho e a vazdo especifica da bacia incremental.

A segunda e a terceira classe de cenarios foram analisadas a partir da simulacdo
tedrica do amortecimento de cheias proporcionado pelo reservatério. Para cada cheia, a
combinacdo do Método de Puls, ou level pool routing, com a operacdo das comportas da UHE
Manso resultaram nos hidrogramas efluentes ao reservatério, e que foram utilizados como
condicao de contorno a montante do sistema na aplicacdo do modelo matematico. Os dados de
entrada no célculo do amortecimento do reservatorio foram as vazdes do rio Manso na
ocorréncia das maiores cheias ja registradas — cenério (ii) — e as vazfes naturais associadas
aos periodos de retorno considerados — cenario (iii). Tais hidrogramas criticos foram
calculados ainda na época dos estudos para a implantacdo da usina, com o auxilio modelo
Riba, do tipo chuva-deflivio (Furnas, 2002), com base nos histéricos de precipitacdes diarias

observadas em diversas estacdes pluviométricas.
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Os resultados, dispostos mormente em termos de niveis de dgua do rio Cuiaba em
fungdo do tempo, serdo comparados com os limites ja conhecidos deste rio tanto em relacdo
as cotas de alerta, emergéncia e calamidade estabelecidas pela Defesa Civil estadual, quanto a
niveis ja atingidos por inundagdes em anos anteriores na zona urbana das cidades de Cuiaba,

Acorizal e Rosério Oeste.

A Tabela 4 apresenta uma sintese de todas as simulacGes realizadas neste trabalho,
classificadas em um dos trés cenérios definidos. Vale notar que para cada uma das 11
simulacgdes relativas a data — ou ao periodo de retorno, para o cenario (iii) — serdo analisados

0s resultados nos trés municipios mencionados, o que totalizara 33 situacdes.

Tabela 4 - Simulac6es realizadas para cada cenario

CENARIO DATA / PERIODO DE
RETORNO

Mar 2002
0] Mar 2004
Abr 2006

Mar 1974
(i) Jan 1995
Fev 1995

TR 50 anos

TR 100 anos
(iii) TR 1.000 anos

TR 10.000 anos

Vazao Maxima Provavel
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6 DADOS DE ENTRADA

A alimentacdo do modelo CLiv foi baseada em dois tipos de dados: os hidraulicos e o0s
geométricos. Os primeiros estdo relacionados com os hidrogramas que definiram a condigdo
de contorno interna e a externa de montante; além da curva-chave, para a lei de contorno
externa de jusante do regime transitdrio. Os dados geométricos consistem nas informac6es das

secOes topobatimétricas ao longo do canal estudado.

6.1 Dados hidraulicos

As principais informagdes hidraulicas utilizadas dizem respeito aos hidrogramas de
locais especificos no trajeto barragem de Manso — Cuiabd por meio das estagcdes
fluviométricas, que permitem a mensuracdo dos dados de vazdo por meio da curva de
descarga para compor as séries historicas. Trés principais fontes foram consultadas, em ordem
de preferéncia de aplicacdo: Operador Nacional de Sistema — ONS; o servico Hidroweb, da
ANA; e Furnas/lUFMT. A ordem de preferéncia foi selecionada em funcdo da garantia da
qualidade das informacGes. As vazdes da ONS sdo oficialmente consistidas em termos
estatisticos, assim como os dados da ANA quando apresentam nivel de consisténcia 2, (0s
com nivel 1 ndo passaram por apreciacdo estatistica), ja os valores disponibilizados por

Furnas/UFMT séo brutos, portanto também nédo tém sua consisténcia analisada.

Durante os varios estudos para a construcdo da usina, muitas estacfes fluviométricas
foram instaladas provisoriamente no rio Manso para o conhecimento das informacGes
hidroldgicas (FURNAS, 2002). As constantes interrup¢fes na operacdo de umas estacGes para
instalacdo de outras resultou em varias séries histdricas sobrepostas e com algumas lacunas
temporais. Em funcdo das intermiténcias das vazdes, trés estaches fluviométricas
posicionadas proximas entre si foram empregadas na atual pesquisa para representar a vazao
do rio Manso em um dnico ponto, definido como Jusante Eixo da Barragem do APM Manso,
cddigo 66210000, que é utilizado atualmente pela Eletrobras Furnas para a determinacdo da

efluéncia da UHE Manso.

As trés estacdes se complementam em termos cronoldgicos e se diferem na area de
drenagem no maximo em 200 km?2; valor que, frente a area da sub-bacia de Manso,

praticamente elimina a diferenca da descarga hidrica entre os pontos. De qualquer maneira,
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para a consideracdo das trés estacBes representarem as informacdes de uma s6, houve o

cuidado de distribuir a vaz&o a area de drenagem proporcional.

Isso permitiu a obtencdo da série historica coincidente entre 0s cinco pontos de
interesse na BHC entre julho de 1972 e agosto de 1979, e entre julho de 1981 e dezembro de
2009, totalizando 423 meses de observacOes (equivalente a pouco mais de 35 anos) sem
contar as poucas falhas entre alguns meses fora dos periodos de cheia. As sete estacGes
utilizadas para obtencdo dos hidrogramas na bacia do rio Cuiabd, sdo apresentadas na Tabela

5, e as suas localizacdes podem ser visualizadas no APENDICE B.

Tabela 5 - Estages fluviométricas utilizadas para obtencéo dos hidrogramas

Nome da estacdo fluviométrica Xﬁlﬂgo Rio (S;Zfi%gségggf disponivel
Jusante eixo barragem MAN - F4 66210000 Manso ':‘gg:gggga dez-1990 e nov-1999
Fazenda Raizama 66231000 Manso Jul-1981 a set-2006

Porto de Cima 66240000 Manso Jul-1972 a ago-1979

Quebod 66160000 Cuiabazinho  Ago-1972 a dez-2009

Roséario Oeste 66250001 Cuiaba Jan-1966 a dez-2009

Acorizal 66255000 Cuiaba Dez-1965 a dez-2009

Cuiaba 66260001 Cuiaba Jan-1960 a dez-2009

Fonte: ANA

Com as vazdes disponiveis nas cinco se¢des principais da bacia durante os 35 anos do
periodo mencionado, foi feita a ordenacdo das maiores cheias no rio Cuiaba, na estacao
localizada na capital do estado. Em seguida, foram selecionadas as 13 maiores ocorréncias no
municipio e construidos os hidrogramas em todas as cinco se¢fes para a posterior calibracdo
do modelo. Como as informacgtes eram quase sempre diarias com leitura de nivel linimétrico
as 7h ou de no maximo trés vezes por dia (7h, 12h e 17h), foi feita a discretizacdo linear

horéria das vaz@es para a construcdo desses hidrogramas.

As 13 cheias de maiores propor¢des no rio Cuiaba dentro do periodo compreendido
pela disponibilidade de vazBes nas estacBes fluviométricas nos rios Manso, Cuiabazinho e

Cuiaba sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Maiores cheias em Cuiabd com disponibilidade de vazéo
nas principais esta¢des fluviométricas da BHC

Més/Ano Vazdo max (m¥/s) Més/Ano Vazdo méax (md/s)

Mar/1974  3.007,00 Fev/1995  3.479,34
Fev/1982  2.323,40 Mar/1996  1.997,76
Mar/1982  2.056,80 Fev/1997  2.574,15
Dez/1987 2.018,40 Mar/2002  2.057,89
Jan/1988  2.218,00 Mar/2004  1.988,12
Mar/1989  2.190,00 Abr/2006  1.928,80
Jan/1995  3.201,33

Fonte: ANA

Enquanto o hidrograma do rio Manso foi utilizado como condi¢do de contorno externa
de montante, a curva-chave da se¢cdo em Cuiaba foi estabelecida como a condigdo de contorno
externa de jusante. Como esta Ultima secdo € movel, portanto com curvas de descarga que se
modificam ao longo do tempo, foi respeitado o0 ano em que cada cheia ocorreu no aceite das

condicdes de contorno de jusante.

Além da curva-chave que a Eletrobras Furnas utiliza desde 1999, foram encontradas
outras duas (LIBOS, 2008; SAAF, 2003) para a estacdo fluviométrica em Cuiaba. A analise
de aderéncia pelo coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos valores entre as trés curvas

apontou indices superiores a 0,999 entre todas as comparacdes entre si.

Para os hidrogramas selecionados entre 1974 e 1982, foi adotada a curva-chave
apresentada na Eq. 10 (LIBOS, 2008).

Q = 42,62758(NA+1,01)"7%%2 Eg. 10

Para os hidrogramas entre 1987 e 1989, de acordo com a Eqg. 11 (LIBOS, 2008).

Q = 30,736028(NA+1,72)"9293 Eq. 11

E para os hidrogramas entre 1995 e 2006 foi adotada a regra da Eq. 12, ja que esta é
utilizada para representar a curva-chave de Cuiaba por Eletrobras Furnas desde o inicio das

operagdes da usina.
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Q = 78,0306(NA+1,17)**'® se -0,30 m<NA<2,64 m;

Eq. 12
Q = 59,975(NA+1,56)"°" se NA>2,64 m f

Sendo:
Q =vazéo [m3s];

NA = nivel de &gua lido em régua linimétrica [m].

6.2 Dados geométricos

Conforme verificado na literatura, a recomendacdo geral para alimentacdo das
informacdes topobatimétricas no corrente sistema fluvial é de se¢des topobatimétricas do
canal fluvial espagadas em no maximo a cada 4.000 m, ou, aproximadamente 20 vezes a
largura do rio principal (SAMUELS, 1990; FCTH, 2003). Ao considerar a dificuldade para
obtencdo desses resultados em campo, a distancia média entre as sec¢Ges neste trabalho foi de
aproximadamente 20.000 m. Para discutir este problema, entra em questdo a representacéo
realistica e a viabilidade da execucdo do modelo, levantada por Beven (2001) e Hunter et. al.
(2007). Dificuldades como essas sdo inevitaveis na aplicacdo de quaisquer modelos,
especialmente em situacfes que visam representar condi¢des naturais, como as caracteristicas

hidraulicas de um sistema fluvial.

Tendo esses fatores em conta, os dados geométricos das secbes de interesse foram
obtidos por meio de medicGes topobatimétricas realizadas nos meses de dezembro de 2009 e
janeiro de 2010, a principio, especificamente para esta pesquisa. Para tanto, houve
financiamento do PROCAD - Programa Nacional de Cooperacdo Académica — entre 0s
cursos de pos-graduacdo do Programa de Recursos Hidricos, do Instituto de Ciéncias Exatas e
da Terra, da Universidade Federal de Mato Grosso, campus de Cuiaba, e o Programa de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S8o Carlos da Universidade de Séao
Paulo. Foram medidas 16 sec¢des entre a estacdo fluviométrica da UHE Manso e 0 municipio
de Santo Antonio de Leverger, ao longo de 330 km. Quatro das secGes se localizam no rio
Manso e 12 no rio Cuiaba. As identificagbes das secBes sdo apresentadas na Tabela 7,
enquanto sua localizacdo € ilustrada no APENDICE C e os resultados das medicBes

topobatimétricas nos quadros do ANEXO B.



Tabela 7 - SecBes topobatimétricas nos rios Manso e Cuiaba

Dist entre Coordenada Coordenada Altitude Ondulagéo Altitude
Ponto Nome Rio secOes Municipio Geograficada RN  Geograficada RN elipsoidal geoidal (m) - ortométrica da
(km) (GMS) (UtTm) daRN (m) MapGeo 2004 RN (m)
L e o Qwelds SIS OSETW EOGEET m s
2 rwmdane e o QWIS SIRSESW EGLUT e sy
SR e s e SINIISATW R0 e g
4 Montante gsgoz Manso 24 Rosario Oeste ooty 4‘.‘11'3?&1643?.3" i El((é)) 58%}1%5?301 200,317 6,27 194,047
5 Jusapte afoz do cjighs 2 Rosario Oeste o 10 4‘}11'56120?.0" w El((f()) %85722118685359 204,576 6,32 198,256
o IO o nwe  SILSSIOW RNImOE oy o
7 Rosario Oeste* ~ Cuiaba 33 Rosario Oeste 26}’420 45(%00?2397386 w E(()\(()) 58656%5070%50790 196,051 6,64 189,411
9 Ec;gr?oeirinha e “9 e 26%520603:;6184501534 " E(()\(()) 5853?38505?5%6555 LA 92 Lg el
9 Acorizal* Cuiaba 35 Acorizal 26%5202?%'11%2%13.’.0" w El((f()) 586??199735%63?11 177,070 6,71 170,360
10 NOSASEAR cuighs 24 Cuiaba ) jg;g;‘g.l w El((é)) 588??07176895563 )y 164331 6,94 157,301
1 E’g&gﬁ)""”deira Cuiaba 21 Cuiaba 26%5;5’%02,;"2%76‘,‘.8" w El((é)) 582.327{355?:2168?399 161,990 717 154,820
12 E%Srfggz’;‘oda Cuiaba 11 Virzea Grande 26%558?3;,'0%%%2,,7" i El((i(()) %957%156‘115’59 161,868 7,25 154,618
(Continua)

L9
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(Continuacao)

Dist. entre Coordenada Coordenada Altitude Ondulagéo Altitude
Ponto Nome Rio secdes Municipio Geograficada RN  Geograficada RN elipsoidal geoidal (m) - ortométrica da
(km) (GMS) (UTM) daRN (m) MapGeo 2004 RN (m)
. _ s S15°37'12,9954" W  E(X): 594.954,880
13 Cuiaba Cuiaba 11 Cuiaba 560 06' 51,0787" N(Y): 8.272.863,174 156,092 7,33 148,762
_— L S15°43'12,8109" W  E(X): 595.922,683
14 Bom Sucesso Cuiaba 19 Cuiaba 560 06' 17,0115" N(Y): 8.261.802,292 156,908 7,50 149,408
. _ _— S 15°45'33,4073" W  E(X): 591.546,890
15 Praia Grande Cuiaba 9 Cuiaba 560 08' 43,4406" N(Y): 8.257.500,005 156,192 7,64 148,552
16 SAOANONIo o g7 Sl A AR LMERITN e poisommian il oEy 7,72 144,518

do Leverger*

*EstacgOes fluviométricas

do Leverger

56° 04' 35,9582"
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A escolha das secOes topobatimétricas seguiu uma escala de preferéncias. De inicio,
foram selecionados locais onde ja existem estagdes fluviométricas. A partir de entdo,
procurou-se espacar as sec¢oes equidistantemente e de modo a escolher locais representativos
do canal fluvial. Por sua impossibilidade, devido a dificuldade para chegar a muitos locais,
foram selecionados pontos acessiveis proximos aos desejados. Entre os principais motivos
que inviabilizaram tais acessos citam-se a densa mata ciliar, os barrancos muito declivosos, a
inexisténcia de estradas que permitissem chegar com 0s equipamentos necessarios aos locais

escolhidos e pontos situados em areas particulares com entrada restrita.

A topobatimetria se caracteriza por medicGes topométricas do relevo, na parte seca, e
batimétricas, que representam a topografia do fundo da area molhada do rio. Na execucéo da
topometria, com a utilizacdo de um nivel topografico, foram fixados pontos iniciais (PI) e
finais (PF) para estabelecer as extremidades da sec¢do, sendo um em cada margem. Os pontos
foram instalados na parte mais alta da calha fluvial, ou seja, nos diques marginais, e a partir
da qual se inicia a planicie fluvial, de menor altitude e por onde o rio teria as suas aguas
extravasadas na ocorréncia de um fendmeno de cheia muito intensa. Entre o Pl e PF foi
instalada ainda a referéncia de nivel (RN), onde o aparelho de GPS era posicionado para a
extracdo das informacGes sobre a altitude elipsoidal e as coordenadas geograficas do ponto de
referéncia da secdo. Tais informacbes eram obtidas por meio da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo — RBMC, servigco de auxilio a obtencdo de posicionamentos
globais, fornecido pelo IBGE. A conversdo para altitude ortométrica foi efetivada com a
utilizacdo do software MapGeo 2004, tambem disponibilizado pelo IBGE. Esta integrado
nesse programa um modelo de ondulacdo geoidal com resolucdo de dez minutos de arco e um
sistema de interpolacdo dessas ondulacdes, que fornecem o valor da ondulacdo geoidal do
RN. A subtracdo desse valor pela altitude elipsoidal registrada no RN resulta no valor da

altitude ortométrica, referida aos sistemas de datum SAD 69 (South American Datum 1969).

O levantamento batimétrico foi realizado simultaneamente ao topométrico. Nele, um
cabo graduado foi utilizado para a definicdo dos locais que o lastro desceria transversalmente
ao rio (a cada cinco metros). O equipamento utilizado para a leitura da profundidade do rio foi
0 guincho fluviométrico, que garante precisdo centimétrica. Utilizou-se também o
ecobatimetro para assegurar que ndo houvesse modificacbes bruscas da profundidade durante

a travessia. A batimetria acoplada a altimetria compunha o perfil do rio na secao.
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7 CALIBRACAO

Na calibracdo do modelo CL.iv, aferiram-se os resultados de vazdes calculadas frente a
alteracdo dos principais parametros para analisar sua sensibilidade no processamento do
software em cada uma das 13 cheias selecionadas do rio Cuiaba (conforme Tabela 6 - Maiores
cheias em Cuiaba com disponibilidade de vazdo nas principais estagdes fluviométricas da
BHC, na péagina 65) entre o periodo de julho de 1972 e dezembro de 2009. Entre os
parametros comparados citam-se: coeficiente de perda local (ou k local), namero de pontos na
tabela das caracteristicas do célculo, nimero de subdivisbes por trecho, nimero méaximo de
iteracOes, coeficiente de implicidade temporal, coeficiente de rugosidade de Manning e vazéo
especifica da area intermediaria da bacia hidrogréfica.

7.1 Parametros de calibracédo

O coeficiente de perda local, ou k local, diz respeito a perda localizada no n6 em
funcdo da existéncia de mudancas bruscas na geometria da secdo, como estrangulamentos ou
grandes mudancas da declividade. Sua variacdo ndo foi significativa na aplicacdo das
simulacdes. Ao ter os seus valores alterados em alguns indices da escala entre 0,001 a 100, a
diferenca de vazdes observadas e calculadas no hidrograma de resultados variou em grandeza
de no maximo algumas dezenas de metros cubicos por segundo. Houve leve tendéncia a

reducdo dos picos com o0 aumento desse parametro, ja que se trata de perda local da se¢éo.

A alteracdo do numero de pontos na tabela de caracteristicas teve inexpressivo
significado. Foram examinados os resultados produzidos com a ado¢do de alguns indices
entre 2 e 200 e a diferenca entre o0s hidrogramas foi menor que uma dezena de metros cubicos

por segundo nas situacdes extremas.

O numero de subdivisdes diz respeito a quantidade de se¢bes intermediarias de célculo
a serem intercaladas em um trecho especifico, com interpolacdo das caracteristicas
hidrogeométricas das secdes topobatimétricas das extremidades deste trecho. O objetivo das
subdivisdes é melhorar a definicdo do comportamento da linha de agua no trecho em questéo.
Foram comparados diversos valores entre 1 e 110 pontos, e a diferenca entre os hidrogramas
foi to pequena quanto as alteragcdes na tabela de caracteristicas; apesar de que algumas vezes

foi preciso um nimero minimo para o inicio do célculo, em geral a partir de 8. Notou-se
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também que o tempo de processamento cresce significativamente com o aumento do ndmero

de subdivisdes do trecho.

O numero méaximo de iteracbes corresponde ao limite de iteracbes para que seja
atingida a precisdo do calculo do nivel de 4gua de uma se¢do topobatimétrica em fungdo do
nivel de 4gua da secdo anterior. Caso a convergéncia nao seja atingida até o namero maximo
estabelecido, o algoritmo prossegue para a proxima secdo. O CLiv ndo encontrou problemas
de convergéncia durante sua aplicacdo quando a tolerancia maxima para o nivel de agua
adotada foi igual a 0,05 m e para a vazéo igual a 0,5 m3.s™. Esses valores sdo considerados de
aceitavel precisdo para o corrente trabalho.

O coeficiente de implicidade temporal corresponde ao grau de implicidade do método
numérico de resolucdo das equagdes de escoamento utilizado (metodo implicito pelo esquema
de discretizacdo temporal e espacial de Pressman). Seu valor pode ser o minimo admissivel

contanto que ndo haja sobrecarga de fluxo do escoamento hidrodinamico.

E valido ressaltar que a variacio da vazdo obtida com a mudanca de valores dos
parametros testados até entdo, cuja diferenca maxima foi da ordem de algumas dezenas de
metros cubicos por segundo, ndo é de expressiva importancia excepcionalmente na aplicacdo
deste sistema fluvial, ja que as cheias do rio principal estdo na escala de milhares de metros
cubicos por segundo. Isso pode significar que as analises de sensibilidade dos mesmos
parametros resultam em maior importancia a precisdo da simulacdo em bacias hidrograficas

menores que a em estudo neste trabalho.

O coeficiente de Manning se mostrou de relativa importancia no que diz respeito a
calibracdo. Os testes de alteracdo da rugosidade provocaram mudanca nas vazfes calculadas
pelo modelo em no maximo algumas centenas de metros cubicos por segundo para 0S mesmos
intervalos de tempo. Essa diferenca é de certa maneira compativel com a escala de vazdes do
rio Cuiaba durante as maiores cheias, cujas grandezas sdo de poucos milhares de metros
cubicos por segundo, como ja& mencionado. Por se tratar de coeficiente de rugosidade no
escoamento, a aplicacdo do modelo respondeu de modo que a adocdo de maiores valores de
Manning reduziu os picos dos hidrogramas, alargou suas bases e atrasou o tempo de

translacdo da onda de cheia.

No CLiv, é fornecida a alternativa para fixacdo da vazéo especifica do curso de agua
dada em vazdo por unidade de comprimento do rio principal, ou, [L.s™.km™]. Sua

determinacdo é importante na simulagdo por permitir computar a vazdo incremental advinda
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mormente do escoamento superficial da bacia hidrografica entre as estac@es fluviométricas de
montante e jusante do sistema fluvial. Este valor deve ser unico ao longo de todo o curso de
agua simulado, pois ndo ha a opcéo de variacdo entre cada secdo topobatimétrica. Assim, a
vazdo correspondente a area intermediaria da BHC entre a UHE Manso e o municipio de
Cuiaba pode ser acrescida ao calculo do escoamento hidrodindmico do canal fluvial.

7.2 Ajuste dos parametros

Ponderando as alteracGes admissiveis no CLiv, os parametros capazes de modificar
substancialmente os resultados calculados para que se aproximem dos observados foram a
rugosidade de Manning e as vazdes especificas da area intermediaria da bacia para cada uma
das 13 cheias selecionadas. Foi aceita a possibilidade de serem adotadas porcentagens das

vazdes especificas, tendo em vista a dificuldade para a sua precisa definig&o.

A vazdo especifica da area intermediaria da BHC é tratada como um parametro de
valor diferente a cada uma das 13 cheias selecionadas, mesmo que sua origem seja a variavel
vazdo, no decorrer dos anos. Essas vazOes especificas sdo, portanto, fixas em cada cheia,

porém variam de uma ocorréncia para outra.

O célculo das vazdes especificas foi realizado a partir da consideracdo de zonas de
influéncia das estacfes fluviométricas. Essas zonas tém abrangéncias semelhantes as areas
das sub-bacias da BHC, porém ndo idénticas. Em razdo dessa semelhanca, a vazao especifica
por ora calculada — relativa a zona de influéncia da estacdo Cuiaba — foi designada vazdo
especifica da sub-bacia do Médio Cuiaba, cuja simbologia é representada por Qespec.gmc.
Conforme ilustrado na Figura 10, a zona de influéncia da estacdo Cuiaba tem inicio a partir
das estacOes fluviométricas dos rios Manso e Cuiabazinho, e termina na estacdo localizada a

jusante do sistema estudado, em Cuiaba.
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Figura 10 - Zonas de influéncia das estacdes fluviométricas da BHC

Para a determinacdo da vazdo especifica, o tempo de percurso das &guas entre a
estacdo fluviométrica da UHE Manso e Cuiabéa foi considerado 48h; e o de Quebd até Cuiaba
24h, conforme Silva e Braga (2000). Assim, em posse dos hidrogramas das estacdes UHE

Manso, Quebo e Cuiaba, as vazdes especificas foram obtidas por meio da Eq. 13.

Qespes. . - > [QCbALt - (QQuebS. ,,, +QUHE. ;)] o 13

D UHE Manso - Cba

Sendo:

Qespec.smc = Vazdo especifica da area intermediaria da BHC entre a UHE Manso e

Cuiaba relativa a sub-bacia do Médio Cuiab4 [L.s™.km™];
Qcba.t = Vazao registrada na estagdo fluviométrica Cuiabd no tempo “t” [m*.s™];
QQuebd..24n = Vazao da estacdo Quebd no dia anterior (t - 24h) [m3. s™];

QUHE.148n = Vazao efluente a UHE Manso com relacdo a dois dias anteriores (t - 48h)

[m3. s™;

D unE manso-cha = Dist@ncia entre as estacBes fluviométricas da UHE Manso e Cuiabd,

pelo rio principal, equivalente a 285,58 km.
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Para o cenério (iii), onde serdo abordadas cheias de projeto com periodos de retorno
criticos afluente ao reservatorio de Manso, o célculo da vazdo especifica recebeu uma
variacdo da forma apresentada anteriormente pela (Eg. 13). Tal alternativa diz respeito a ndo
subtracdo do hidrograma de cheia da estacdo Quebd. Isso significa generalizar a contribuicéo
da sub-bacia do Alto Cuiab, e estender a zona de influéncia da estacdo fluviométrica do
municipio de Cuiaba, encontrando a Qespec.smc+sac. O raciocinio pode ser melhor

compreendido pela Figura 11.
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Figura 11 - Zonas de influéncia das estacoes fluviométricas da BHC para o cendrio (iii)

O célculo da vazéo especifica para o cenério (iii) foi realizado por meio da (Eg. 14).
Depois de aplicada em cada uma das 13 cheias, a média aritmética foi adotada como o valor

padrdo para alimentacdo do modelo CLiv.

> (QCbat - QUHE., . )
Qespec. gycipac™ = Eq. 14
D UHE Manso - Cba

Sendo:
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Qespec.smc+sac = Vazdo especifica da area intermediaria da BHC entre a UHE Manso
e Cuiabé relativa a BMC e a BAC [L.s™.km™];

Qcbé.t = Vazdo registrada na estagdo fluviométrica Cuiabé no tempo “t” [m?.s™];

QUHE.4snh = Vazdo efluente a UHE Manso com relacdo a dois dias anteriores (t - 48h)

[m3. s

D uHE manso-cha = Distancia entre as estacBes fluviométricas da UHE Manso e Cuiabd,
pelo rio principal, equivalente a 285,58 km.

Em decorréncia da gama de possibilidades de cheias a que a bacia incremental entre o
municipio de Cuiaba e o reservatorio de Manso estd submetida, trés valores de vazdes
especificas foram processados nas simulagdes do cenario (iii). Assim, a partir da adocdo da
vazdo especifica média entre as 13 cheias selecionadas, pela (Eq. 14), duas outras opcdes —
metade desta média e o seu dobro — foram consideradas vidveis de acontecer em simultaneo
as cheias criticas da sub-bacia do rio Manso. Essas foram as consideracdes relacionadas ao

parametro definido como vazao especifica da bacia intermediaria.

Durante a calibragéo, a investigacao para estabelecimento dos parametros do modelo
matematico consistiu principalmente na variacdo das porcentagens das vazles especificas
calculadas, e dos coeficientes de rugosidade dentro de limites aceitaveis para canais fluviais
com as caracteristicas da bacia estudada (0,02 a 0,06). Os demais parametros foram fixados
em um Unico valor e ndo foram analisados, ja que apresentaram insensibilidade na aplicagédo

ao sistema fluvial.

Para a mensuracdo da aderéncia dos hidrogramas observados e calculados, quando

submetidos aos parametros calibraveis, quatro analises principais foram empregadas:

() Comparacéo de picos entre os hidrogramas observados e calculados, por meio do

erro porcentual da vazéo de pico (EPVP);

(i) Erro quadrético relativo médio (EQRM), que prioriza os valores maximos do

hidrograma;
(iii) Coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe,

(iv) Comparacdo visual dos hidrogramas observados e calculados.
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Os parametros utilizados no modelo CLiv e os valores adotados para todas as

simulacdes estdo dispostos na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros adotados no modelo CLiv

Parametro Valor
k local 01

N° pontos na tabela das caracteristicas 12

N° subdivisGes por trecho 9

N° maximo de iteracdes 3
Coeficiente de implicidade temporal 0,9
Coeficiente de rugosidade de Manning 0,06

Em relagdo ao parametro rugosidade de Manning, foi admitido elevado coeficiente na
BHC, equivalente a 0,06. Este indice é justificado por fatores como: vegetacdo de sards ao
longo dos diques marginais; existéncia de praias fluviais conforme a reducdo da declividade
da bacia; meandros; rochas emersas e imersas no meio do rio em alguns trechos. Além disso,
em muitos locais ha grande potencial de assoreamento e alguns espraiados, que tendem a
elevacdo da concentracdo de sedimentos em suspensdo, especialmente nas cheias, o que

contribui para o aumento da rugosidade do canal.

Durante os testes de calibracdo foi estudado o fracionamento da vazdo especifica da
BHC com taxas que variaram de 80% a 120% dos valores obtidos pela (Eq. 13), que diz
respeito a vazao incremental em que foram desconsideradas as estacdes Quebd e UHE Manso.
Essas iniciativas foram avaliadas como validas devido a imprecisdo na determinacdo das
vazoes especificas da area intermediaria da BHC e também pelo fato de o0 modelo matematico
ndo permitir incrementar essas vazbes em cada trecho de influéncia das estacdes
fluviométricas intermediarias. Mesmo que em algumas séries historicas essas fracdes tenham
proporcionado melhores calibracbes que a vazdo especifica equivalente a 100%, essas
“melhores calibragdes” ndo apresentaram uniformidade na qualidade dos resultados em
funcdo da sua porcentagem. Portanto, fixou-se a vazdo especifica a ser adotada nas

simulac@es equivalente a 100% do valor calculado para cada uma das cheias estudadas.

Tal imprecisdo poderia ser superada por meio da modelagem hidroldgica na bacia, que

definiria com maior exatiddo a vazdo da area incremental entre a usina e 0sS municipios
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estudados. Para tanto, sdo necessarias melhores informacbes hidrogeométricas que as

disponiveis atualmente.

7.3 Analise de desempenho da calibracéo

A Tabela 9 diz respeito aos valores obtidos pelas analises matematicas que serviram

de base para a calibracdo do modelo — EPVP, EQRM, coeficiente de eficiéncia de Nash-

Sutcliffe — relativos as 13 cheias selecionadas quando comparados os hidrogramas calculados

pelo CLiv em Cuiaba e os observados na estacdo fluviométrica de Cuiaba, correspondente a

esta secdo. Menores valores dos parametros de erro (EPVP e EQRM) indicam melhor

calibragdo. Enquanto que quanto mais proximo o coeficiente de Nash-Sutcliffe estiver da

unidade, também melhor é a calibragdo.

Tabela 9 — EPVP, EQRM e Nash-Sutcliffe entre os hidrogramas observados e calculados

Cheia Ano EPVP EQRM NASH-
(%) (%) SUTCLIFFE
1 Mar/1974 6,42 5,20 0,56
2 Fev/1982 7,09 2,80 0,67
3 Mar/1982 2,73 5,20 0,46
4 Dez/1987 23,61 9,20 0,18
5 Jan/1988 12,68 12,60 0,75
6 Mar/1989 5,74 3,70 0,77
7 Jan/1995 0,87 8,90 0,79
8 Fev/1995 16,36 5,30 0,63
9 Mar/1996 3,42 4,90 0,66
10 Fev/1997 6,38 4,20 0,14
11 Mar/2002 12,80 11,20 0,65
12 Mar/2004 14,19 4,70 0,57
13 Abr/2006 11,06 1,30 0,54

As Figuras 12 a 24 ilustram a comparacdo entre os hidrogramas observados (Qobs) e

os calculados (Qcalc) sob as condi¢bes dos parametros adotados na calibracdo do CLiv em

cada uma das 13 cheias.



Q(ms)
3300
3200 77N
3100 7—N
3000 + N
= RV
2700
2600 ' \
2500 + /- \\
2400
2300 a // 5 “
2200 T/ N \
2100 + v \
2000 Hf \
1900 / C
1800 / N

|
rl

1700
1600 1
1500 7/ N
1400 1 5
1300 Y S
1200 /7 SN A
1100 == 7_. SN
1000 =
900 1N
800
700 ~
5-mar-74 10-mar-74 15-mar-74 20-mar-74 25-mar-74 30-mar-74

\
\
\
SN\
\
\

=—Q obs ==Qcalc

Figura 12 - Hidrogramas da cheia 1

Q (m3s)
2300
2200
2100

2000

1
1
1900 {-" R
{

1800

1700 !
1600 ,';’ \\ N
1500 AN K S
1400 ] \’”\ / \ N
1300 A I A <
oo o= A\ \ / \ -
P
1100
N \ /
oo | NV AV
800
20-fev-82 25-fev-82 2-mar-82 7-mar-82 12-mar-82 17-mar-82 22-mar-82 27-mar-82

==Qobs ==Qcalc

Figura 14 - Hidrogramas da cheia 3

Q (m3s)
2600
2500 AN
2400 " \
2300 Tt
2200 N~

2100 . l‘\ /\
2000 ~N

1900

[
1800 |
/

1700
1600 1 -
1500 l / Y
1400 ’ 7 ~ ‘
1300 ’ 1 ~ ‘
1200 ’ I‘
1100 17 N
1000 1/ \" .
900 \'s
800 o=2f \ Sso 77
700 \
o00 N N
500 N—— S
400
2-jan-88 7-jan-88 12-jan-88 17-jan-88 22-jan-88 27-jan-88

o e

==Q obs ==Qcalc

Figura 16 - Hidrogramas da cheia 5
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Figura 24 - Hidrogramas da cheia 13

A analise do erro porcentual da vazéo de pico, do erro quadratico relativo médio, do
coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe e das comparagdes visuais entre os hidrogramas
permite afirmar, de modo geral, que 0 modelo reproduziu as vazbes observadas de maneira
satisfatoria quando submetido aos pardmetros adotados (Tabela 8), ainda que em algumas

situacOes ndo tenham sido muito bem reproduzidas.

O pior hidrograma calculado, quando comparado ao observado, foi o da cheia de
namero 4, ao passo que 0os melhores hidrogramas sdo os de numero 3, 6, 7 e 9. Por vezes, 0s
hidrogramas calculados foram muito proximos dos observados em determinados aspectos
enquanto ndo em outros. Exemplo disso é o de nimero 8, em que o pico (EPVP) foi ruim
apesar dos valores de EQRM e Nash-Sutcliffe serem relativamente bons. Houve casos, como
nas curvas das cheias 2 e 13, que o EQRM foi bom, embora o0 EPVP e o coeficiente Nash-

Sutcliffe ndo tenham sido.

Vale lembrar que o erro quadrético relativo médio mede a aderéncia dos hidrogramas
destacando as vazdes maximas. Por esta razdo, o0 EQRM foi de maior relevancia durante a

etapa da calibracgéo.

As analises do EPVP, EQRM, coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe e
comparacdo visual entre hidrogramas foram realizadas tanto para a se¢do topobatimétrica em
Cuiaba quanto para as intermediarias correspondentes aos municipios Rosario Oeste e
Acorizal, embora sé a primeira tenha sido apresentada. Tais comparaces permitem afirmar

que a reproducdo dos hidrogramas nas se¢des intermediarias € muito melhor que na se¢do em
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Cuiaba, conforme ja esperado. Isso confirma que o estudo de escoamento hidrodindmico

garante maior precisdo quanto mais préximo o ponto de referéncia estiver da UHE Manso.

Neste sentido, houve melhora significativa em relacéo as cheias de nimero 4 e 13, as
quais haviam apresentado resultados de calibracdo relativamente ruins para Cuiaba. Como um
exemplo, quanto & calibragdo da cheia de nimero 4 em Acorizal (Figura 25), o EPVP foi
2,02%, o EQRM foi 4,20% e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe foi 0,66. J& 0s
parametros de ajuste da cheia de nimero 13 em Rosario Oeste (Figura 26) apresentaram
valores de EPVP igual a 6,22%, EQRM a 4,4% e coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe a

0,80.
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Figura 26 - Hidrograma da cheia 13, em Rosario
Oeste

Figura 25 - Hidrograma da cheia 4, em Acorizal



83

8 APRESENTACAO DE RESULTADOS

A principio serdo explanados os resultados dos dois tipos de vazdes especificas da
BHC até a estacdo fluviométrica de Cuiabd, o primeiro com exclusdo dos hidrogramas das
estacdes da UHE Manso e do rio Cuiabazinho — utilizadas para a calibragcdo dos parametros e
para a simulacdo dos cenarios (i) e (ii) — e o segundo com exclusdo apenas da estacdo
fluviométrica da UHE Manso — utilizada no cenério (iii). VVale recordar que essas vazdes ndo
estdo sob influéncia do reservatério da UHE Manso e, ao serem utilizadas para alimentar o
modelo hidrodindmico, representam a vazao da area incremental da bacia hidrografica do rio
Cuiaba.

Os resultados relativos ao amortecimento do reservatorio sdo expostos imediatamente
antes dos resultados da simula¢do hidrodinamica para cada um dos casos nos trés cenarios.
Ambos serdo apresentados em forma de graficos e seguidos por discussdes. Os niveis de agua
obtidos pelo célculo da propagacdo da onda de cheia serdo confrontados com os niveis de
seguranca para a populacdo das cidades de Rosario Oeste, Acorizal e Cuiaba em funcdo dos
limites de alerta, emergéncia e calamidade estabelecidos pela Superintendéncia de Defesa
Civil do Estado de Mato Grosso (SUDEC/MT).

Cabe salientar que tais referéncias foram oficialmente estipuladas em termos de nivel
de agua do rio Cuiabad conforme a régua fluviométrica em cada estacdo, convertidas neste
trabalho para cotas ortométricas correspondentes a esses niveis para que haja coeréncia na
apresentacdo dos resultados. Assim, adquire-se certa independéncia das medigdes linimétricas

do rio em uma investigacéo sobre as possibilidades de cheia em determinado local da bacia.

A transformacao para altitudes ortométricas foi realizada com base no datum, ou cotas
zero das réguas fluviométricas, a saber: Rosario Oeste — 184,37 m, Acorizal — 164,83 m e
Cuiaba — 139,36 m. A cota ortométrica de nivel zero em Cuiaba foi informada pela
SUCEC/MT, através da Planilha de controle fluviométrico, enquanto a dos demais
municipios, por falta de informacdo suficiente dos 6rgdos competentes, foi extraida com base
na comparacdo de niveis de agua e das altitudes ortométricas medidas durante a campanha
topobatimétrica. Os valores dos niveis de agua e cotas ortométricas correspondentes aos
limites de alerta, emergéncia e calamidade nos municipios de Rosario Oeste, Acorizal e

Cuiaba estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Niveis de 4&gua e cotas ortométricas
correspondentes aos limites de seguranga em Rosario Oeste,
Acorizal e Cuiaba

Municipio Limite de Nivel de Cota
seguranca agua (m) ortométrica (m)

Rosario Oeste  Alerta: 7,40 191,77
Emergéncia: 9,50 193,87
Acorizal Alerta: 7,00 171,83
Cuiaba Alerta; 8,50 147,86
Emergéncia: 9,50 148,86
Calamidade: 11,00 150,36

Esses limites séo o principal indicador de seguranca para as comunidades da bacia do
rio Cuiaba no tocante ao assunto das enchentes. A SUDEC/MT, por exemplo, utiliza os niveis
linimétricos de Rosario Oeste para monitorar e acompanhar a dinamica da cheia em favor da
populacdo a jusante, nos municipios de Cuiaba e Véarzea Grande. E pertinente esclarecer que
mesmo o alcance das cotas de alerta, ou até inferiores, pode significar inundacdo em alguns

pontos habitados proximo ao rio, usualmente estabelecidos em area de inundacao.

8.1 Vazles especificas

As vazles especificas que ndo foram contabilizadas nas estacdes das sub-bacias do
Manso e do Alto Cuiaba, utilizadas para a calibracdo e simulacdo dos cenarios (i) e (ii),
calculadas pela (Eq. 13), da pagina 74, estdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Vazéo especifica média da BHC com excec¢do das sub-bacias do Manso e do Alto
Cuiaba

N.° Periodo Qespec.smc  N.° Periodo Qespec.emc
cheia (L.s*.km?) cheia (L.st.km™)
1 5a31mar 1974 1.770,7 8 26 jan a 28 fev 1995 3.797,6

2 22 jan a 16 fev 1982 1.605,9 9 4 mar a1 abr 1996 2.087,4

3 20 fev a 31 mar 1982 2.936,6 10 21 jan a 9 fev 1997 1.310,2

4 16 dez 1987 a 4 jan 1988 924,1 11 4 feva 9 mar 2002 1.791,1

5 2 a28jan 1988 1.348,9 12 1 fev a 3 mar 2004 1.885,7

6 12 mar a 6 abr 1989 2.131,2 13 16 mar a 14 abr 2006 2.508,8

7 26 dez 1994 a 25 jan 2.367,8

1995
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Como se pode observar, a menor vazdo especifica é 924,1 L.s*.km™ e a maior é
3.797,6 L.s*.km™, correspondentes as cheias 4 e 8, respectivamente. A média aritmética
dessas vazdes é 2.046,0 L.s*.km™.

A partir dos resultados da Tabela 11, foi realizada uma analise para comparar as
vazdes especificas de contribuigdo relativas as zonas de influéncia das estagdes fluviométricas
das subareas Rosario Oeste, Acorizal e Cuiaba, independentes uma das outras. A finalidade
desta analise foi averiguar possiveis relaces entre as vazfes especificas dessas subareas e a
qualidade na aderéncia das curvas de calibracdo. Cabe ressaltar que ndo foram encontrados
valores de vazdes da cheia de nimero 1, na subarea Rosario Oeste, pois ndo houve leitura dos
niveis de agua durante o pico da cheia. Os resultados dessa analise estdo expostos no grafico
da Figura 27.
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Figura 27 - Vazdes especificas referentes as zonas de influéncia de cada
estacdo fluviométrica para as 13 cheias selecionadas

E possivel notar que as vazdes especificas da subarea Rosario Oeste é similar as de
Acorizal em quase todas as 13 cheias. Além disso, as vazdes especificas destas duas subareas

sdo inferiores as de Cuiaba.

A hipétese das possiveis relacdes entre as vazbes especificas sob influéncia das
estacOes fluviométricas Rosario Oeste, Acorizal ou Cuiabd e a qualidade na aderéncia das

curvas durante a calibragdo ndo foi confirmada, visto que, grosso modo, as proporgoes entre



86

as vazdes especificas sdo parecidas, 0 que ndo acontece com a qualidade das calibrac6es das
cheias entre si. Assim como as vazles especificas das subareas, também ndo foram
encontradas quaisquer correlagdes entre a qualidade da reproducdo de vazdes e a forma dos
hidrogramas observados.

Por ndo haver informagdes a respeito dos hidrogramas associados aos periodos de
retorno criticos do rio Cuiabazinho, para que sejam carregados junto com os hidrogramas da
sub-bacia do Manso no cenério (iii), outras vazdes especificas foram calculadas, dessa vez
sem a exclusdo dos hidrogramas da sub-bacia do Alto Cuiaba. Assim, a contribuicdo desta
sub-bacia é tambem considerada como parte da vaz&o da area incremental da BHC (conforme
a Figura 11, da pagina 75). Automaticamente, a Unica sub-bacia que se tem pleno
conhecimento dos valores de entrada de agua passa a ser a do rio Manso, cujo controle é

realizado em grande parte pelo APM Manso.

As vazdes especificas arbitradas para o cenario (iii) e seus periodos correspondentes,
relativos as 13 cheias selecionadas, tiveram por base os valores apresentados na Tabela 12. A
média aritmética é de 3.440,8 L.s*.km™, e as variacBes estdo compreendidas entre 1.658,7 e

5.599,9 L.s.km™, igualmente atinentes as cheias 4 e 8.

Tabela 12 - Vazdo especifica média da BHC com excec¢éo da sub-bacia do Manso

N.C Periodo Qespec. N.C Periodo Qespec.
cheia BMC+BAC cheia BMC+BAC
(L.st.km™) (L.st.km™
1 5a31lmar 1974 3.159,1 8 26 jan a 28 fev 1995 5.599,9
2 22 jan a 16 fev 1982 2.860,5 9 4 mar a 1 abr 1996 3.115,8
3 20 fev a 31 mar 1982 4.138,6 10 21 jan a 9 fev 1997 2.322,7
4 16 dez 1987 a4 jan 1988  1.658,7 11 4 fev a 9 mar 2002 3.986,9
5 2 a28jan 1988 2.484,9 12 1 fev a 3 mar 2004 3.978,4
6 12 mar a 6 abr 1989 2.9434 13 16 mar a 14 abr 2006 4.223,8
7 26 dez 1994 a 25 jan 4.258,3
1995

O valor adotado para a simula¢do do escoamento hidrodinamico no cenério (iii) foi a
média aritmética das vazbes especificas. Além disso, para respaldar a variacdo hidrologica
possivel de ocorrer em uma bacia, e também por motivos de imprecisdo das vazdes criticas de
contribuicdo intermediéria, foram atribuidas duas outras variantes: o dobro e a metade dessa
média. Portanto, as vazdes especificas computadas para o referido cenario sdo as dispostas na
Tabela 13.
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Tabela 13 - Vazdes especificas para o Cenario (iii)

Variantes Vazdo especifica
(L.st.km?)

Qespec. smc+eAc 3.440,8

2 x Qespec. gmc+sac 6.881,7

0,5 x Qespec. gmc+sac 1.720,4

A comparacdo das vazdes especificas de cada cheia, conforme Tabela 12, com as
vazdes especificas menores e maiores adotadas para a simulacdo do cenério (iii), da Tabela
13, possibilita observar a proximidade dos valores minimos, assim como a superioridade em

cerca de 80% da vazao especifica adotada em relagcdo ao méaximo das 13 cheias.

8.2 Cenario (i)

Neste cenario é suposta a inexisténcia do APM Manso nas cheias de namero 11, 12 e
13, atinentes a 2002, 2004 e 2006. Com excec¢do da ocorrida em fevereiro de 2010, essas
cheias foram as principais em Cuiaba desde o inicio das opera¢gdes da UHE Manso. Apesar de
0 nivel de agua em 2010 ter sido maior, os dados necessarios para a simulacdo nao estdo
disponiveis até o0 momento, e por tal razdo sua investigacdo ndo foi realizada. Cabe salientar
que desde o funcionamento da UHE Manso ndo houve extravasamento da calha do rio Cuiaba
nos trés municipios estudados, embora o tenha havido em outras localidades a jusante. A
investigacdo deste cenario visa averiguar qual a contribuicdo do reservatorio na atenuacao das
cheias e se elas seriam suficientes para que 0s niveis de dgua ndo atingissem as cotas de

seguranca nas situacdes propostas.

A condicdo de contorno de montante aceita para essa operacdao foi o hidrograma de
afluéncia no reservatério de Manso nos periodos analisados; e as vazdes especificas foram as
correspondentes as cheias de seus proprios anos, de acordo com a Tabela 11, equivalentes a
1.791 L.s.km™ (para 2002), 1.886 L.s*.km™ (para 2004) e 2.509 L.s™.km™(para 2006).

8.2.1 Caso 2002

As cheias deste ano consistiram em uma das menores entre as investigadas no presente
estudo. O comparativo entre as vazdes de entrada e saida do reservatério de Manso,

demonstrando o amortecimento da cheia de 2002, é apresentado na Figura 28; enquanto as
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cotas ortométricas dos niveis de agua observados na estacdo fluviométrica e calculados pelo
modelo hidrodindmico para os municipios de Rosario Oeste, Acorizal e Cuiaba, em paralelo
com as cotas de referéncia de seguranca do rio, sao apresentados nas Figuras 29 a 31.
Q (m#/s)
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Figura 28 - Afluéncia e efluéncia no reservatdrio de Manso (2002)
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Figura 29 - Cotas de Rosario Oeste (2002)



Cotado NA (m)

173

172

171 4

170 A

169 A

168 1

167 A

166

1Cota de alerta

4ffev/02 9/ffev/02

= =NAObs (méx. 170,88 m)

14/fev/02 19/fev/02  24/fev/02 1/mar/02 6/mar/02

Simulagdo NA sem APM Manso (méx. 171,61m)

Figura 30 - Cotas de Acorizal (2002)
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Figura 31 - Cotas de Cuiaba (2002)

A afluéncia maxima ao reservatorio de Manso foi de 1.243 m3/s, enquanto a defluéncia

89

méaxima foi de 274 m3/s. Apesar da declaracdo da maior vazao defluente, é fato que o pico ndo

existiu, pois a descarga observada se manteve de certa maneira constante.

Quanto as simula¢6es hidrodindmicas, os valores observados apds o amortecimento do

APM Manso estiveram ente 0,68 m abaixo da cota de alerta em Rosario Oeste e 1,41 m em

Cuiaba. A simulacdo da inexisténcia do reservatdrio apontou que esse nivel teria sido

ultrapassado, durante curto periodo, em até 0,38 m no municipio de Rosario Oeste. Os niveis

de &gua teriam se mantido pouco abaixo da cota de alerta nos municipios de Acorizal e

Cuiaba.
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8.2.2 Caso 2004

A cheia de 2004 foi também de pequenas propor¢des, e ha mesma escala que a de
2002. Os resultados do amortecimento e das cotas atingidas estdo apresentados nas Figuras 32
a 35.
Q (m#/s)
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1.200 -
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200 -
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Afluéncia APM Manso Efluéncia APM Manso

Figura 32 - Afluéncia e efluéncia no reservatério de Manso (2004)

Cotado NA (m)
193

192 1 cota de alerta

191 - s\
190 - o~/ S \ / \
189 4 \ ! \

188 A -~

187 T T T T T T ‘
1/fev/O4 6/fev/04 11/fev/04 16/fev/04 21/fev/04 26/fev/04 2/mar/04

== =NA Obs (méax. 191,14 m) Simulag&o NA sem APM Manso (méx. 191,73 m)

Figura 33 - Cotas de Rosario Oeste (2004)
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Figura 34 - Cotas de Acorizal (2004)
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Figura 35 - Cotas de Cuiaba (2004)

A afluéncia do reservatorio consistiu em trés picos de proporcdes semelhantes, e o seu
valor maximo foi de 1.143 m3/s; ja a defluéncia maxima ao APM Manso foi de 468 m3/s. De
modo semelhante ao caso anterior, houve constancia na descarga do reservatorio, com

auséncia de um ponto maximo sobressalente.

Pelos graficos da simulacdo hidrodindmica é possivel observar a existéncia de dois
picos, isso sugere que o hidrograma do rio Cuiaba tenha adquirido caracteristicas do rio
Cuiabazinho. Os valores maximos observados permaneceram abaixo da cota de alerta, entre
0,63 m (em Roséario Oeste) e 1,59 m (em Cuiaba). Segundo os célculos de niveis de d&gua sem
0 amortecimento do reservatorio, a cota de alerta ndo seria atingida durante todo o periodo,

mesmo em Rosario Oeste, onde o nivel ndo atingiria esse limite por diferenca de 0,04 m.
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8.2.3 Caso 2006

A cheia de 2006 foi suficiente para alarmar boa parte das comunidades que habitam a
bacia hidrografica do rio Cuiaba. Essas circunstancias se deram em razdo do excesso de chuva
em toda a BHC, em especial na sub-bacia de Manso. Houve o acimulo excessivo de agua no
reservatério, que seguindo sua regra operacional, considerada arriscada por alguns
especialistas, precisou verter grande quantidade de agua, com perspectivas de aumento da
vazdo vertida nos dias posteriores. Com o potencial de amortecimento reduzido, a ocorréncia
de cheia passou a ser condicionada pela pluviosidade na bacia, que ja estava elevada.
Felizmente, devido a diminuicdo das chuvas nos dias seguintes, os niveis de agua do rio
baixaram sem maiores prejuizos. Os hidrogramas relativos ao amortecimento da onda de
cheia proporcionado pelo reservatdrio de Manso sdo apresentados na Figura 36, e 0s
resultados associados a cheia do referido ano nas Figuras 37 a 39.
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Afluéncia APM Manso Efluéncia APM Manso

Figura 36 - Afluéncia e efluéncia no reservatério de Manso (2006)
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Figura 37 - Cotas de Rosario Oeste (2006)
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Figura 38 - Cotas de Acorizal (2006)
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Figura 39 - Cotas de Cuiabé (2006)
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Os niveis de dgua observados nas se¢des a jusante ndao foram muito superiores aos dos
anos 2002 e 2004. A comparacdo do pico afluente ao reservatdrio, 2.102 md3/s, com a
defluéncia maxima, 808 md/s, equivalente a 62% daquele valor, permite afirmar que houve

substancial amortecimento de vaz6es propiciado pelo reservatorio.

Quanto a simulacdo hidrodindmica, os niveis maximos estiveram entre 0,66 m para
atingir a cota de alerta em Rosério Oeste e 1,75 m em Cuiabd. Entretanto, os célculos
apontaram que caso 0 APM Manso ndo existisse, a BHC seria testemunha de uma cheia de
grandes proporc¢des. O nivel de agua maximo do rio alcancaria a cota ortométrica 193,90 m
em Roséario Oeste, 173,32 m em Acorizal e 149,32 m em Cuiaba. Isso significa que nas trés
cidades o nivel de agua ultrapassaria a cota de alerta, e excederia, ainda, em 0,46 m a cota de
emergéncia em Cuiaba, suficiente para inundar consideravel area na zona urbana. Pelos
calculos, caso o APM Manso néo existisse, esta seria a sexta maior enchente na capital do

estado desde o inicio das medicGes fluviométricas, em 1933.

Na época, representantes publicos foram a imprensa dar instrugdes sobre como
proceder em caso de inundacgdo. O sobreaviso gerado ndo pode ser considerado de todo inatil.
Ele advém especialmente do fato de que pela primeira vez o reservatdrio exerceu o seu papel
de amortecer as cheias na bacia do rio Cuiabd com forte influéncia, e, por isso, 0 seu

desempenho foi questionado pela populacéo.

As simulacdes de 2002, 2004 e 2006 apontam significativa reducdo dos niveis de agua
do rio Cuiaba nas trés secdes analisadas. Nos anos de 2002 e 2004 provavelmente ndo haveria
inundacGes capazes de provocar grandes prejuizos aos municipes, ainda assim, o
amortecimento proporcionado pelo reservatorio foi suficiente para eliminar eventuais
ocorréncias. A cheia de 2006 configurou verdadeiro teste aos responsaveis pela seguranca dos
habitantes da bacia, tanto no quesito de mobiliza¢do dos entes pablicos, que envolveu as trés

esferas governamentais, quanto da operacdo do APM Manso.

E vélido destacar a possibilidade de a cheia calculada pelo modelo hidrodindmico ndo
atingir as proporcdes calculadas para 2006, ja que a calibracdo dessa ocorréncia indicou
alguma imprecisdo no pico, com tendéncia a aumentar seu valor. Essa informacao ndo elimina
a assertiva de que a cheia do ano em questao seria alta, tendo em vista a vazao especifica das
sub-bacias a jusante (a terceira maior entre as 13) e os elevados valores que afluiram ao

reservatorio.
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8.3 Cenario (ii)

Neste cenério, é simulada a existéncia do APM Manso nas cheias de nimero 1, 7 e 8,
atinentes a margo de 1974, janeiro e fevereiro de 1995, consideradas as de maior prejuizo para
0s municipios da bacia do rio Cuiaba dentro do periodo de registros hidrolégicos. A ideia é
averiguar se a existéncia do reservatério de Manso nesses anos seria suficiente para evitar
inundacOes em proporgdes tais como verificado, e em quanto o reservatério contribuiria para

0 amortecimento de cheias.

Para simular a situacdo, foi utilizado o método de Puls sobre as vazdes observadas na
estacdo fluviométrica do rio Manso durante os periodos de interesse. Para tanto, a regra de
operacdo das comportas da usina foi levada em consideracdo. A condicdo de contorno de
montante do sistema a ser aplicado no CLiv sdo o0s hidrogramas obtidos com esse método, que
representam a defluéncia do suposto reservatorio apd6s o amortecimento. As vazles
especificas adotadas foram 1.770,7 L.s*.km™ (para 1974), 2.367,8 L.s".km™ (para janeiro de
1995) e 3.797,6 L.s*.km™ (para fevereiro de 1995), que correspondem aos periodos das

respectivas cheias (de acordo com a Tabela 11).

8.3.1 Caso 1974

Conforme relatado no presente trabalho, a cheia de marco de 1974 atingiu o maior
nivel de agua ja registrado no rio Cuiaba, e foi de tal proporcdo que gerou transformagoes
importantes no conceito de enchentes na BHC. Ela desencadeou, por exemplo, estudos para a
construcdo de usinas hidrelétricas na bacia, entre elas a UHE Manso. Além disso, 0s
levantamentos das areas de inundacdo na BHC tiveram inicio a partir deste ano; assim como o
estabelecimento dos limites de seguranca determinados pela Defesa Civil estadual, utilizados
como referéncia de dimensdo das cheias. Estimou-se que o periodo de retorno da cheia de
1974 foi equivalente a 50 anos (CARTA GEOTECNICA DE CUIABA,1990). O grafico
sobre 0 amortecimento tedrico proporcionado pelo APM Manso € apresentado na Figura 40, e
0s niveis de dgua simulados hidraulicamente nos trés municipios sdo apresentados nas Figuras
41 a 43.
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Figura 40 - Vaz0es registradas e teoricamente amortecidas (1974)
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Figura 41 - Cotas de Rosario Oeste (1974)
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Figura 42 - Cotas de Acorizal (1974)
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Figura 43 - Cotas de Cuiaba (1974)

A vazdo méaxima observada na estacdo UHE Manso foi 1.573 md/s. Segundo o0s
calculos, o amortecimento do reservatorio seria tal que a vazdo méxima defluente a ele ndo

superaria 830 m?/s; o que representa reducéo do pico em 47%.

A lacuna de quatro dias nos niveis de agua observados em Rosario Oeste é explicada
pela possivel danificacdo da régua linimétrica ou pela impossibilidade de leitura devido ao
nivel maximo da régua ter sido excedido. Os valores observados em 1974 foram superiores as
cotas de alerta nos trés municipios, com destaque para Cuiaba, onde o nivel de agua atingiu

altitude ortométrica de 150,19 m, restando 0,17 m para a cota de calamidade.

O apreciavel amortecimento proporcionado pelo reservatério poderia ter reduzido os
niveis de agua a ponto de sequer alcancar as cotas de alerta em quaisquer dos trés municipios,
assim, essa cheia poderia ter sido em escala tal que provavelmente ndo seriam contabilizados

grandes prejuizos.

8.3.2 Caso janeiro 1995

No inicio de 1995, duas cheias de grandes dimensdes aconteceram na BHC em meses
subsequentes, ndo completamente independentes entre si. A primeira e menor delas, em
janeiro, foi suficiente para causar algum transtorno a populacdo da bacia. Avarias essas que s
ndo foram maiores pois determinadas localidades inundadas pela cheia de 1974 foram
legalmente proibidas (Lei Federal n.° 6.766/1979) de serem ocupadas ainda naquela década.

Apesar disso, a densidade populacional aumentou consideravelmente no intervalo de uma



98

ocorréncia para outra. Algumas regides que haviam sido pouco atingidas em termos sociais na
enchente mais antiga tiveram que ser desocupadas por grande nimero de moradores durante a
cheia de 1995. Os resultados de amortecimento do reservatorio de Manso em relagcdo a
referida cheia estdo expostos na Figura 44; ao passo que os relativos a modelagem
hidrodinamica sdo apresentados nas Figuras 45 a 47.
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Figura 44 - Vaz0es registradas e teoricamente amortecidas (Jan/1995)
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Figura 45 - Cotas de Rosario Oeste (Jan/1995)
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Figura 46 - Cotas de Acorizal (Jan/1995)
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Figura 47 - Cotas de Cuiaba (Jan/1995)
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A vazdo maxima registrada na estacdo fluviométrica da UHE Manso foi de 1.321 m3/s.

O célculo do amortecimento de cheias indicou que essa vazdo poderia ser reduzida em 19%,

com valor maximo de 1.071 md/s.

Os niveis de agua observados em janeiro de 1995 ultrapassaram as cotas de alerta nas

trés cidades. Em Roséario Oeste, o nivel de agua foi maior que a cota de alerta em 1,09 m,

enquanto em Cuiaba mesmo a cota de emergéncia foi superada, em 0,29 m. Ha auséncia de

dados observados na estacdo fluviométrica de Acorizal durante o periodo critico da cheia

tanto em janeiro quanto em fevereiro, mas isso néo impede a observacdo da dimensdo que os

niveis de agua atingiram em ambas as situacdes.



100

A existéncia do reservatério de Manso teria amenizado em parte a intensidade da
cheia, em especial na capital mato-grossense, onde o pico teria recuado 1,29 m e permanecido
na cota de alerta. Em Rosério Oeste o nivel de &gua seria 0,48 m menor, porém ainda acima
da cota de alerta em 0,61 m. A falta de dados impossibilita a informacao precisa a respeito do
nivel de dgua em Acorizal, que aparentemente seria elevado. De todo modo, a existéncia do

reservatorio limitaria o nivel de &gua em 0,09 m acima da cota de alerta desta cidade.

8.3.3 Caso fevereiro 1995

O primeiro trimestre de 1995 foi o de maior altura precipitada na regido da bacia do
Cuiaba em 38 anos de registros pluviometricos. A cheia de fevereiro de 1995 foi causada
essencialmente pela elevada quantidade de chuva, e estimulada pelo fato de o solo estar
saturado com a enchente no més anterior. Nas Figuras 48 a 51 estdo os resultados do
amortecimento do reservatorio de Manso e da simulacdo hidrodindmica nas trés secdes

consideradas.
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Figura 48 - Vaz0es registradas e teoricamente amortecidas (Fev/1995)
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Figura 49 - Cotas de Rosario Oeste (Fev/1995)
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Figura 50 - Cotas de Acorizal (Fev/1995)
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Figura 51 - Cotas de Cuiabé (Fev/1995)

101



102

A vazdo observada na estacao fluviométrica da estagcdo UHE Manso foi equivalente a
1.173 md/s. O amortecimento do reservatorio reduziria esse valor em 31%, e a defluéncia

méaxima do APM Manso seria 803 md/s.

O nivel de &gua observado atingiu o limite da cota de alerta nas trés se¢fes estudadas.
Em Cuiaba, mesmo a de emergéncia foi superada, em 0,86 m. O modelo hidrodindmico
apontou que o amortecimento da onda de cheia pelo reservatorio reduziria os niveis de agua
maximos para cotas inferiores as de alerta nas trés secfes avaliadas. Em Rosério Oeste, a
diminui¢do do pico seria de 0,66 m e em Cuiaba de 2,31 m. Além da redugdo do nivel de
agua, pode ser observado que o amortecimento atrasaria 0 pico de cheia em pouco mais de

uma semana.

Segundo as simulagdes, as vantagens proporcionadas pelo reservatorio de Manso em
termos de atenuacdo de vazdes seriam grandes. Em dois dos casos testados as cheias nédo
teriam alcancado sequer as cotas de seguranca estipuladas pela SUDEC/MT, e em um deles o
nivel de 4gua maximo atingiria a cota de alerta, 0 mais baixo entre os limites de seguranca.
Deve ser respeitado o fato de que a obediéncia as regras operacionais das comportas do
reservatorio, da forma como realizado neste trabalho, consistiu em bases totalmente tedricas,
gque nem sempre podem ser minuciosamente seguidas em funcdo dos diversos fatores
envolvidos. Entre eles séo citados a possibilidade de manutencdo de certas unidades da usina,
que resultaria em modificacdo da efluéncia; ou a necessidade de reducdo do vertimento
devido as altas vazbes da bacia incremental, advindas dos tributarios. A admissédo dessas
condicdes otimas pode influenciar, ainda, a capacidade de amortecimento ao ignorar possiveis
cheias de dias anteriores que ndo permitissem que o ponto inicial do célculo fosse o nivel

méaximo normal de operacdo do reservatorio, conforme estabelecido na regra operacional.

8.4 Cenario (iii)

No presente cenario, é estudada a suposicdo de cheias de projeto afluentes ao
reservatorio de Manso com periodos de retorno criticos. Sdo cinco casos especificos: TR 50
anos, TR 100 anos, TR 1.000 anos, TR 10.000 anos e a vazdo maxima provavel (QMP). A

ideia principal deste estudo é avaliar qual o comportamento do rio Cuiaba nas ocasides dos

periodos de retorno testados tendo em conta a capacidade do amortecimento do APM Manso.

Para tanto, as cheias de projeto criticas da sub-bacia de Manso foram teoricamente

amortecidas de acordo com o0 método de Puls. Os resultados deste céalculo, que representam a
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efluéncia do reservatorio apo6s o amortecimento, foram utilizados como condi¢do de contorno
de montante do sistema na aplicagdo do CLiv. Conforme mencionado, para considerar a
variacdo hidrologica na bacia intermediaria, foram simuladas trés vazdes especificas
diferentes para cada tempo de recorréncia (apresentados na Tabela 13, na pagina 87). S&o elas
a média aritmética (Qinc), o dobro (2 x Qinc) e a metade (0,5 x Qinc) das vazdes especificas

em que ndo é computada a sub-bacia do rio Manso (Tabela 12, na pagina 86).

8.4.1 TR 50 anos

O amortecimento do APM Manso é apresentado na Figura 52, ja os resultados
hidrodinamicos referentes aos periodos de retorno de 50 anos na sub-bacia do rio Manso, nas

trés vazdes especificas mencionadas, estdo nas Figuras 53 a 55.
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Figura 52 - Amortecimento da cheia de projeto TR 50 anos no rio Manso
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Figura 53 - Cotas Rosario Oeste (TR 50 anos)
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Figura 54 - Cotas Acorizal (TR 50 anos)
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Figura 55 - Cotas Cuiaba (TR 50 anos)
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A cheia com periodo de retorno de 50 anos na sub-bacia do Manso, a montante da
usina hidrelétrica, tem méxima de 2.206 md3/s. O amortecimento proporcionado pelo
reservatério é capaz reduzir o pico em aproximadamente 67%. Nessa condicdo, a vazdo

méaxima defluente ao APM Manso é de 724 m3/s.

No que compete aos resultados da modelagem hidrodindmica, somente com a situagédo
da vazdo especifica maxima entre as trés examinadas o nivel de agua atingiria a cota de alerta
em Cuiabd, superando-a em 0,06 m. Nas demais se¢Oes estudadas, mesmo com as vazdes

incrementais mais altas, a cota mencionada nao seria alcangada.

8.4.2 TR 100 anos

Nas Figuras 56 a 59 estdo expostos os resultados do amortecimento do reservatorio e
das simulacdes da cheia de projeto com periodos de retorno equivalente a 100 anos na sub-

bacia do rio Manso, ao levar em consideragéo as trés vazdes especificas adotadas.
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Figura 56 - Amortecimento da cheia de projeto TR 100 anos no rio Manso
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Figura 57 - Cotas Rosario Oeste (TR 100 anos)

Cota do NA (m)
173

172 |_Cotade alerta

.o
ceu.

171
170 cco....occcc....occ000...occcc....occcc....ot'.

169
168

167

166

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (dia)

Qinc (méx. 170,15 m) +++++2 x Qinc (max. 171,96 m) ==0,5 x Qinc (max. 169,14 m)

Figura 58 - Cotas Acorizal (TR 100 anos)
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Figura 59 - Cotas Cuiaba (TR 100 anos)
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Na situacdo de tempo de recorréncia secular, a vazdo méxima é 2.514 m3¥s. A

atenuacdo da cheia pelo reservatdrio reduz este valor em 61%, para 989 m3/s.

Quanto a simulacdo hidrodindmica, para a maior vazdo especifica, os niveis de alerta
seriam alcancados nos municipios de Acorizal e Cuiaba. Neste Gltimo, a cota atingida seria
0,70 m superior a de alerta, adquirindo escala pouco menor a ocorréncia de janeiro de 1995.
Na opcao pelas vazdes especificas menores, correspondentes & média aritmética e a metade
dessa média, as cotas de seguranca ndo seriam alcancadas.

8.4.3 TR 1.000 anos

Os resultados dos testes com cheia de projeto afluente a UHE Manso com 1.000 anos

de recorréncia estdo apresentados nas Figuras 60 a 63.

Q (ms)
4000

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

0 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 Dias
Vazao de projeto (1.000 anos) Vazédo amortecida

Figura 60 - Amortecimento da cheia de projeto TR 1.000 anos no rio Manso
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Figura 61 - Cotas Rosario Oeste (TR 1.000 anos)
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Figura 62 - Cotas Acorizal (TR 1.000 anos)
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Figura 63 - Cotas Cuiaba (TR 1.000 anos)
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As cheias de projeto com periodo de retorno milenar afluente ao APM Manso
possuem vazdo maxima de 3.650 m¥/s. Com o amortecimento do reservatorio a cheia tem pico

de 2.237 m3/s, representando reducdo de aproximadamente 39% da vazao maxima afluente.

Em cheias com essas proporgdes, 0s niveis de agua seriam suficientes para ultrapassar
todas as cotas de seguranca nas trés cidades ao ser considerada a maior vazao especifica entre
as adotadas. Seus valores superariam em 0,66 m a cota de calamidade em Cuiaba, em 2,58 m
que a de alerta em Acorizal e em 0,33 m que a cota de emergéncia em Rosario Oeste.

Cabe observar que se forem atribuidas ao modelo as menores vazdes especificas — 0
que consistiria em um fato curioso, visto constar de uma cheia extrema na sub-bacia do
Manso enquanto ndo em suas vizinhas — mesmo 0S menores niveis de seguranga seriam
atingidos em todos os municipios analisados. Caso escolhida a média das vazdes especificas,
as cotas de alerta seriam ultrapassadas nos dois municipios de montante, enquanto em Cuiaba

0 nivel de agua seria superior em 0,15 m a cota de emergéncia.

8.4.4 TR 10.000 anos

As cheias decamilenares sdo ponto de referéncia no planejamento de qualquer usina
hidrelétrica por servirem de base para o dimensionamento dos vertedores. As Figuras 64 a 67
ilustram o amortecimento do reservatorio de Manso e 0s provaveis niveis do rio Cuiaba na

ocorréncia de uma cheia dessa escala na sub-bacia do Manso.
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Figura 64 - Amortecimento da cheia de projeto TR 10.000 anos no rio Manso
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Figura 65 - Cotas Rosario Oeste (TR 10.000 anos)
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Figura 66 - Cotas Acorizal (TR 10.000 anos)
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Figura 67 - Cotas Cuiaba (TR 10.000 anos)
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A cheia decamilenar a montante do reservatério de Manso resulta em vazdo méaxima
de 5.106 m3¥s na estacdo fluviométrica correspondente. O APM Manso é capaz de amortecer
essa cheia o suficiente para que a vazdo maxima defluente seja igual a 3.182 md/s, ou seja,

reducdo aproximada de 38%.

Conforme pode ser visto, mesmo que a menor vazao especifica entre as escolhidas seja
carregada no modelo hidrodindmico, os niveis de &gua maximos em Cuiaba se equiparariam
ao da cota de calamidade estabelecida pela Defesa Civil estadual, e ultrapassariam as cotas de
segurancga mais elevadas nos outros municipios. Com a ado¢do da maior vazao especifica, 0s
niveis maximos superariam em 2,28 m a cota de emergéncia em Rosério Oeste, em 4,49 m a

de alerta em Acorizal e em 2,53 m a de calamidade em Cuiaba.

8.45 QMP - Vazédo méaxima provavel

Cheias superiores ao periodo de recorréncia de 10.000 anos em bacias hidrogréaficas
onde ha operagdo de UHE’s comumente exprimem situacdo critica da estrutura hidraulica da
usina, pois esta pode ser destruida, ja& que ela normalmente é projetada para suportar no
méaximo até tal risco. Na simulacdo de rompimento de barragem — o que € provavel de
acontecer na eminéncia de cheias dessa grandeza — devem ser admitidos fatores como a
dimensdo da brecha formada e informacdes atinentes a descarga solida. Dessa forma, para
efeitos de calculo, o amortecimento do reservatério sobre a QMP na sub-bacia de Manso a
montante da usina foi estimado sem que tenha havido quaisquer danos a construcdo. Os
resultados do amortecimento da onda de cheia e da simulacdo da sua propagacdo estdo

expostos nas Figuras 68 a 71.
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Figura 68 - Amortecimento da cheia de projeto QMP no rio Manso
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Figura 69 - Cotas Rosario Oeste (QMP)
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Figura 70 - Cotas Acorizal (QMP)
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Figura 71 - Cotas Cuiaba (QMP)

A vazdo méxima provavel a montante do reservatorio é estimada em 10.055 m3/s. A
capacidade maxima de amortecimento de agua reduz a vazao defluente da usina hidrelétrica

para 5.290 m3/s, equivalente a 47% da afluéncia.

Como esperado, os resultados do calculo hidrodindmico apontam niveis de agua
superiores a qualquer leitura ja observada e acima de todas as cotas de seguranca, o que indica
absoluto extravasamento fluvial. Houve uma deformacdo nos maiores valores da curva de
nivel de d4gua de Cuiaba pelo fato de as medicGes topobatimétricas terem abrangido até
aproximadamente a cota ortomeétrica 156,00 m, a partir da qual a deformacéo se inicia. Alem
disso, como a curva-chave foi fixada com niveis de agua muito menores, a falta de
informacdo a respeito da vazdo em funcdo dessas cotas mais elevadas obriga o modelo

matematico adotar a mesma regra da calha fluvial, o que na pratica ndo acontece.

As Figuras 72 a 74 ilustram os niveis de agua maximos que seriam atingidos nos
municipios Rosario Oeste, Acorizal e Cuiaba para cada uma das cheias de projeto analisadas,
considerando a capacidade de amortecimento do reservatério e, como vazdo da bacia
incremental, as trés vazbes especificas examinadas. Esses graficos sdo a sintese dos resultados
de calculo hidrodindmico obtidos no cenario (iii). Deve-se atentar para o fato de que o eixo

das abscissas, relativo ao periodo de retorno, estar em escala logaritmica.
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Figura 72 - Niveis de 4gua em Rosario Oeste em funcdo de cheias
com diversos periodos de retorno afluente ao APM Manso
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Figura 73 - Niveis de agua em Acorizal em funcdo de cheias com
diversos periodos de retorno afluente ao APM Manso
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Figura 74 - Niveis de 4gua em Cuiaba em funcéo de cheias com
diversos periodos de retorno afluente ao APM Manso
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Em relacéo as cinco simulacGes hidrodinamicas realizadas no cenério (iii), € possivel
notar que a opcao pela vazdo especifica — correspondente a bacia intermediéria entre a UHE
Manso e Cuiabd — € essencial para a precisdo dos niveis de agua nas cidades a jusante da
usina. Com a estimativa do amortecimento de Manso e a escolha da menor vazdo especifica
entre as examinadas, a cota de alerta passaria a ser atingida em Cuiaba em cheias pouco
abaixo daquelas com TR 1.000 anos; cota essa que seria alcancada com TR 50 anos se
utilizada a maior entre as vazdes especificas testadas. Em idénticas condicGes, a mesma cota
sO seria atingida em Acorizal com cheias equivalentes a TR 100 anos, e em Rosério Oeste,
pouco acima dessa recorréncia. Entretanto, ao acatar a menor entre as vazdes especificas, as
cotas de alerta nesses dois municipios também sdo ultrapassadas a partir de cheias pouco
inferiores a TR 1.000 anos.

E de extrema importancia frisar que todas as vazdes especificas empregadas foram
baseadas em cheias registradas nas sub-bacias do Alto Cuiabd e do Médio Cuiaba. Assim,
apenas a mais alta das vazdes especificas (2 x Qinc) dessas sub-bacias seja talvez comparavel
a menor cheia de projeto analisada (TR 50 anos) na sub-bacia do Manso afluente ao
reservatorio. Isso significa que a ocorréncia de cheias com periodos de retorno criticos
analogas em todas as sub-bacias da BHC, certamente resultaria em niveis de agua maiores que

0s assinalados em todas as simulagdes.
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9 CONCLUSOES

Durante a calibracdo, foi notado que o modelo CLiv demonstrou insensibilidade a
maioria dos parametros, e, entre eles, o coeficiente de rugosidade é o que melhor possibilitou
0 ajuste das curvas. As pequenas variagdes nos resultados durante essa etapa provavelmente
existiu em virtude das proporgdes dos rios modelados, o que sugere o uso do CLiv
preferencialmente em corregos e rios de menores grandezas. De qualquer maneira, a
calibracdo foi considerada satisfatoria para o propdsito do trabalho, pois, ao invés de valores
precisos de nivel de 4gua, foram valorizadas dimensdes aproximadas desses niveis para que se
tivesse nocdo da capacidade do amortecimento do reservatdério de Manso e de sua influéncia

na translacdo da onda de cheia para estabelecimento dos riscos a populacao a jusante.

Ao longo desta pesquisa, foram analisados trés cenarios para a operagdo do modelo
hidrodinamico, sendo os dois primeiros baseados em informacGes diretamente observadas na
bacia do Cuiabd e o ultimo fundamentado em informacgdes secundarias, como as que
determinaram as vazdes criticas da sub-bacia de Manso. No primeiro cenario, foi simulada a
inexisténcia do reservatério, em circunstancia hipotética em que os municipios a jusante do
APM Manso nédo seriam beneficiados pelo amortecimento das vazdes. No segundo e terceiro
cendrios, a atenuacdo das cheias existiu em teoria, e o calculo do amortecimento foi

reproduzido a partir de metodologia reconhecida.

No cenério (i) foram avaliadas trés das maiores cheias que aconteceram na BHC ap0s
o fechamento da barragem da UHE Manso na hipotese de que caso o reservatério de Manso
ndo existisse, as propor¢des da enchente seriam grandes. Destarte, apesar da conclusdo que as
ocorréncias de 2002 e 2004 ndo assumiriam grandes magnitudes, foi averiguado que a cheia
de 2006 atingiria as cotas de seguranca, inclusive as de emergéncia em Rosario Oeste e

Cuiaba; e que o reservatorio foi capaz de amortecé-la eficazmente.

As cheias que provocaram as trés inundacGes de maior prejuizo na BHC foram
avaliadas no cenario (ii) para apurar se 0 amortecimento proporcionado pelo APM Manso
seria suficiente para que ndo houvesse tais danos. Em todas as situacGes examinadas, o
reservatorio permitiria a reducdo dos niveis de &gua maximos, embora na cheia de janeiro de
1995 os niveis ainda atingiriam a cota de alerta nos trés municipios estudados. Todavia, 0s

maiores picos em Cuiabd ocorreram em marco de 1974 e em fevereiro de 1995, e neles 0s
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niveis de agua se manteriam abaixo da cota de alerta. A razdo pela qual os maiores niveis de
agua observados (margo de 1974 e fevereiro de 1995) serem reduzidos a valores inferiores a
cota de alerta ap6s 0 amortecimento, enquanto a cheia de janeiro de 1995 continuaria superior
a essa cota, advém do fato de o volume do hidrograma desta cheia ser maior que o das outras

duas, o que limitou o volume de espera do reservatdrio durante cada amortecimento.

No cenério (iii) cinco cheias criticas de projeto da sub-bacia do Manso afluente ao
reservatdrio foram utilizadas para avaliar o potencial do amortecimento e a sua consequéncia
a jusante, considerando trés possibilidades de vazdes incrementais da bacia intermediaria,
nomeadas neste trabalho de vazdo especifica, que significa a vazdo por unidade de
comprimento do rio principal. Foi verificado que cheias com periodo de retorno de
aproximadamente 50 anos sdo suficientes para atingir a cota de alerta em Cuiaba, se forem
atribuidas as maiores vazbes especificas; e a partir de periodos de retorno de
aproximadamente 100 anos o mesmo acontece em Rosario Oeste e Acorizal. Cabe ressaltar
que em Cuiaba, mesmo quando registrados niveis de dgua inferiores a essa cota, sao relatados
casos de inundacdo em algumas comunidades, seja pelo rio Cuiaba ou pelos afluentes urbanos
remansados. A escolha da menor vazao especifica resultou no alcance das cotas de alerta dos
trés municipios em cheias com tempo de recorréncia de aproximadamente 1.000 anos. Estas
cheias sdo suficientes para superar todas as cotas de seguranca se a opcdo for a vazdo
especifica mais elevada entre as trés. Com adocdo da maior vazdo especifica e plena
confianga no amortecimento do reservatorio de Manso, as simulacfes realizadas indicaram
que as cheias ocorridas em marco de 1974 e em fevereiro de 1995 se repetiriam com tempo de

recorréncia pouco superior a 100 anos; e a de janeiro de 1995, pouco inferior a esse periodo.

Como relatado, os valores das vazbes especificas sdo baseados em cheias reais na
BHC, os quais séo carregados no modelo hidrodinamico ao lado das cheias criticas de projeto
da sub-bacia do Manso, que sdo valores baseados em teoria probabilistica. Por esse motivo,
em relacdo as simulac6es do cenério (iii), a vazdo especifica mais elevada deve receber maior
atencdo, ja que esta se adequa melhor a concepcdo de bacias vizinhas apresentarem cheias

com periodos de retorno semelhantes.

Em todos os cenérios, ficou evidente que a escolha das vazdes especificas é essencial
para a precisdo da definicdo da altura do rio nas se¢Ges topobatimétricas, e que suas variagdes
representam grande alteracdo nos niveis de dgua em cada municipio. A sensibilidade existe
em virtude da vasta area entre a usina e as cidades estudadas. O comprimento longitudinal dos

rios Manso e Cuiabd, no percurso da usina até a capital mato-grossense, é de 285 km; e a area
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incremental possui 14.200 km?, a qual representa 60% da BHC até Cuiaba. Essa extensdo
dificulta tanto a estimativa da contribuicdo relativa a area intermediéria quanto a operacdo do
reservatdrio de Manso se ela tiver por objetivo a regularizacdo de vazfes a jusante.

A dificuldade quanto a indefinicdo da vazdo especifica advém da falta de informacdes
a respeito das cheias criticas na bacia intermediaria. Tal questdo poderia ser solucionada com
a aplicacdo de um modelo hidrologico tipo precipitacdo-vazdo. A partir de dados
hidrometeoroldgicos, morfopedoldgicos e de uso e ocupacdo da bacia seria possivel estimar as
vazdes intermediarias para que fossem carregadas em cada secdo topobatimétrica de maneira
autbnoma. O emprego do modelo chuva-vazdo eliminaria a necessidade de utilizar a vazao
especifica para suprir a falta de informac6es a respeito das contribuicdes intermediérias, e,

consequentemente, melhoraria a exatidao dos calculos finais do modelo hidrodindmico.

A apreciacdo dos resultados indica que o reservatorio de Manso tem importante papel
na atenuacdo de enchentes na BHC, pelo menos até o municipio de Cuiab4, e que muitas
cheias, porém ndo todas, podem ser evitadas em decorréncia do seu amortecimento. De
maneira sucinta, 0 APM Manso é capaz de aumentar o tempo entre duas grandes inundacdes,
e, portanto reduzir a frequéncia desses acontecimentos. No entanto, essa capacidade é limitada
pelo volume de espera do reservatorio, assim, em algumas circunstancias as inundagdes se

tornam inevitaveis.

Em sintese, 0 que ndo é racional é esperar que todos os problemas sejam resolvidos
unicamente pelo amortecimento proporcionado pelo reservatério da UHE Manso sem que
sejam tomadas outras medidas, sejam elas de cunho estrutural ou de planejamento, e que

objetivem a ocupacao apropriada do solo e a mitigacdo dos impactos a populacéo.
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10 SUGESTOES

Apesar de os municipios de Rosario Oeste, Acorizal e Cuiaba terem sido o foco
principal neste trabalho, outras cidades a jusante, como Santo Antonio do Leverger e Baréo de
Melgaco, também sdo constantemente atingidas pelas inundacGes deste rio. Sendo assim, e
considerando que ja existem estacdes fluviométricas nessas cidades, é sugerido que os estudos
sobre as enchentes na BHC se estendam a essas localidades. Porém, para tanto, devem ser
observadas as extravasoes laterais, que passam a ganhar muita importancia a partir da capital
do estado pelo fato de as planicies pantaneiras comegarem a ser mais constantes.

Uma das conclusdes deste trabalho foi em relagdo a importancia da determinacdo da
contribuig&o intermediaria entre a UHE Manso e os municipios estudados. O aperfeicoamento
da obtencdo dessas vazdes pode ser conseguido atraveés da aplicacdo de um modelo
hidrolégico chuva-vazdo. Dessa forma, por meio de dados de entrada que caracterizam 0s
fendmenos do ciclo hidroldgico, especialmente a precipitacdo, associados a informacdes
geogréficas e de ocupacdo do solo, as vazdes dos corpos hidricos podem ser obtidas nas
diversas condicdes climatoldgicas. Para a melhoria do conhecimento sobre 0 comportamento
da BHC, é recomendado, portanto, que haja a integracdo de um modelo hidrolégico chuva-
vazdo, capaz de fornecer informacdes sobre a vazdo da bacia incremental, e um
hidrodinamico, responsavel pelo calculo da translacdo da onda de cheia no trajeto fluvial.
Essa talvez tenha sido a principal dificuldade no desenvolvimento da corrente pesquisa. Com
essa integracdo, por conseguinte, as investigacdes sobre inundacdes na BHC serdo melhor
fundamentadas. Alguns dos modelos hidrolégicos do tipo chuva-vazdo mais utilizados no
Brasil sdo o SMAP, 0 MGB-IPH, 0 HEC-HMS e 0 SWMM.

A complementacdo do trabalho sobre inundaces poderia ser realizada com a geragédo
de mapas de inundacdo na BHC, a partir dos quais, munidos de dados topogréficos, as cheias
sdo visualidades em funcdo dos periodos de retorno avaliados, ou das cheias ja observadas,

considerando ou ndo o amortecimento proporcionado pelo reservatorio.

O desenvolvimento das técnicas de modelagem matematica pode se tornar ineficaz
caso os dados que os alimentam sejam demasiadamente generalizados e incompativeis com a
sua qualidade. Portanto, é imprescindivel que haja melhoria das informagdes hidraulicas e

hidroldgicas. Em relacdo ao aprimoramento de informag6es primordiais a BHC, é sugerida a
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expansdo da rede fluviométrica, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos, com varias
leituras diérias e telemetria, especialmente nas principais estacdes, de tal modo que ndo sejam
necessarias as generalizacGes utilizadas nesta dissertacdo em trabalhos posteriores. Outra
caréncia de informagfes é quanto a disponibilidade de dados topogréficos sobre a BHC de
forma a permitir que a sua discretizacdo seja coerente com o0s objetos de estudos hidraulico-
hidroldgicos. O ideal é que os mapas sejam elaborados com curvas de nivel a cada metro;
porém, dentro das condi¢des admissiveis, 6timos resultados ja podem ser obtidos com curvas
de nivel a cada 5 m na zona urbana e pouco mais na zona rural. E necessario, também, o
acréscimo de levantamentos topobatimétricos nos principais rios da BHC, com secfes
distanciadas entre 5 e 10 km, pelo menos, para que 0s modelos matematicos ndo precisem
interpolar exageradamente as declividades, e para que haja possibilidade de examinar as
vazdes e niveis de &gua em cada uma dessas sec¢des intermediarias. Por fim, a atualizacdo das
curvas-chave nas principais se¢des da bacia do rio Cuiaba, a comegar pela da capital mato-
grossense, é importante para a precisdo dos dados de vazdo. Como ja explicado, as calhas

fluviais sdo modificadas com o passar do tempo em muitos pontos dos rios da BHC.

Nos ultimos anos foram observados alguns problemas relacionados as cotas de
seguranca estipuladas pela SUDEC/MT em 1974. Determinadas comunidades tém sido
atingidas quer pelo rio principal ou pelos afluentes remansados mesmo quando o nivel de
alerta ndo é alcancado. Assim, sugere-se a revisdo desse limite de referéncia, tendo em
consideracdo as novas ocupacdes urbanas e os comportamentos dos sistemas hidricos que
influenciam o meio urbano. Séo aconselhados, também, estudos voltados a esses coOrregos,
tanto no que compete a ocupacao das suas areas de preservacdo permanente quanto no que diz

respeito as situacdes de danos que as cheias desses corpos hidricos podem causar.

A conclusdo geral da presente pesquisa aponta que 0 amortecimento do APM Manso é
capaz de amenizar consideravelmente as cheias nas comunidades a jusante do reservatorio,
pelo menos até o municipio de Cuiaba, porém, foi constatado que a eficacia é limitada. Assim,
é extremamente importante que as comunidades influenciadas pelas aguas do rio Cuiaba
assumam a responsabilidade sobre a seguranca de seus habitantes, e, mais que respeitar a lei,

respeitem os condicionantes que os corpos hidricos impdem ao meio.
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APENDICE A - Discussbes acerca das inundagées do rio Cuiaba e sua
relacédo com a ocupacéo do solo urbano

Determinadas cheias observadas em Cuiab4 durante o século XX — vide Tabela 1 -
Registros linimétricos com valores superiores ao nivel de emergéncia em Cuiaba (9,50 m) e as
cotas ortométricas correspondentes, na pagina 3 — sdo dignas de ser confrontadas com
algumas entre as que serdo apresentadas no cenario (iii) do presente trabalho, onde havera
simulacdo das cheias de projeto com periodos de retorno extremos. Seguindo um preceito
entre o nivel de agua do rio e o crescimento populacional, tais cheias causaram grandes
prejuizos sociais e materiais nas populacées da BHC. Como os resultados das inundagdes
costumam ser muito diferentes em funcdo do ano em que acontecem, algumas dessas
ocorréncias serdo comentadas e suas imagens colocadas em paralelo com outras mais recentes

para discutir os efeitos que poderiam provocar caso fossem observadas na atualidade.

Durante a cheia de marco de 1974, o rio Cuiaba atingiu a cota ortométrica 150,21 m e,
como mencionado, inundou grande porcdo da zona urbana da capital mato-grossense. As
Figuras 75 e 76 ilustram, respectivamente, o nivel de 4gua do rio em 1974, na avenida 15 de

Novembro, em Cuiaba, e a linha aproximada representada por este nivel no mesmo local se

registrada em 2011.

NA aprox.: 10.85 m (1974)
Equivalente a cota ortom. 150,21 m

e

Figura 75 - NA do rio Cuiab4d na Av. 15 de Figura 76 - Cota ortométrica correspondente ao do
Novembro, em Cuiabé (1974) NA méximo em 1974 na Av. 15 de Novembro (2011)
Fonte: Acervo particular de Jodo C. C. Cardoso Fonte: Jandira M. Pedrollo

Essa regido, no bairro do Porto, em especial a avenida 15 de Novembro, possui grande
atividade comercial, além de ser o principal eixo viario a cidade vizinha, Varzea Grande, a

segunda maior do estado. E notdrio o prejuizo causado & populagdo com a ocorréncia de cheia
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em proporc¢des semelhantes, haja vista a extensdo da area ocupada pelas aguas e a importancia
da regido para a cidade. Para demais esclarecimentos, o rio Cuiabd estd em sentido

perpendicular & avenida, e sua mata ciliar tem inicio no fundo da imagem mais recente.

A comunidade mais atingida em Cuiaba com a enchente de marco de 1974 foi a do
bairro do Terceiro, localizado na regional leste da cidade. Apesar de na época boa parte da
area estar ociosa, 0 bairro era ocupado por muitas edificacbes em sua maioria residenciais de
baixa renda. A imagem aérea da Figura 77 ilustra essa regido, com o rio Cuiaba ao fundo e em
destaque elipsoidal uma &rea alagada até entdo sem habitacbes, a qual veio a se tornar
posteriormente a ocupagdo Sdo Mateus.

q Futura o_(-:Tpacﬁo "Sdo Matcus" (1974)-%4
S SRR et B

7y

Figura 77 - Inundacdo no bairro do Terceiro. Destaque: futura ocupacio
Sédo Mateus (1974)
Fonte: Acervo particular de Jodo C. C. Cardoso

Todas as construcdes existentes foram demolidas pelo governo federal apds a cheia de
1974, assim, houve o remanejamento da populacdo do bairro inteiro. Apds essa ocorréncia,
em virtude dos possiveis riscos a populacdo, a reocupacdo da area para fins de atividades de

uso prolongado, como o residencial, foi proibida.

A Figura 78 ilustra essa mesma localidade do bairro do Terceiro, com o rio Cuiaba a
direita e o destaque para o ja estabelecido Sdo Mateus, que passou a existir de maneira

irregular a partir do inicio da década de 1980.
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- | . o
Figura 78 - Regional leste de Cuiaba. Destaque: ocupacdo Sdo Mateus (2010)
Fonte: Rafael P. de Paes

Por um lado as residéncias alagadas em 1974 foram removidas em prol da seguranca
dos moradores — atualmente nessa area hd uma estacéo de tratamento de esgotos, um parque
de exposicOes, um ginasio poliesportivo e o shopping popular dos camel6s, logo, de menor
risco em caso de intensa enchente. Por outro lado, contudo, a regido vizinha passou a ser
habitada alguns anos depois, com anuéncia governamental, e, conforme comprovado em

registro fotografico, na mesma localidade inundada pelas aguas do rio Cuiaba.

Segundo informacBes de Cuiaba (2007b), no ano 2007 existiam no bairro 510
domicilios, com populacdo estimada em 2.110 residentes, em sua maioria de baixa renda.
Com uma enchente de proporcdes semelhantes a de 1974, ndo s6 este bairro como outras
localidades adjacentes ficariam submersas. E pertinente lembrar que, de acordo com os
calculos hidrodindmicos deste trabalho, tal situacdo se repete em periodos de retorno
proximos de 100 anos, considerando que a vazdo da bacia incremental seja 6.881,7 L.s* km™
— 0u seja, apenas 23% maior que a de fevereiro de 1995, e provavelmente menor que a
proporcional a 100 anos de recorréncia — e que as condi¢es para o amortecimento do APM

Manso sejam perfeitas.

Com foco na preparacdo para o Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Cuiaba
(concluido em 1992) e na necessidade de maior conhecimento do territrio municipal para seu
desdobramento na lei de uso e ocupacéo do solo, foi realizada uma parceria entre a PMC e a
UFMT para a elaboracdo da Carta Geotécnica de Cuiaba (1990). Este documento foi
assumido pelo Plano Diretor de Desenvolvimento Estratégico de Cuiaba (CUIABA, 2007a)
como um dos instrumentos do processo de planejamento municipal para a implementagéo da
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Politica de Desenvolvimento Estratégico. A Carta traz diversas recomendac¢des quanto ao uso
do solo, a qual classificou como planicie de inundagdo os terrenos da zona urbana abaixo da
cota ortométrica 150 m. As sugestdes apontadas para essa area sao:

o Evitar usos de maior permanéncia humana e de bens pereciveis;

o Implantar sistema de previsdo de enchentes;

o Elaborar carta de risco a inundacgdo na escala 1:2.000;

o Adotar plano de defesa civil preventiva,;

o Recuperar areas degradadas em funcdo dos usos pretendidos;

o Implantar sistema viario com pavimentos e drenagem adequados;

o Implantar obrigatoriamente rede coletora de esgotos nas areas ocupadas;

. Prever rebaixamento do nivel d’agua e escoamento das paredes em escavagao;
o Na implantacdo de sistemas de aducdo de aguas de abastecimento e coleta de

aguas pluviais e servidas, utilizar materiais e técnicas apropriadas frente aos possiveis

recalques diferenciais;

o Na implantacdo de obras, executar investigacGes geotécnicas especificas

visando caracterizar o comportamento dos solos moles;

o As planicies de inundacdo sdo areas apropriadas as atividades de lazer, a
preservacdo da fauna e flora (com a construcdo de hortos e parques), para a cultura

temporaéria e piscicultura.

A Carta Geotécnica de Cuiaba readvertiu que as planicies de inundacdo ndo poderiam
ser ocupadas por atividades de permanéncia prolongada, como habitacdo. Entre outros
trabalhos, foi elaborado um mapa da planicie de inundacdo para a zona urbana, onde séo

apontadas as regides abaixo da cota ortométrica 150 m e 0s bairros nessa situacao.

Ciente de que algumas localidades de Cuiabé situadas em cota inferior a da inundacéo
sdo habitadas, a atitude mais plausivel era evitar que novas habitacdes fossem firmadas em
situacOes de risco e acatar as medidas apontadas pela Carta para mitigar os possiveis impactos
nas comunidades ali instaladas. Apesar da informag&o sobre as principais areas de inundacao

habitadas em Cuiaba, essas regifes continuaram sendo ocupadas. Pior que isso, algumas
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delas, em que j& se possuia bastante conhecimento quanto ao risco que corriam, foram

incentivadas para construgcdo de moradias com aval e financiamento publicos.

Uma das areas apontadas pela Carta Geotécnica de Cuiaba como situada na planicie de
inundacdo é o bairro Praerinho. A época da cheia de 1995, o bairro continha terrenos com
construcdes prioritariamente residenciais de baixa renda, como ainda é hoje, e outras regides
eram cobertas por vegetacdo nativa. Ambas as areas ficaram submersas pela cheia daquele
ano, ainda que o rio Cuiaba tenha atingido a cota ortométrica 149,72 m, portanto, inferior a
referéncia dos 150 m. A Figura 79, de fevereiro de 1995, ilustra a inundagdo do bairro
mencionado, com destaque para a parte do terreno até entdo desocupada, mas que a partir de
2007 foi destinada a construcdo de um residencial para assentamento de populacdo em area de
risco, mesmo que a localidade fique evidentemente comprometida em caso de cheias
proporcionais as de 1995 e 1974. A Figura 80 consta de uma imagem de satélite, capturada

em 2009, onde é observada a execuc¢do das obras desse residencial, inaugurado em 2011.

,
3 3 . £2
I : Futuro "Residencial Novo Praci

Figura 79 - Inundacé&o no bairro Praerinho. Figura 80 - Bairro Praerinho. Destaque: construgéo
Destaque: futuro residencial (1995) do residencial (2009)

Fonte: Acervo IPDU, foto de José Afonso Bottura Fonte: Google Earth 6.0.0.1735 (beta)

Portocarrero

Historicamente, o bairro Praerinho € um dos mais prejudicados pela elevacdo das
aguas do rio Cuiaba na capital mato-grossense, seja por estar instalado em area de preservacdo
permanente ou por ocupar a planicie de inundacdo. O bairro surgiu em meados da década de
1970, e desde entdo esta sob constantes riscos mesmo em cheias de pequenas magnitudes.
Segundo informacbes de Cuiabd (2007b), em 2007 habitavam no bairro aproximadamente

2.100 pessoas em 492 domicilios.

Entre os diversos pretextos utilizados para a construgéo do residencial sdo alegados: (i)

a necessidade de remocdo da populacdo que mora em regido de alto risco, como 0s proprios
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residentes do bairro Praerinho em localidades mais criticas; (ii) a seguranga que o reservatdrio
de Manso proporciona ao amortecer as cheias que poderiam impactar a cidade, baseado no
maior registro observado em Cuiabd no periodo de, até entdo, oito anos e meio; e (iii) a
informacdo de que, com aterramento, o novo residencial estaria locado em cota superior a
diversos estabelecimentos importantes de Cuiabd, entre eles o bairro Praerinho (0,26 m
acima), bairro este que estaria em local seguro, ja que sua construcdo foi aprovada pelo
Conselho Municipal de Desenvolvimento Estratégicos da PMC. Como se observa, a
certificacdo de seguranca do bairro Praerinho parece ser a aprovacdo pelo Conselho
Municipal, independente da possibilidade de inundagéo na regiéo.

A respeito da seguranca proporcionada pelo APM Manso, o presente trabalho
constatou que ela existe efetivamente para cheias com tempo de recorréncia entre 50 e 100
anos nas melhores condicOes possiveis de amortecimento, considerando que o bairro esta

instalado entre as altitudes ortométricas 148 e 150 m.

Conforme discutido em topico anterior, as medidas para mitigagdo dos impactos
provocados pelas cheias abordam tanto as medidas estruturais, como a construcdo de
reservatorios para 0 amortecimento, quanto as nao-estruturais, relativos, entre outros, as acoes
de demarcacdo de areas de risco para a ocupacao restrita e definitivamente nao residencial. Se
por um lado o APM Manso foi construido com uma das finalidades principais de mitigacéo
das cheias, configurando em uma medida estrutural, por outro lado, algumas ac¢bes nao-
estruturais parecem ndo ser alvo de preocupacdo. Se o0 sdo, ja que houve a demarcacao das
areas de risco em 1990, e talvez ela esteja desatualizada, a sua importancia ndo foi admitida

por inteiro.

Além do problema de inundacdes pelo rio Cuiaba, diversas localidades tém assistido a
transbordamentos de corregos urbanos afluentes daquele rio, em especial na capital do estado.
Muitas vezes essas ocorréncias sdo resultado do efeito de remanso do rio principal sobre os
tributarios ao ter seu nivel de agua elevado. Uma das referéncias para a seguranca das
populacdes dos municipios banhados pelo rio Cuiaba, mencionado durante todo o trabalho,
sdo as cotas de alerta, emergéncia e calamidade, estabelecidas pela SUDEC/MT. Apesar
delas, nos ultimos anos tém sido registradas situacées em que o rio Cuiaba atinge niveis de
agua inferiores a cota alerta e mesmo assim algumas comunidades ficam em vigilia
independente da Defesa Civil declarar o alerta, mesmo porque algumas vezes as aguas

invadem essas regides. 1sso é notado tanto nas comunidades instaladas proximo ao rio Cuiaba



138

quanto nas situadas perto dos cérregos urbanos afluentes. O agravamento tem crescido a
medida que as areas de preservacao permanente (APP’s) sdo ocupadas pelas populagdes que
habitam a calha maior dos corpos hidricos, e sdo atingidas com a elevacéo do nivel de &gua.
Um exemplo a ser citado é a respeito da cheia do rio Cuiaba em 2010, que, na capital do
estado atingiu o nivel de 4gua méximo de 8,02 m. Nessa ocasido, a SUDEC/MT néo decretou
o alerta, embora a populacdo ribeirinha j& estivesse nesse estado, justificado pelo fato de
algumas residéncias terem sido atingidas pela agua.

A antecipacdo popular & Defesa Civil estadual no estabelecimento do estado de alerta,
significa inseguranga quanto a definicdo das cotas. Esse episddio sugere a desatualiza¢do do
valor da cota de alerta do rio Cuiaba, mesmo que por razdes indiretas, ja que a questdo € do
refluxo do rio principal nos seus afluentes e, claro, a ocupagado irregular das APP’s dos rios e

clrregos.

N&o muito diferente da maioria das cidades em desenvolvimento, Cuiaba tem passado
por uma pressao para a ocupacao das areas ndo propriamente recomendadas para urbanizacéo,
ou mesmo ndo permitidas. Entre os terrenos mais visados estdo as APP’s e as areas de
planicie, que sdo o amortecimento natural dos corpos hidricos. Quando maiores que a
extensdo da area de preservacao permanente, normalmente as areas de planicie de inundacao
ndo sdo proibidas de serem ocupadas, e muitas delas podem ser aterradas até que se atinja
altitude minima para seguranca. O problema é que quando o rio costuma utilizar a planicie
durante as cheias, essa medida compromete a qualidade de vida especialmente das

comunidades a jusante, independente da sua renda.

Uma interessante medida ndo-estrutural, voltada ao conhecimento das grandezas de
cada enchente e a possibilidade de inundacdo em uma bacia hidrografica, € um sistema de
alerta eficaz, que comporia um sistema de suporte de decisGes (SSD) voltado as cheias. A este
respeito, Barros (2004) explica que um SSD € um conjunto de ferramentas com o objetivo de
auxiliar seus usuarios na obtencdo de informacdes e na identificacdo de alternativas relevantes
para a escolha de uma solucdo em problemas de decisdo. O autor acrescenta que a funcdo dos
modelos de suporte a decisdo ndo é a de apontar respostas, mas sim a de permitir que decisdes

sejam tomadas com maior seguranca.

O Unico sistema de alerta de inundagdo na BHC acontece por meio de
acompanhamento linimétrico nas principais localidades do percurso do rio Cuiaba, até a
confluéncia com o rio Paraguai, no Pantanal, por onde seguem 0s monitoramentos para

previsdo de niveis de agua em algumas estac6es fluviométricas, conforme BRASIL (2010c).
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A esse problema, é somado o fato de que ndo é conhecido sequer o tempo exato da
propagacdo da onda de cheia entre as principais estacdes fluviométricas. Nos métodos do
sistema da BHC ndo ha ferramentas com suporte informatizado, o que poderia oferecer
ampliacéo das oportunidades de aplicacdo, onde seriam inclusos, por exemplo, ferramentas de
SIG, além da melhor eficiéncia admitida por modelagens hidraulicas e hidrolégicas. Por essas
razdes, e porque a importéncia do conhecimento sobre a bacia tem aumentado, especialmente
em funcdo do crescimento urbano que a regido metropolitana do Vale do rio Cuiaba tem
assistido, se faz necessario expandir as pesquisas relacionadas a bacia hidrogréafica do rio
Cuiaba e da regido hidrografica do Alto Paraguai como um todo. Nessa conjuntura, é
fundamental a expansdo da rede de estacBes fluviométricas e meteorolégicas em termos
quantitativos e qualitativos. Assim, entre outros, ndo seria necessario a discretizacdo horaria
gerada a partir de dados observados diariamente, o que certamente prejudica a qualidade de
uma pesquisa de abordagem hidraulico-hidrologica.

O aprimoramento das informacg6es sobre a topografia da bacia do rio Cuiaba permitiria
a elaboracdo de mapas de manchas de inundacdo com maior precisdo que da maneira como é
encontrada atualmente, cuja disponibilidade gratuita se da com curvas de nivel a cada 100
metros. Outrossim, € importante melhorar as informacdes acerca das se¢des topobatimétricas
dos rios da bacia, bem como a atualizacdo frequente das curvas-chave, pois tendem a se
modificar nos corpos hidricos de fundo mdvel, caso muito comum na regido pantaneira,

especialmente por ser local de depdsito de sedimentos ndo-consolidados.

A qualidade das informacgdes que alimentam estudos voltados ao funcionamento do
sistema hidrico é essencial para o conhecimento da BHC e s6 melhoram as certezas a respeito
dos limites dessa bacia e dos seus possiveis prejuizos. Em todo caso, o que se sabe por
antecipacdo é que esses limites sdo naturalmente alcancaveis. Disso, conclui-se que compete a
sociedade a organizacdo para reduzi-los 0 maximo possivel em frequéncia e intensidade. Para
tanto, é importante evitar o errdbneo pensamento que ag6es isoladas, como a construcao de um
reservatorio, sao suficientes para conter as inundacdes. Conforme ja mencionado, para mitigar
os efeitos das inundacdes, além dos meios estruturais, sempre devem ser lembradas as acdes

relativas ao planejamento e a ocupacéo do solo.
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APENDICE B - Estacdes fluviométricas e se¢des topobatimétricas nos rios Cuiaba e Manso
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APENDICE C - Secbes topobatimétricas dos rios Cuiaba e Manso
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ANEXOS
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ANEXO A - Caracteristicas principais da UHE Manso

UHE Manso

Regido hidrografica do Alto Paraguai;
Bacia hidrogréfica do rio Cuiaba;
Sub-bacia hidrografica do rio Manso;
Municipio: Chapada dos Guimarées;
Operadora: Eletrobras Furnas;
Poténcia nominal: 212MW.

Reservatorio

NA minimo normal de operacéo: 278,00;

NA méaximo normal de operacéo: 287,00;

NA méaximo maximorum: 289,80 m;

NA volume de espera: 287,00 a 288,15 m;

Area inundada: (cota 289,80 m.): 427 km2;

Area inundada (cota 287,00 m): 387 km?

Volume méx. normal (cota 287m): 7,337 x 10° m3;
Volume (til (cotas 278 a 287 m): 2,951 x 10° mg;
Volume de espera: 0,455 x 10°m3;

Tempo de retorno méaximo relativo ao volume de
espera: 20 anos.

Rio Manso

Avrea da sub-bacia do Manso: 9.365 km?

Vazao média de longo termo: 170 m3/s ;

Vazao regularizada: 135 md/s;

Vazao (Tr = 50 anos): 2.206 m3/s;

Vazao (Tr = 10 mil anos): 5.106 m3/s;

Foz: rio Cuiabéa (aprox. 80 km a jusante da UHE).

Niveis de agua de jusante

NA méximo maximorum: 234,05 m;
NA méximo normal: 225,84 m;

NA minimo normal: 224,23 m;

Tomada de 4gua

Tipo: gravidade;
Comprimento: 45,00 m;

N° de condutos: 4;

Cota da soleira: 264,90 m;
Didmetro interno: 5.200 mm.

Vertedouro principal

Tipo: gravidade;

N° de véos: 3;

Cota da crista da ogiva (soleira vertente): 276,25 m;
Comprimento total: 50,00 m;

Comportas:

Tipo: Segmento;

N° de unidades: 3;

Dimensdes: 9,5 x 13,5 m;

Vazéo efluente max: 2.990 md/s.

Vertedouro auxiliar

Tipo: gravidade, sem controle hidraulico;
N° unidades: 2;

Cota da soleira: 289,25 m;

Foz: Ribeirdo Arraia, afluente da margem direita do
rio Manso, cuja foz estd a 7 km a jusante da
barragem.

Turbinas

N° de unidades: 4;

Tipo: Francis de eixo vertical,

Poténcia Nominal: 52,5 MW,

Poténcia maxima: 60 MW;

Rotagdo: 180 rpm;

Engolimento (queda nominal): 104,6 m3/s;
Queda liquida nominal: 57,5 m.

Barragem

NA coroamento: 291,50 m;
Comprimento total: 3.680 m;
Em concreto: 140 m;

Em solo compactado: 3.120 m;
Em enroncamento: 420 m.

Diques
N° unidades: 7;

Comprimento total: 3.855 m.



Estruturas de terra e enroncamento

Unidades: Barragem da margem direita + barragem
da margem esquerda, barragem do leito do rio e
diques;

Comprimento (m): 1180 + 2015 + 369 + 3855;
Volume (hmd): 1,27 + 1,40 + 1,73 + 0,34.

Casa de forca

Dimenséo: 116,80 m 16,80 m;
N° de unidades: 4;

Ponte rolante: 2 x 650/150 kN.

Subestacao

Tipo: Seccionadora;
Area total: 118 x 105m;
Tensdo nominal: 230 kV;

Esquema: barramento duplo, 1 disjuntor e 4 chaves
seccionadoras por vao.
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Geradores

N° de unidades: 4;

Tipo: Sincrono, de eixo vertical;
Poténcia nominal aparente: 55,5 MVA;
Poténcia maxima continua: 62,5 MVA;
Tensdo nominal: 13,8 kV +/- 5%;
Fator de poténcia: 0,95;

Freqiiéncia: 60 Hz;

Energia firme: 92,0 MW/ano.

Transformadores elevadores

N° de unidades: 4 + 1 (reserva);

Tipo: Monofasico;

Poténcia maxima continua: 62,5 MVA;
Capacidade total em operagdo: 250 MVA,;
Tensdo primaria: 13,8 kV;

Tensdo secundaria: 230 kV;

Fabricante: Toshiba.
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ANEXO B — Topobatimetria nos rios Manso (ST 1a ST 4) e
Cuiaba (ST 5a ST 16)

Nota:

RN — Referencial de nivel
Pl — Ponto inicial

PT — Pontos topométricos
NA — Nivel de 4gua

ME — Margem esquerda
MD — Margem direita

PF — Ponto final



ST 1 - Jusante ponte UHE Manso

ST 2 — Faz. Raizama
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Referencial Distancia Cota Referencial Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m) transversal (m)  Ortom. (m)
RN=PI 0,00 232,068 PI-ME 0,00 230,028
PTO1 12,20 229,184 PTO1 8,60 226,313
PTO02 18,40 226,334 NA-ME 14,90 220,378
NA-ME 20,90 225,079 1 16,90 219,218
1 22,90 223,779 2 21,90 217,788
2 24,90 222,799 3 26,90 217,638
3 29,90 220,949 4 31,90 217,418
4 34,90 221,079 5 36,90 216,998
5 39,90 221,459 6 41,90 216,638
6 44,90 221,169 7 46,90 216,638
7 49,90 220,899 8 51,90 216,928
8 54,90 220,849 9 56,90 215,978
9 59,90 220,539 10 61,90 216,008
10 64,90 220,629 11 66,90 215,858
11 69,90 220,679 12 71,90 215,988
12 74,90 220,709 13 76,90 216,338
13 79,90 220,599 14 81,90 216,268
14 84,90 220,509 15 86,90 216,308
15 89,90 220,429 16 91,90 216,838
16 94,90 220,549 17 96,90 216,988
17 99,90 220,999 18 101,90 217,498
18 104,90 222,179 19 106,90 218,338
19 109,90 222 559 NA-MD 108,90 220,378
20 114,90 223,729 PT02 124,90 221,408
NA-MD 117,40 225,079 PTO3 141,20 224,185
PT03 121,00 228,152 PTO4 145,40 225,311
PF-MD 126,70 229,873 RN=PF 146,00 228,728
ST 1 — Jusante ponte UHE Manso
Cota elipsoidal (m)
238 PI-ME
PF—MIB
235 + )
232 +
229
226 - t f t +
0 20 40 60 80 100 120
Distancia (m)
ST 2 — Faz. Raizama
Cota elipsoidal (m)
236 PIE PF-MD
233 . I
230 -
227 +
224
221 + + —t— —t +
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia (m)
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ST 3 — Ponte de madeira ST 4 — Montante a foz do rio Manso
Referencial  Distancia Cota Referencial Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m) transversal (m)  Ortom. (m)

PI-ME 0,00 202,175 PI-ME 0,00 196,555
PTO1 10,45 201,403 PTO1 0,40 195,258
NA-ME 12,10 198,203 PTO02 5,50 195,025
1 15,10 196,683 NA-ME 10,60 192,215
2 18,10 196,243 1 12,60 189,895
3 22,10 196,363 2 14,60 189,465
4 27,10 195,883 3 19,60 188,955
5 32,10 195,733 4 24,60 188,675
6 37,10 195,753 5 29,60 188,715
7 42,10 195,963 6 34,60 188,615
8 47,10 196,643 7 39,60 188,145
9 52,10 196,013 8 44,60 188,205
10 57,10 196,573 9 49,60 187,755
11 62,10 196,423 10 54,60 187,385
12 67,10 196,363 11 59,60 187,025
13 72,10 195,733 12 64,60 187,375
14 77,10 193,623 13 69,60 188,005
15 82,10 194,283 14 74,60 186,665
16 87,10 194,293 15 79,60 186,535
17 92,10 194,463 16 84,60 186,065
18 97,10 194,573 17 89,60 187,825
19 102,10 194,663 18 94,60 188,935
20 107,10 194,593 19 99,60 189,935
21 112,10 194,043 NA-MD 102,60 192,215
22 117,10 195,063 PTO3 104,60 193,797
23 122,10 195,043 RN 105,90 194,047
24 127,10 197,393 PTO04 108,10 194,825
NA-MD 129,50 198,203 PTO5 112,10 197,892
PTO2 136,50 200,553 PTO6 113,70 198,982
RN=PF 141,00 202,413 PF-MD 115,10 199,505

ST 3 — Ponte de madeira

Cota elipsoidal (m)

PI-ME PF-MD
208 .

205

t t t t t
0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia (m)

ST 4 — Montante & foz do rio Manso
Cota elipsoidal (m)
203 =+ pye PF-MD
200 =+

197
194
191 + t t t t
o] 20 40 60 80 100

Distancia (m)
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ST 5 — Jusante a foz do rio Manso ST 6 — Pesqueiro Coqueiro
Referencial Distancia Cota Referencial Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m) transversal (m)  Ortom. (m)
PI-ME 0,00 195,086 PI-ME 0,00 191,725
PTO1 1,15 193,586 PTO1 2,70 190,334
PTO02 6,10 193,386 PTO2 3,70 189,483
NA-ME 8,80 191,556 PTO3 9,80 188,163
1 10,80 190,256 NA-ME 11,80 187,062
2 15,80 189,536 1 13,80 184,762
3 20,80 188,676 2 16,80 184,362
4 25,80 188,696 3 21,80 184,242
5 30,80 188,736 4 26,80 183,842
6 35,80 188,826 5 31,80 183,692
7 40,80 188,696 6 36,80 183,642
8 45,80 188,716 7 41,80 183,592
9 50,80 188,656 8 46,80 183,722
10 55,80 188,606 9 51,80 183,982
11 60,80 188,666 10 56,80 183,412
12 65,80 188,746 11 61,80 183,342
13 70,80 188,746 12 66,80 183,422
14 75,80 188,456 13 71,80 183,552
15 80,80 188,376 14 76,80 183,442
16 85,80 187,996 15 81,80 183,252
17 90,80 187,956 16 86,80 183,322
18 95,80 187,436 17 91,80 182,752
19 100,80 187,056 18 96,80 182,942
20 105,80 186,456 19 101,80 182,792
21 110,80 186,056 20 106,80 183,082
22 115,80 184,996 21 111,80 182,932
23 120,80 185,096 22 116,80 182,802
24 125,80 185,766 23 121,80 182,762
25 130,80 186,046 24 126,80 182,782
26 135,80 190,006 25 131,80 183,962
NA-MD 138,80 191,556 NA-MD 133,80 187,062
PTO3 145,10 195,145 PTO4 136,30 189,04
RN=PF 151,50 198,256 PTO05 136,80 190,691
PTO06 143,80 191,887
PTO7 151,80 193,038
RN=PF 154,15 193,712

ST 5 — Jusante a foz do rio Manso

Cota elipsoidal (m)

202 7 PI-ME PF-MD +
199 17 *

196

193

190 - t t t t
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia (m)
ST 6 — Pesqueiro Coqueiro

Cota elipsoidal (m)
200 PF-MB

1 pime +

—t+— —t+— " —+
0 20 40 60 80 100 120 140

Distancia (m)
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ST 7 — Rosario Oeste

ST 8 — Porto Cachoeirinha

Referencial Distancia Cota Referencial  Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m) transversal (m)  Ortom. (m)
RN=PI 0,00 189,411 RN=PI 0,00 178,881
PTO1 2,00 189,234 PTO1 20,55 176,366
NA-ME 8,30 187,864 NA-ME 26,80 174,246
1 10,30 186,304 1 29,80 172,296
2 15,30 184,624 2 34,80 171,266
3 20,30 184,064 3 39,80 170,276
4 25,30 184,024 4 44,80 170,246
5 30,30 183,994 5 49,80 169,896
6 35,30 183,814 6 54,80 169,646
7 40,30 183,764 7 59,80 169,466
8 45,30 183,644 8 64,80 169,416
9 50,30 183,664 9 69,80 169,336
10 55,30 183,764 10 74,80 169,196
11 60,30 183,704 11 79,80 169,226
12 65,30 183,594 12 84,80 169,436
13 70,30 183,664 13 89,80 169,446
14 75,30 183,714 14 94,80 170,116
15 80,30 183,354 15 99,80 169,746
16 85,30 183,594 16 104,80 169,806
17 90,30 183,664 17 109,80 169,776
18 95,30 183,304 18 114,80 170,076
19 100,30 183,274 19 119,80 169,996
20 105,30 183,464 20 124,80 170,096
21 110,30 183,764 21 129,80 170,106
22 115,30 183,784 22 134,80 170,296
23 120,30 183,814 23 139,80 170,346
24 125,30 183,914 24 144,80 170,806
25 130,30 183,954 25 149,80 172,996
26 135,30 184,534 NA-MD 151,80 174,246
27 140,30 186,704 PTO2 155,30 175,741
NA-MD 142,30 187,864 PF-MD 168,80 177,846
PTO02 144,80 189,189
PTO3 149,20 190,134
PF-MD 164,30 192,264
ST 7 — Rosario Oeste
Cota elipsoidal (m)
PF-MD_+
198 1 prvE .
105 1° ’
192
189 - + + + +
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distancia (m)
ST 8 — Porto Cachoeirinha
Cota elipsoidal (m)
PI-ME PF-MD
184 . *
181 !
178
175 +— t t + + +
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distancia (m)
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ST 9 - Acorizal
Referencial Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m)
RN=PI 0,00 170,36
PTO1 13,00 169,305
NA-ME 32,80 167,751
1 35,80 167,751
2 40,80 165,131
3 45,80 163,921
4 50,80 163,141
5 55,80 162,751
6 60,80 162,251
7 65,80 162,231
8 70,80 161,941
9 75,80 161,091
10 80,80 161,301
11 85,80 161,051
12 90,80 162,501
13 95,80 161,351
14 100,80 161,701
15 105,80 161,251
16 110,80 161,401
17 115,80 161,651
18 120,80 161,601
19 125,80 161,571
20 130,80 161,311
21 135,80 161,221
22 140,80 161,251
23 145,80 161,301
24 150,80 162,331
25 155,80 165,001
26 160,80 166,241
NA-MD 165,00 167,751
PTO2 169,60 169,841
PTO3 176,40 170,236
PF-MD 183,30 171,376
ST 9 — Acorizal

Cota elipsoidal (m)
PI-MF PF-MD

+
+

175

t t t t t t
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia (m)
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ST 10 — Nossa Sr2 da Guia

Referencial

RN=PF
PTO1
PTO2
PTO3
NA-ME

O©CoOoO~NO O WN B

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
25

26

27

28

29

30

31

32
NA-MD
PTO4
PTO5
PF-MD

Distancia
transversal (m)
0,00
10,00
18,30
23,58
25,68
28,68
33,68
38,68
43,68
48,68
53,68
58,68
63,68
68,68
73,68
78,68
83,68
88,68
93,68
98,68
103,68
108,68
113,68
118,68
123,68
128,68
133,68
138,68
143,68
148,68
153,68
158,68
163,68
168,68
173,68
178,68
183,68
187,68
194,48
197,48
207,58

Cota
Ortom. (m)
157,391
155,703
153,71
153,025
151,638
148,888
148,618
147,638
147,598
147,478
147,558
147,668
147,728
147,818
147,788
147,778
147,748
147,638
147,588
147,528
147,508
147,478
147,638
147,738
147,808
147,928
147,978
148,038
148,018
147,828
147,788
147,738
147,688
147,638
147,618
147,788
149,758
151,638
152,919
154,084
155,162

ST 10 — Nossa Sr2 da Guia

Cota elipsoidal (m)

165 1 pLve
+

161

157

PF-MD
),

153 +

50

150

200
Distancia (m)



153

ST 11 — Porto Bandeira (Sucuri)

Referencial Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m)

RN=PI 0 154,82
NA-ME 15,65 153,271
1 18,65 151,771
2 23,65 151,341
3 28,65 150,121
4 33,65 148,121
5 38,65 148,111
6 43,65 148,111
7 48,65 148,271
8 53,65 148,391
9 58,65 148,621
10 63,65 148,801
11 68,65 148,871
12 73,65 148,921
13 78,65 148,971
14 83,65 149,031
15 88,65 149,101
16 93,65 149,251
17 98,65 149,831
18 103,65 150,051
19 108,65 149,231
20 113,65 149,121
21 118,65 149,061
22 123,65 149,101
23 128,65 149,151
24 133,65 149,241
25 138,65 149,461
26 143,65 149,201
27 148,65 148,971
28 153,65 148,831
29 158,65 148,731
30 163,65 148,741
31 168,65 148,751
32 173,65 148,831
33 178,65 149,151
34 183,65 150,221
35 188,65 150,691
36 193,65 151,771
NA-MD 195,65 153,271
PT02 202,15 155,381
PF-MD 206,65 156,411

ST 11 — Porto Bandeira (Sucuri)

Cota elipsoidal (m)
164 .
PI-ME PF-MD
162
160
158 |
156 Y N S L oo T
154

+
o] 50 100 150 200
Distancia (m)
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ST 12 — Passagem da Concei¢do

Referencial

PI-ME

PTO1

NA-ME

O©CooO~NOoO O, WN P

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

NA-MD

PTO2
PTO3

RN=PF

Distancia
transversal (m)
0,00
50,00
78,80
80,80
85,80
90,80
95,80
100,80
105,80
110,80
115,80
120,80
125,80
130,80
135,80
140,80
145,80
150,80
155,80
160,80
165,80
170,80
175,80
180,80
185,80
190,80
195,80
200,80
205,80
210,80
215,80
220,80
227,80
267,10
295,70
301,50

Cota
Ortom. (m)
153,206
149,595
147,588
146,218
145,218
142,728
142,688
142,088
141,488
141,588
140,968
141,178
141,558
141,378
141,368
141,958
142,278
142,768
142,968
143,178
143,458
143,428
143,268
143,498
143,378
143,358
142,958
142,778
142,458
142,348
142,968
146,668
147,588
148,775
151,53
154,618

ST 12 — Passagem da Conceicdo

Cota elipsoidal (m)

160

156

152

148 +

PI-ME

PF-MD

50

100

150

200

250

300
Distancia (m)
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ST 13 — Cuiabd
Referencial Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m)
PI-ME 0 153,392
PTO1 12,55 150,712
RNO1 25,24 148,762
PT02 30,85 148,332
PTO3 34,95 147,332
PTO4 40,55 144,382
NA-ME 41,97 143,502
2 43,97 142,032
3 46,97 141,252
4 51,97 140,702
5 56,97 140,052
6 61,97 139,502
7 66,97 139,292
8 71,97 139,322
9 76,97 139,452
10 81,97 139,522
11 86,97 139,502
12 91,97 139,462
13 96,97 139,672
14 101,97 139,752
15 106,97 139,502
16 111,97 139,542
17 116,97 140,372
18 121,97 140,322
19 126,97 140,172
20 131,97 140,292
21 136,97 140,302
22 141,97 140,352
23 146,97 140,342
24 151,97 140,322
25 156,97 140,322
26 161,97 140,302
27 166,97 140,342
28 171,97 140,382
29 176,97 140,502
30 180,97 140,702
31 183,62 141,252
NA-MD 185,62 143,502
PTO05 189,94 145,892
PTO06 192,47 148,052
PTO7 201,94 151,672
PF-MD 207,72 153,332
ST 13 — Cuiaba

Cota elipsoidal (m) PE-MD
PI-ME *
"
157

+ N

153 +
+

149

145 - t t +
0 50 100 150 200
Distancia (m)



156

ST 14 — Bom Sucesso

Referencial ~ Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m)

PI-ME 0,00 147,637
PTO1 7,00 147,525
PTO2 11,00 144,772
NA-ME 17,50 142,575
1 20,50 142,015
2 23,50 140,855
3 28,50 140,455
4 33,50 137,655
5 38,50 137,805
6 43,50 137,945
7 48,50 137,995
8 53,50 138,595
9 58,50 139,055
10 63,50 139,485
11 68,50 139,505
12 73,50 139,295
13 78,50 139,605
14 83,50 139,435
15 88,50 139,015
16 93,50 138,735
17 98,50 138,395
18 103,50 138,305
19 108,50 137,995
20 113,50 138,115
21 118,50 138,125
22 123,50 138,275
23 128,50 138,295
24 133,50 138,375
25 138,50 138,505
26 143,50 138,595
27 148,50 138,735
28 153,50 138,815
29 158,50 138,895
30 163,50 139,105
31 168,50 139,145
32 173,50 139,235
33 178,50 139,275
34 183,50 139,485
35 188,50 139,855
36 193,50 140,675
37 198,50 140,975
38 203,50 141,975
NA-MD 208,50 142,575
PTO3 225,10 146,29
PTO4 227,10 146,422
RN=PF 254,60 149,408

ST 14 — Bom Sucesso

Cota elipsoidal (m)
PF-MD
PI-ME
155 +

+

151

147 o LA | || I A e

143 + + + t
0 50 100 150 200 250
Distancia (m)
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ST 15 — Praia Grande

Referencial  Distancia Cota
transversal (m)  Ortom. (m)

PI-ME 0,00 144,277
NA-ME 8,80 141,442
1 11,80 140,412
2 14,80 139,642
3 19,80 138,852
4 24,80 139,012
5 29,80 138,992
6 34,80 138,632
7 39,80 138,572
8 44,80 137,882
9 49,80 137,652
10 54,80 138,062
11 59,80 136,642
12 64,80 136,572
13 69,80 136,562
14 74,80 136,252
15 79,80 136,192
16 84,80 135,742
17 89,80 137,062
18 94,80 136,982
19 99,80 137,342
20 104,80 137,632
21 109,80 138,922
22 114,80 138,892
23 119,80 139,412
24 124,80 139,512
25 129,80 139,342
26 134,80 139,532
27 139,80 139,722
28 144,80 140,632
NA-MD 148,80 141,442
PTO1 159,80 144,535
PT02 172,80 146,08
PTO3 201,80 146,623
RN=PF 209,30 148,552

ST 15 — Praia Grande
Cota elipsoidal(m)
155 PF-MD
PI-ME +
151

147

143 + + + t
0 50 100 150 200
Distancia (m)
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ST 16 — Santo Antdnio do Leverger

Referencial

RN=PI
PTO1
PTO2
NA-ME

O©CoOoO~NOoO O WN PR

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
NA-MD
PF-MD

Distancia

transversal (m)

0,00
0,30
2,00
13,40
15,40
20,40
25,40
30,40
35,40
40,40
45,40
50,40
55,40
60,40
65,40
70,40
75,40
80,40
85,40
90,40
95,40
100,40
110,40
120,40
130,40
140,40
150,40
160,40
170,40
180,40
190,40
200,40
210,40
215,40
220,40
225,40
230,40
235,40
240,40
245,40
250,40
255,40
278,20

Cota
Ortom. (m)
144,518
143,352
142,986
141,02
138,71
138,56
137,22
137,2
136,99
136,86
136,79
136,7
136,56
137
137,1
136,96
136,81
136,9
137,06
136,99
136,99
136,92
136,9
136,96
136,39
137,1
136,59
137,25
136,99
136,32
136,22
136,55
136,41
136,51
136,7
136,58
136,46
136,9
137,27
137,71
140,22
141,02
143,645

ST 16 — Santo Antdnio do Leverger

Cota elipsoidal (m)

151 -+ PI-ME

147

143 +

PF-MD -+

50

100

150

200

250

Distancia (m)



