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RESUMO - Este trabalho sintetiza o estudo para obtencéohdem endxima provavel da UHE
Teles Pires, localizada no rio Teles Pires, nodesttb Mato Grosso. Na definicdo da precipitacéo
méaxima provavel foi empregado o método hidrometégico e a cheia maxima provavel obtida
através da sua aplicacdo em um modelo chuva-v& &studo foi realizado com o objetivo de
verificar a passagem da cheia maxima provavel peftedor e a manutencédo da borda livre em
relacéo a crista da barragem adequada para odmwempreendimento.

ABSTRACT - This paper summarizes the study of the probat@gimum flood of Teles Pires
Hydroelectric Plant, located on the Teles PireseRivn Mato Grosso state. In the definition of
probable maximum precipitation was employed therdwyetteorological method and the probable
maximum flood was obtained through its applicationa rainfall-runoff model. The study was
conducted with the purpose of verifying the passaigthe probable maximum flood through the
spillway and maintenance of freeboard in relatmthe appropriate crest of the dam referring to the
size of the enterprise.

Palavras-Chave— Precipitacéo, Cheia.

1. INTRODUCAO

Os estudos de cheia maxima provavel (CMP) séo s&ages para servir de base a elaboracéo
de projetos de aproveitamento hidrelétrico de uraacd’agua, num determinado local geogréfico e
numa dada bacia hidrografica (WMO, 2009). O métddqrecipitacdo maxima provavel (PMP)
tem sido consagrado como base a modelagem da Givif®, ¢m bacias localizadas em regifes
temperadas como em regides tropicais do globosteeteO presente trabalho tem como objetivo
principal apresentar os estudos realizados paexrdigiar a cheia maxima provavel da UHE Teles
Pires, por meio da aplicagdo de um modelo de cliazde, baseado na definicdo da precipitacao

maxima provavel.
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Esta usina esta localizada no rio Teles Pireagafé do rio Tapajos, na regido tropical do
Brasil, entre os municipios de Jacareacanga (F2granaita (MT), nas coordenadas de 9° 21’ 04”
de Latitude Sul e 56° 46’ 39” de Longitude Oest@ossui area de drenagem de 90.703. kn

figura 1 mostra a localizacao geografica da bagiaalTeles Pires e da UHE Teles Pires.
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Figura 1 — Localizacao da UHE Teles Pires

2. DADOS UTILIZADOS

Foram identificadas varias estacOes fluviométrigalsiviométricas e climatolégicas no
interior e no entorno da bacia. A selecdo das @&ssapluviométricas e climatoldgicas e a
compilacdo dos dados de precipitagdo, temperaturmidade foram baseadas na localizacéo e
representatividade das estacdes e na disponitelidedlados.

Os dados utilizados, referentes aos postos pluti@mog, postos fluviométricos e estacdes

climatologicas encontram-se relacionados a seguir:

» Alturas de chuva diarias de 78 (setenta e oito)ggogluviométricos regionais, existentes
no banco de dados da ANA — Hidroweb, relativas exdodo de 1968 a 2011. As falhas
nas observacdes foram preenchidas pelo método miZeRgdo Regional e a analise da

consisténcia dos dados realizada pelo método deaDgssa;

» Leituras de régua diarias e curvas-chave de 2)(gdoitos fluviométricos em operacédo no
rio Teles Pires, listados na tabela 1, disponibilas pela ANA;
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Tabela 1- Caracteristicas dos Postos Fluviométricos

_ Area de Coordenadas
Cabdigo Nome Drg(r:ggem L atitude Longitude Periodo de Dados
17380000 JUSante FOZPeIxoty o1 ang | (09039'33"| 56°01°067  Set/80 a Dez/OF
de Azevedo
17280000 Cachoeirdo 34.724 11° 39" 11" 55° 42’ 06Nov/75 a Dez/07

* Temperaturas e umidades relativas instantaneas dop®mntos de orvalho da estacdo

climatologica Alta Floresta, no periodo de 2000 (12 disponibilizados na pagina

eletrénica do Centro de Previsdo de Tempo e EstQdogticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE);

» Alturas de chuva diaria, leituras instantaneasedgperatura do ar e umidade relativa das

estacbes climatolégicas Matupa, Sorriso e Gleb&sBel no periodo de 2000 a 2011,
adquiridas junto ao Instituto Nacional de Meteogdd INMET).

A localizagéo dos postos com dados utilizados halest mostrada na figura 2.
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Figura 2 — Localizagdo dos Postos Hidrométricos
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3. METODOLOGIA

O presente estudo utilizou o método hidrometeorctogara a estimativa da precipitagéo
maxima provavel, de acordo com o “Manual for Estiomaof Probable Maximum Precipitation”
(WMO, 2009). Para obtencédo da cheia maxima prova@pktou-se a PMP em um modelo chuva-
vazao, conforme orientacdes do “Guia para CalcelCldeia de Projeto de Vertedores” (Eletrobras,
1987).

3.1. Andlise Climatica e Meteoroldgica

Para caracterizacdo do regime hidroldgico da dreastudo, foram analisadas as condicfes
climaticas gerais da bacia visando determinar wstds maximos e minimos dos principais
elementos de clima de interesse. Avaliou-se ailolis¢go espacial do regime anual de precipitacao
e comparou-se as caracteristicas da estacdo cheoiosa estacdo seca, dando enfoque na regido de
abrangéncia da bacia em estudo.

A analise meteoroldgica foi elaborada por meio xkmee de imagens de satélites e condicdes
sindticas dos periodos chuvosos, com 0 objetivoerplicitar a extensdo dos fenémenos
meteorolégicos que deram origem as chuvas inteesasonsequentemente, as cheias mais

expressivas na regiao de interesse.

3.2. Coeficiente de Maximizacéo

A estimativa do coeficiente de maximizacédo utiliznmétodo que considera a razdo entre as
guantidades de agua precipitavel correspondentep@uos de orvalho maximo e representativo,
devidamente rebatido para o nivel de 1000 hPa.

A umidade contida na massa de ar associada ao®swuvosos considerados, nas duragdes
determinadas é estimada pela agua precipitave)) @Wrrespondente ao ponto de orvalho
representativo (T@l Por outro lado, a maxima umidade possivel deecoa massa de ar é
determinada pela agua precipitavel )y correspondente ao maximo ponto de orvalho
representativo (Tighax)-

Teoricamente, a 4gua precipitavel é calculadaiptdgral da distribuigdo vertical da umidade
especifica associada ao gradiente térmico venigal processo pseudo-adiabatico. A integracao
para o calculo da agua precipitavel total devefeita desde o nivel de 1000 hPa (teoricamente a

superficie) até o limite superior da conveccaopdenado de nivel nodal, cerca de 300 hPa. Essas
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integrais encontram tabeladas, para diferentesaslie ponto de orvalho e altitudes, o que facilita
a determinacgao do fator de maximizagéo.

Quando o escoamento ultrapassa uma regido de #djgoglevada é preciso calcular a agua
precipitavel efetiva (\A), resultante da diferenca entre a agua precipitéval (W) € a agua
retida pela barreira topografica {\y.

O fator de maximizacaof, € entdo calculado pela relagéao:

fm = [Wer(Tdrmax) ] / [Wer(Td)] (1)

3.3. Modelagem Chuva-Vazéo

Foi empregado na modelagem chuva-vazao o programputacional SSARR — Streamflow
Synthesis and Reservoir Regulation desenvolvido pelS. Corps of Engineers. Este modelo
permite que a calibragcdo considere a propagacaockdems ao longo de estirdes fluviais
especificos. Como a bacia do rio Teles Pires apt@saracteristicas regionais diferenciadas, foram

consideradas na calibracdo do modelo, 2 sub-bacias:

» de montante, com fechamento no posto fluviométGeachoeirdo — Essa sub-bacia, que
recebe as contribuicdes desde as cabeceiras d®lee Pires até o citado posto, possui

forma alongada e geologia que favorece a infilmagas escoamentos subterraneos;

e de jusante, com fechamento no posto fluviométriceadte Foz Peixoto de Azevedo —
Correspondente a area de drenagem entre esseepogiosto Cachoeirdo, essa sub-bacia
apresenta forma mais ovalada e geologia que acentoaorréncia de escoamentos

superficiais em épocas chuvosas.

A figura 3 esquematiza a configuragao utilizad®Ss8ARR.
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Figura 3 - Configuragdo da Modelagem Chuva-Vazao

Uma vez calibrado o modelo, foram realizadas sig@ida, que consideraram a sub-bacia
incremental até o sitio do aproveitamento e diteertenarios de PMP e de condi¢des pluvio-

fluviais antecedentes, que permitiram a obtencaoMR.

4. RESULTADOS

4.1. Andlise Climéatica

Analisando-se as normais climatolégicas elaborpeés Instituto Nacional de Meteorologia

para o periodo de 1961/1990, constatou-se que:

* Na parte norte da bacia do rio Teles Pires a ptacgo anual varia entre 2050 e 2650

mm, enquanto que na parte sul a variacao € ded.@580 mm;

* A estacdo chuvosa se estende de outubro a abslprpariodo mais chuvoso ocorre
nos meses de janeiro-fevereiro-margo, com precgitaem torno de 1000 mm,
conforme mostra a figura 4. O periodo mais secareamos meses de junho-julho-

agosto;
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Figura 4 - Precipitacao no Trimestre Janeiro-Fekafdarco
Fonte: Normais Climatoldgicas do INMET (1961/1990)

* A temperatura maxima média anual varia entre 33°eC3e a minima entre 16 e 18°
C, conforme figura 5. A temperatura meédia variae@2 e 27°C. Os meses mais

guentes séo agosto-setembro e outubro e os n@Es&o maio-junho-julho.
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Figura 5 - Temperaturas Médias Anuais Maxima e i
Fonte: Normais Climatologicas do INMET §191990)

4.2. Analise Meteoroldgica

A partir das imagens de satélite GOES-10 dos pesictuvosos de 2004, 2005, 2007 e 2008
obtidas no banco de dados de imagens do INPE edliaesindtica obtidas do boletim Infoclima
do INPE, foram constatadas que as cheias na bagia deles Pires se originam de fenébmenos de

grande escala, como a Zona de Convergéncia do tiktaisul e a Zona de Convergéncia
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Intertropical, que provocam areas de instabilidaden a formacdo de sistemas convectivos
distribuidos em varias partes da bacia. Essas gsatahfiguracfes sindticas provocam a formacéo
de sistemas convectivos que se deslocam de texHds: (1) a partir da Amazonia Central para a
area da bacia; (2) de oeste para leste, atingipdota norte da bacia; (3) e a partir da regiadroen

oeste no sentido sudeste-noroeste atingido priincgrde a regido sul da regido. A figura 6 € um

exemplo das imagens de satélite analisadas.

Figura 6 - Imagem de Satélite (04/02/2008)
Fonte: CPTEC/INPE

O ponto de orvalho maximo persistente necesséarimaloulo do coeficiente de maximizagéo
e estimativa da precipitacdo maxima provavel fdexdrinado pela analise da série completa de
dados de temperatura do ponto de orvalho, referérstestacoes selecionadas. A partir de graficos
construidos com esses dados foram determinadasvakéeias dos maximos pontos de orvalho
registrados em periodos chuvosos nas diversas £gdocano. Esta técnica permitiu determinar os
valores maximos histéricos do ponto de orvalho nea &éla bacia. Os valores do ponto de orvalho
representativo dos eventos chuvosos foram obtidiasgnalise dos dados das observacdes sinoticas
(12, 18 e 24h GMT), das estagbes de Alta Florestoreiso. Cada valor do ponto de orvalho
(maximo e representativo) foi rebatido para o ndel1000 hPa, considerando-se uma evolugéo

pseudo-adiabatica a partir da altura média da bacia
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4.3. Precipitagdo Maxima Provével

A estimativa da PMP resultou da analise quantaatde séries historicas de dados
hidrometeoroldgicos e do conhecimento do processtoignacdo de precipitacdes sobre a bacia,
tais como o avanco de frentes, fontes de umidaidegéd das frentes de ar umido e barreiras
orograficas.

Assim, com base nos dados existentes dos postemmiétricos, foram identificados os

guatro maiores eventos chuvosos observados nayegié ocorreram nos seguintes periodos:

» 14/01/2007 a 23/02/2007;
» 18/01/2004 a 26/02/2004;
» 09/01/2008 a 23/02/2008;
» 10/02/2005 a 24/03/2005.

Verificou-se que tais precipitacbes também resatanas maiores cheias observadas no
posto Jusante Foz Peixoto de Azevedo.
Para os periodos identificados, e considerandaues;@les criticas de 10, 20, 25 e 30 dias,

foram realizadas as seguintes atividades:

 Identificacdo dos dias em que ocorreram as altlgafhiuva maximas;

» Calculo das alturas de chuva observadas nesses dias

» Tracado das respectivas isoietas regionais, exigoaplo na figura 7 pela precipitagdo com
duracéo de 20 dias do evento de janeiro e fevedei2008.
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Figura 7 — Tracado das Isoietas

» Elaboracao das curvas de distribuicdo espaciahdeas relativas a cada rede de isoietas;

» Plotagem das curvas resultantes num mesmo grafragado da envoltoria.

A figura 8 apresenta as curvas “altura x area agho” (AAD), resultantes destas etapas.
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Figura 8 - Curvas Altura x Area x Duracéo

Foram realizadas tentativas de reposicionar retym@rae as redes de isoietas tracadas, com

objetivo de se obter um evento chuvoso ficticioread bacia, que apresentasse condi¢cdes mais
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desfavoraveis. Entretanto, ndo foram verificaddereincas significativas que justificassem a

alteragcao da configuracéo espacial das chuvasvaies.
Os coeficientes de maximizagao foram determinados @s duragdes de 10, 20, 25 e 30 dias.

Para a obtencdo da PMP multiplicaram-se os valdeegrecipitacdo para as duas sub-bacias
consideradas, obtidos da curva AAD pelo fator dgimi@aacao calculado. Para a chuva de 20 dias
de duracao, chegou-se para a bacia do rio Teles Rium coeficiente de maximizagéo de 1,24. A

tabela 2 mostra os resultados para a duragao de2@ncontrados para cada sub-bacia.

Tabela 2 - Valores de Precipitacdo Maxima Provavel

Bacia Altura de Chuva (mm) PMP (mm)
Sub-bacia de montante 346,6 429,8
Sub-bacia de jusante 440,9 546,8

Com a finalidade de definir a distribuicdo tempatalPMP, para cada duracdo da chuva de
projeto foram tragadas as curvas de massa da @gunzalente na bacia, referente a cada um dos
eventos chuvosos criticos. No calculo da chuvavetpnte foi utilizado o método de Thiessen,

cujas areas de influéncia e pesos dos postos&stésentados na figura 9 e na tabela 3.
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Tabela 3 - Areas de Influéncia e Pesos dos Postommétricos na
Bacia do Rio Teles Pires no AHE Teles Pires

Cadigo Posto Area ?Er:lrgluenma Peso
1054000 Agropecuéria Cajabi 3.376 0,037
0956000 Alta Floresta 2.582 0,028
0954001 Cachimbo 7.259 0,080
1155000 Cachoeirdo 3.186 0,035
1154004 Claudia 350 0,004
1055002 Colider 2.716 0,030
1056001 Estancia Buriti 4911 0,054
1055000 Estrada Cuiaba-Santarém 1.841 0,020
1354000 Fazenda Agrochapada 202 0,002
1455010 Fazenda Campo Verde 249 0,003
1256002 Fazenda Divisao 2.701 0,03(
1156000 Fazenda ltauba 850 0,009
1455009 Fazenda Rio Novo 2.165 0,024
1055003 Fazenda Tratex 5.003 0,05%
0954002 Guaranta do Norte 3.339 0,037
1055001 Indeco 5.586 0,062
0956001 Jus. Foz Peix. de Azevedo 4,291 0,047
0855000 Km 947 da BR-163 100 0,001
1054002 Matupa 1.326 0,015
1156003 Nova Americana 2.003 0,022
1356002 Nova Mutum 1.704 0,019
1255002 Nucleo Colonial Rio Ferro 230 0,003
0956002 Paranaita 4,820 0,053
1454000 Paranatinga 2.818 0,031
1453000 Passagem da BR-309 417 0,005
1454003 Perezopolis (Ex-Riolandia) 3.579 0,039
1355001 Porto Roncador 6.835 0,075
1154000 Rancho de Deus 1.421 0,016
1053001 Santa Emilia 402 0,004
1154001 Santa Felicidade 146 0,002
1156001 Sinop (Faz. Sempre Verde) 2.920 0,032
1156002 Tabapora 201 0,002
1255001 Teles Pires 8.373 0,092
1055004 Terra Nova do Norte 2.662 0,029
1057001 Trivelato 135 0,001

Total 90.702 1,000

As curvas de massa obtidas foram superpostas, cdretiese o paralelismo dos eixos

coordenados, de maneira a coincidir da melhor manpossivel seus ramos ascendentes.

Determinou-se, assim, a curva envoltoria ao feeurvas obtido, como mostrado na figura 10,

correspondente a duracao de 20 dias.
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Figura 10 - Curvas de Massa das Alturas de Chuvévglgnte com 20 Dias de Duragéo

De posse da curva envoltéria acima, a PMP asso@adada sub-bacia estudada foi
discretizada em nivel diario, resultando nos hietogs mostrados na figura 11.
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Figura 11 - Hietogramas das Sub-Bacias
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4.4. Modelagem Chuva-Vazéo

Na escolha dos periodos para calibracdo e validagiomodelo, foi considerada a
disponibilidade dos dados pluviométricos e fluvidmeés. A qualidade do ajustamento entre os
hidrogramas simulados e observados fundamentouasearndlise de parametros estatisticos
eliminando-se, dessa forma, a subjetividade inerastanalises visuais.

A calibracdo e a validagcdo do modelo foram reafizgohra cada uma das sub-bacias do rio
Teles Pires. Os hidrogramas de vazdes médiassi@servados e simulados sdo apresentados nas

figuras 12 a 15.
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Figura 12 - Calibracdo do Modelo SSARR para a SabidBde Montante
Periodo: setembro de 2003 a agosto de 2007
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Figura 13 - Validacao do Modelo SSARR para Sub-8dei Montante
Periodo: setembro de 2007 a agosto de 2010
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Figura 14 - Calibracdo do Modelo SSARR para a Sabi@de Jusante
Periodo: setembro de 2003 a agosto de 2007
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Figura 15 - Validacdo do Modelo SSARR para a SutidBde Jusante
Periodo: setembro de 2007 a agosto de 2010

Concluida a fase de calibracdo/validacdo do modalva-vazao, procederam-se a diversas
simulacdes preliminares, tendo em vista a ideatiio da duracdo da PMP e das condicbes
antecedentes de chuva criticas, ou seja, maiséagisra geracdo de cheias.

Assim, foram realizadas simula¢Bes considerandassalturas de chuva maximas com
duracdes de 10, 20, 25 e 30 dias. Verificou-seagumaximos picos de cheia sdo obtidos para a

duracéo de 20 dias.
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No que se refere as condi¢cdes antecedentes foralisamas duas alternativas: a primeira
correspondente ao ano hidrolégico de 2006-2007qual ocorreu a maior cheia observada; a
segunda que corresponde ao ano hidroldgico 2003;2M@ se caracteriza como 0 mais Umido da
bacia, segundo o0 método de Thiessen. As simulagf@izadas demonstram que esta ultima
alternativa conduz as maiores cheias. Aléem dissoclaiu-se que o maior pico resultou da
utilizacdo do hietograma da PMP em substituicdal@sas de chuva observadas nos ultimos 20
dias da estacao chuvosa do periodo em questao.

A simulacdo chuva-vazao final, considerou a préagdio definida conforme os critérios
acima, e resultou numa Cheia Maxima Provavel igubB.825 n's. A vazao de pico igual 15.000
m?/s, foi estimada a partir da vazdo média diaria é6dmula de Filler. O hidrograma da CMP é
apresentado na figura 16.
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Figura 16 - Hidrograma da Cheia Maxima Provavel

Verificou-se que o amortecimento de cheias pelervesorio € pouco significativo. Dessa
forma, num critério de seguranca, recomenda-sepgtee a CMP seja adotado o valor de 15.000
ma/s.

Com o valor da CMP encontrado constatou-se quedabivre definida para a barragem é
suficiente para suportar a referida cheia, ateral@sdim o critério de seguranca preconizado pelas

instituicbes do setor elétrico nacional.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base, principalmente, em dados de dois pdstasreétricos, 78 postos pluviométricos
e de 12 estaces climatolégicas foram desenvohadagios hidroldégicos e meteorolégicos, tendo
em vista a obtencdo da cheia maxima provavel na Uélés Pires através da aplicacdo do método
hidrometeoroldgico.

Em virtude da existéncia de lacunas de observagdoaderidos dados, fez-se mister efetuar
um amplo trabalho para seu preenchimento. O praces#o basico incluiu andlises de
consisténcia, especialmente dos dados pluviométrico

De posse dos dados diarios de alturas de chuvavazdes do rio Teles Pires em duas sub-
bacias de caracteristicas distintas, foi efetuacibracdo do modelo chuva-vazdo com resultados
satisfatorios.

A precipitacdo maxima provavel foi estimada a paté abrangente analise pluviologica e
meteoroldgica que incluiu o tracado de hietogrardastedes de isoietas e de curvas altura-area-
duracédo de chuvas intensas, as quais foram devidameximizadas. Os célculos dos coeficientes
de maximizacao foram efetuados pelo método da pger@pitavel, recomendado para o caso de
grandes bacias. Conservadoramente, foi empregedeficiente 1,24 na referida maximizagao.

Utilizando-se as diferentes sequéncias de altueashdva diarias obtidas foram realizadas
simulacdes com o modelo chuva-vazéo, de formaaciizar a onda de cheia de maior pico, que
no caso em questao resultou em uma vazéao de 15360

O estudo em questdo permitiu concluir que a bdkda ta barragem do aproveitamento é
suficiente para suportar a ocorréncia da referidaiac com a seguranca preconizada pelas

instituicbes do setor elétrico nacional.
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