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1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este documento constitui-se na revisdo do apéndice do Relatério do Diagndstico das
Disponibilidades Hidricas da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (RD-04), cujo contetido
abrange os estudos de cheias, contemplando os ajustes solicitados na complementagéo do
Parecer da Fiscalizacdo, enviado em 20/05/2013. Os estudos de sedimentos da RH VIII foram
excluidos deste documento, pois aguardam o Parecer final da Fiscalizacédo e a disponibilizacdo
de dados para a realizagdo de estudos adicionais aos ja realizados. Aprovados e concluidos os
estudos, este relatorio serd re-editado e incorporado ao RD-04.

Apresentam-se, a seguir, as consideracdes a respeito do Contrato que orienta a execucao do
trabalho, do escopo e dos objetivos a serem alcancados, bem como sobre o contetdo deste
relatorio, parte integrante dos servicos de Elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos da
Regido Hidrogréafica Macaé/Ostras - PRH-MACAE/OSTRAS..

1.1 Identificacao do Contrato de Prestacao de Servicos

O presente “Relatério do Diagndstico das Disponibilidades Hidricas da Regido Hidrografica
Macaé e das Ostras (RD-04)” - Apéndice decorre do Contrato n°. 56/2011, firmado entre o
Instituto Estadual do Ambiente - INEA e o Consércio Macaé/Ostras, com o objetivo da
contratacdo de servigos especializados para a “Elaboracédo do Plano de Recursos Hidricos
da Regido Hidrografica Macaé/Ostras - PRH-Macaé/Ostras”.

Os principais dados e informagbes que permitem caracterizar o referido contrato de
prestacao de servicos de consultoria sdo os seguintes:

- Modalidade/ldentificacdo da Licitacdo: Edital da Tomada de Preco n°. 03/2011-INEA,;
— Processo Administrativo N°: E-07/506.863/2010;

— Data da Licitagdo: 07 de julho de 2011;

— Identificacdo do Contrato N°. 56/2011-INEA,

— Data da Assinatura do Contrato: 30 de novembro de 2011;

— Prazo de Execucéo do Trabalho: 18 meses;

— Data da Ordem de Servico: 15 de dezembro de 2011,

— Data Prevista de Encerramento do Prazo Contratual: 06 de junho de 2013;
— Valor do Contrato: R$ 1.399.963,47;

— Termo Aditivo INEA n°® 40/2012: R$ 28.457,33;

- Origem dos Recursos: Convénio INEA e Petréleo Brasileiro S.A.

Com base nas clausulas e condi¢gfes do referido Contrato, do Edital da Tomada de Prego n°
03/2011-INEA, dos Termos de Referéncia, bem como das propostas Técnica e de Prec¢os da
Contratada, desenvolvem-se os estudos e atividades que visam a elaboracdo do PRH-
Macaé/Ostras, cujos resultados estardo expressos no conjunto dos relatorios técnicos e
demais produtos estabelecidos.

1.2 Objetivos e Escopo dos Estudos e Planejamentos

O Plano de Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (PRH-
Macaé/Ostras) visa ao levantamento de informagBes e o posterior delineamento das
intervencbes relacionadas com a gestdo ambiental da bacia de modo a promover a
recuperacao, conservacao e o planejamento de uso dos recursos hidricos.

O Plano devera avaliar a disponibilidade hidrica, o nivel de qualidade de agua na bacia, analisar
as condi¢cdes naturais para o equilibrio do ecossistema e atendimento da necessidade de
crescimento dos municipios, de manutencdo da qualidade de vida das populacdes locais e da
beleza paisagistica da regido, visando ao aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos da
Regido Hidrogréfica e da implementacdo de seus instrumentos. Devera ainda, fornecer
subsidios ao Comité que permitam definir as prioridades para as aplicacfes dos recursos
financeiros em iniciativas para a manutencao e recuperacao ambiental na regido hidrografica.
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Pretende-se assim, com esse estudo, obter-se um diagnéstico da situacao atual, um plano
de recursos hidricos e o delineamento das intervencdes necessarias para assegurar agua
em (uantidade e qualidade necessaria a seus usos multiplos, especialmente, as
relacionadas aos instrumentos de gestdo de recursos hidricos e a restauragdo ambiental.

As atividades a serem desenvolvidas, necessarias para alcancar esses objetivos, estédo
reunidas em nove etapas, que compreendem as fases de diagndéstico, cenarizacdo e
elaboracdo do plano, que serdo desenvolvidas de forma sucessiva, e as atividades de
mobilizacdo social, elaboracdo do Sistema de InformacGes Geogréficas e apoio ao Comité,
gque se desenvolverdo ao longo de todo o contrato.

— Etapa 01: Atividades Preliminares e Consolidacéo do Plano de Trabalho;

— Etapa 02: Diagnéstico da Situacdo Atual da Regido Hidrogréfica;

- Etapa 03: Elaboracado de Cenérios Estratégicos de Planejamento em Recursos Hidricos;
- Etapa 04: Proposicao de Programas, Projetos e Estratégias de Agao;

— Etapa 05: Consolidacéo do Plano de Recursos Hidricos das Bacias Hidrogréficas;

— Etapa 06: Mobilizacdo Social;

— Etapa 07: Construcéo e Implementacdo do Sistema de Informacdes Geograficas - SIG;
— Etapa 08: Apoio Técnico ao CBH Macaé e das Ostras;

— Etapa 09: Producédo e Impressao do Material para Divulgacéo.

Para o desenvolvimento das etapas do trabalho foram detalhadas macroatividades e atividades
a serem realizadas, de forma a serem alcancados os objetivos gerais e especificos do Plano de
Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé/Ostras, nos prazos estipulados e com a
qualidade técnica almejada pela Consultora, pelo INEA e pelo CBH Macaé e das Ostras ao
promover a elaboragédo do PRH-Macaé/Ostras.

As principais etapas que configuram o trabalho e seu contetdo estédo descritas abaixo:

- Diagnéstico da situacdo atual, que contempla a realizacdo de amplo diagnostico
multidisciplinar regional, com énfase no levantamento e avaliacdo integrada das
restricbes e das potencialidades dos recursos hidricos, associadas as demandas pela
agua para os diversos usos, culminando no balanco hidrico da situagéo atual das bacias
hidrogréficas. Envolve a articulacdo de diferentes &reas do conhecimento relacionadas
a disponibilidade, qualidade e usos mudltiplos da agua, incluindo o conhecimento da
dindmica social e da organizagéo do territorio;

- Formulacdo de Cenarios Estratégicos de Planejamento, voltados para 0s usos
adequados dos recursos hidricos, envolvendo distintos horizontes de planejamento, que
contemplem situacdes tendenciais, factivel e otimista, para embasar o cenario
normativo que integrara o plano;

- Proposicao de Programas, Projetos e Estratégias de A¢do, que consiste na andlise e na
selecdo das alternativas de intervencdo e gestdo, visando a compatibilizacdo de
disponibilidades hidricas quanti-qualitativas frente as demandas, articulando os diversos
interesses de usos dos recursos hidricos, internos e externos a bacia. Através da
participacdo social e da aplicacdo de modelos especificos devem ser identificados as
acOes que configuram o cenario normativo a ser alcangado; e

— Consolidacdo do Plano de Recursos Hidricos, fruto de um processo de planejamento
participativo, contemplando objetivos, metas e ac0es, traduzidas em programas e
planejamentos a serem periodicamente reavaliados, abrangendo também as
recomendacdes para implementacdo dos demais instrumentos de gestdo das aguas
previstas na legislacdo estadual e federal pertinentes e, ainda, os aspectos relativos a
organizacao social e institucional voltados para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Outras etapas complementares, porém ndo menos importantes, sao: a Consolidacéo do Plano de
Trabalho, a Mobilizacdo Social, o SIG, o Apoio ao CBH Macaé e das Ostras, bem como a
Producéo do Material Técnico e de Divulgag&o.
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1.3 Contetudo do Relatério do Diagnoéstico das Dispon ibilidades
Hidricas da Regido Hidrografica Macaé e das Ostras (RD-04) -
Apéndice

O Relatério do Diagnéstico das Disponibilidades Hidricas da Regido Hidrografica Macaé e
das Ostras (RD-04) - Apéndice insere-se no escopo dos servigos de elaborac¢éo do Plano de
Recursos Hidricos da Regido Hidrografica Macaé/Ostras (PRH-Macaé/Ostras), cujo objetivo
€ apresentar a revisdo do estudo de cheias da RH VI, de forma a complementar o
diagnéstico apresentado no RD-04.

Apresenta-se o0 estudo de cheias, revisado com base no Parecer enviado ao Consoércio em
20/05/2013, contemplando a revisdo dos principais estudos anteriores e um estudo de
vazBes maximas, informagdes que subsidiardo a elabora¢édo do Plano de Recursos Hidricos.
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2 ESTUDO DE CHEIAS PARA O PRH-MACAE/OSTRAS

Este texto apresenta um estudo de vazdes maximas na bacia do rio Macaé, que servira de
subsidio a elaboracéo do plano de bacia.

Realiza-se, inicialmente, uma avaliagdo qualitativa da formag&o das cheias na bacia do rio
Macaé. A seguir, sdo considerados os dados dos postos fluviométricos existentes na bacia,
identificando eventos de vazdes maximas em cada ano e relacionando a magnitude das
vazBes maximas com o tempo de retorno. Finalmente, sdo explorados os resultados de
modelagem hidrolégica chuva-vaz&o, permitindo estimar, de forma preliminar, vazbes
maximas em locais sem monitoramento.

Apresenta-se também uma revisdo de relatdrios de trabalhos anteriores, com foco sobre o
tema da formacgdo e controle de cheias na bacia do Macaé, destacando as alternativas
identificadas, propostas ou analisadas de controle desses eventos.

2.1 Avaliacédo Preliminar das Cheias e Inundacbes na  Bacia do Rio
Macaé

A bacia do rio Macaé se caracteriza por uma grande diferenca de altitude entre a parte alta e
a parte baixa da bacia. A distribuicdo espacial das chuvas € muito influenciada pela
orografia, apresentando valores maiores de precipitacdo média anual nas partes mais altas

da bacia.

A declividade do rio principal, apresentada na Figura 2.1, apresenta dois trechos bastante
distintos, divididos pelo Cachoeiro do Macaé, localizado cerca de 65 km a montante da foz.
Analisando de jusante para montante, o primeiro trecho se estende desde a foz do rio
Macaé até o Cachoeiro do Macaé, e apresenta baixa declividade e o segundo trecho se
estende do Cachoeiro do Macaé até as nascentes, e apresenta alta declividade.

1200

1000 //
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800 /
600 /

400
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200

0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 2.1: Perfil longitudinal do rio Macaé, desde a foz até as proximidades das nascentes.

A declividade do rio Macaé na parte alta da bacia, até o Cachoeiro de Macaé, é da ordem de
10 m.km™ ou mais. Até este local o fundo do rio é predominantemente rochoso. A partir do
Cachoeiro do Macaé para jusante, a declividade do rio ¢ inferior a 1 m.km™, e o leito do rio é
predominantemente arenoso.
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Quadro 2.1: Distancia da foz e cota estimada de alguns pontos de interesse ao longo do rio Macaé (cotas e
distancias aproximadas).

Local ‘ Distancia a foz (km) ‘ Cota (m) ‘

Foz 0.0 0

Confluéncia Rio D "Anta 40,7 26
Local proposto barragem do Macaé 49,6 33
Rochas no Cachoeiro de Macaé 64,5 47
Lugarejo jusante Barra do Sana 72,6 149
Ponte 82,4 294
Confluéncia rio Bonito 94,9 565

As cheias séao formadas por chuvas intensas que ocorrem na parte alta da bacia, gerando
escoamento nas regibes de maior declividade, e com solos relativamente rasos. O
escoamento atinge o rio Macaé e seus afluentes, e se propaga rapidamente, em funcéo da
alta declividade do leito dos rios.

Na parte alta da bacia os cursos d’agua sdo bastante encaixados e, com 0 aumento da
vazao, ocorre um aumento da velocidade da agua. Nesta regido o rio recebe a contribuicdo
de um grande numero de afluentes, que concorre fortemente para a formagéo das cheias.

Ao atingir a parte baixa da bacia, a declividade do rio diminui, e a velocidade da agua
também é reduzida. Nesta regido o rio percorre uma planicie e, durante as cheias, inunda
grandes areas adjacentes ao leito. Assim, a onda de cheia & naturalmente atenuada, porque
parte da agua ndo segue imediatamente para jusante, mas se espalha lateralmente pela
planicie.

O principal afluente do rio Macaé na parte baixa da bacia é o rio Sdo Pedro, que apresenta
um perfil longitudinal semelhante ao do rio Macaé.

Portanto, no que se refere as cheias, tanto a bacia do rio Macaé como a bacia do rio Séo
Pedro podem ser divididas em duas zonas: uma zona de formacdo das cheias e uma zona
de dissipacdo ou inundacdo. A zona de formagéo das cheias corresponde a parte alta das
bacias. A zona de inundag&o corresponde a parte baixa.

A jusante da localidade conhecida como Ponte do Baido, e a jusante da confluéncia do rio
Macaé com o Corrego Dantas, o leito do rio Macaé foi retificado por obras do DNOS
realizadas a partir do final da década de 1960, tendo por objetivo a drenagem da planicie,
diminuindo a extenséo espacial e temporal da inundacao. Da mesma forma, o rio Sdo Pedro
e outros afluentes tiveram o seu leito retificado.

2.1.1 ldentificacdo das Causas de Enchentes

As enchentes no rio Macaé sédo causadas por chuvas intensas, com duracdo de algumas
horas até 1 ou dois dias, concentradas principalmente na parte alta da bacia. A vazéo segue
pelos cursos de agua da parte alta da bacia, de forma muito rapida por causa da
declividade. A forma dos vales na parte alta da bacia ndo permite que grandes areas sejam
inundadas, o que impede a atenuagéo das cheias. Desta forma, as cheias atingem a parte
baixa da bacia apenas pouco tempo apds a ocorréncia da chuva.

Na parte baixa da bacia, o rio Macaé e seus afluentes tém uma declividade baixa. A
capacidade de conducéo de vazao da calha do rio € menor, e quando o rio extravasa a area
inundada é grande, em funcéo das caracteristicas topogréaficas da regido.
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A maior parte da planicie inundada é ocupada por fazendas e atividades agropecuérias,
especialmente a criacdo de gado. Apenas o extremo de jusante do rio Macaé, préximo a foz,
apresenta ocupacdo urbana ao longo de cerca de 5 km do novo leito retificado do rio. Neste
trecho, o rio Macaé apresenta alguns canais laterais, além da presenca do antigo leito do
rio. Durante as cheias, o nivel da agua nestes canais laterais, como o canal Jurumirim,
também se eleva, em funcdo da propria elevacao do nivel da agua no rio Macaé, além da
chuva local. As moradias existentes ao longo destes canais eventualmente sofrem com as
cheias maiores.

A retificacdo do rio, realizada a partir da década de 1960, procurou aumentar a capacidade
de vazao dos rios na planicie, especialmente do rio Macaé, que teve seu curso alterado em
uma extensdo de quase 40 km. O provavel efeito da retificagcdo foi, inicialmente, uma
reducdo da frequéncia e intensidade das inundagdes no inicio do trecho retificado, entre a
Ponte do Baido e a confluéncia com o rio Sdo Pedro. Ao mesmo tempo, a retificacdo
acelerou a chegada da onda de cheia até a cidade de Macaé e com menor amortecimento,
e, possivelmente, contribuiu para aumentar a frequéncia e intensidade das inundacdes junto
a area urbana.

A Figura 2.2 (reproduzida de FGV, 2004) apresenta uma situacdo de cheia no rio Macaé,
com destaque para o bairro Malvinas ao centro, o Canal Virgem Santa a esquerda, e a
regido da foz do canal do Capote na parte inferior. A imagem também mostra ao fundo uma
grande area de planicie inundada em uma regido nao urbanizada.

Figura 2.2: Parte da cidade de Macaé durante a cheia de 1998 (FGV, 2004).

A retificacdo do rio Macaé também exige que sejam realizadas operacdes de manutencao,
com retirada de sedimentos do leito. Este tipo de manutencdo nem sempre é realizado, e,
inevitavelmente, os sedimentos trazidos da area de maior declividade acabam se
depositando no leito do rio na regido da planicie. Aos poucos estes sedimentos formam
bancos de areia que diminuem a capacidade de vazdo do rio, sendo outro fator que se
agrega para promover o aumento da frequéncia e intensidade das inundacfes. Outro

8

PLANO DE RECURSOS HIDRICOS DA REGIAO HIDROGRAFICA MACAE E DAS OSTRAS



EG0143-R-PRH-RD-04-04-Cheias.docx

) N
[BA| &‘\,pr inea Consorcio MACAE/OSTRAS: I aguassolo

PETROBRAS

processo que pode ocorrer por falta de manutencdo do trecho retificado € a erosédo das
margens, fazendo com que o rio retome sua forma em planta original, mais sinuosa do que a
forma atual do leito retificado.

No trecho final do rio Macaé, o controle exercido pelo nivel do mar também afeta as cheias.
Uma mesma vazdo do rio pode corresponder a um nivel mais ou menos elevado,
dependendo da condi¢cdo de maré ser mais ou menos elevada.

2.2 Estudos Anteriores sobre Cheias na Regiéo

Foram identificados trés estudos anteriores, relativamente recentes, sobre cheias na regido
da bacia do rio Macaé. O primeiro é um estudo de regionalizacdo de vazao realizado pela
CPRM, gue apresenta algumas estimativas de vaz6es maximas, médias e minimas (CPRM,
2002). O segundo estudo sobre cheias na regido foi realizado pela FGV, através de um
convénio entre SEMADUR e SERLA com a UTE Norte Fluminense (FGV, 2004). O terceiro
estudo é uma dissertacdo de mestrado desenvolvida na COPPE/UFRJ que trata do
escoamento do rio Macaé na regido da Foz, e demonstra o forte efeito da Maré na regido

que é afetada pelas cheias (AMARAL, 2003).
2.2.1 Estudo de Regionalizacdo de Vazao da CPRM

Um estudo de regionaliza¢éo de vaz&o da bacia 59 (seguindo divisdo de bacias da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA) foi desenvolvido pela CPRM e esta disponivel na internet sob o
titulo: Relatério-sintese do trabalho de Regionalizacdo de Vazdes da Sub-bacia 59 (CPRM,
2002). Neste estudo de regionalizagéo foi utilizada a metodologia descrita em Tucci (1998)
para a estimativa de vazdes maximas, minimas e médias a partir de caracteristicas fisicas
das bacias hidrograficas. Foram utilizados dados de 13 postos fluviométricos na regido 59,
que inclui os rios Macaé, S&o Jodo, Macabu e outros. Os postos fluviométricos utilizados
apresentavam areas de drenagem na faixa entre 22 e 597 km®.

O trabalho sugere uma equacdao de regionalizacdo de vazao média de cheia dada por:
Qmc = 0,3865.A1%%%

Onde: A é a area de drenagem em km?, e
Qmc é a vazdo média de cheia em m3.s™.

De acordo com CPRM (2002) esta equacdo ndo deveria ser utilizada em locais com areas
de drenagem inferiores a 22 km?, nem em locais com areas de drenagem superiores a
597 km?.

Para obter as vazdes maximas associadas a um determinado tempo de retorno a partir da
vazdo média de cheia, o trabalho sugere a utilizagdo de fatores multiplicativos de acordo
com uma curva regional de probabilidades de vazdo maxima anual. Alguns valores desta
curva regional sdo apresentados no Quadro 2.2.

Quadro 2.2: Relacdo entre a vazao maxima para um dado tempo de retorno e a vazdo média de cheia na regido
da bacia do rio Macaé, segundo CPRM (2002).

o) |2 | 5 | 0 | 25 | s | i

Q/Qmc 0,9119 1,3487 1,6644 2,093 2,4332 2,789

Com base neste estudo de regionalizacdo, a vazdo maxima de 10 anos de tempo de retorno
em um local com area de drenagem de 100 km? seria obtida multiplicando o fator 1,6644
pelo valor de Qmc obtido da equac&o acima, o que resultaria em 72,5 m®.s™.

Infelizmente, a equagao de regionalizacdo obtida no estudo da CPRM (2002) n&o permite
estimar a vazdo maxima do rio Macaé na regido em que ocorrem 0s maiores problemas, isto
€, no trecho proximo a cidade de Macaé, porque a area de drenagem neste trecho €
consideravelmente maior (1.714 km?) do que o limite de aplicabilidade sugerido (597 km?).
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2.2.2 Vazbes Maximas Estimadas no Projeto FGV

No projeto de identificacdo de alternativas de controle de cheias foram considerados
cenérios de vazdes maximas obtidos pela HICON Engenharia Ltda. em diversos locais na
bacia. O Quadro 2.3 reproduz os valores de vazdo maxima adotados no estudo.

Adicionalmente, o estudo estimou as vaz8es maximas e os hidrogramas de projeto no local
em que sugeria a constru¢cdo de uma barragem de contengdo de cheias no rio Macaé, a
montante da ponte do Baido. Estas estimativas foram obtidas aplicando o método do
Hidrograma Unitario Triangular, desenvolvido pelo U.S. Soil Conservation Service (SCS), do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos. Estas vazdes maximas também séo
apresentadas no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Vazdes maximas de projeto adotadas no estudo de alternativas de controle de cheias desenvolvido
por FGV (2004), considerando diferentes tempos de retorno

Vazdo maxima de projeto (m3.s™?)

Jurumirim Foz 26 40 48 57 ND
Sao Pedro Foz 107 160 195 229 ND
Macaé BR 101 196 293 357 418 ND
Macaé Montante do rio S3o Pedro 199 298 363 426 ND
Macaé Jusante do rio Sao Pedro 271 406 495 580 ND
Macaé Montante Jurumirim 284 425 519 608 ND
Macaé Foz 309 462 563 661 ND
Macaé Local da barragem proposta ND ND ND 297 397

2.2.3 Estudo de Modelagem do Estuario do Rio Macaé

O escoamento do trecho final do rio Macaé, localizado entre a regido da ponte da BR-101 e
a sua foz, foi analisado detalhadamente em Amaral (2003). Neste trabalho foi utilizado o
modelo SISBAHIA (Rosman, 2001) para simular o escoamento no trecho inferior do rio
Macaé, sujeito a variacdo de nivel do mar. O objetivo principal foi analisar a entrada de agua
salgada no rio Macaé na regido de sua foz, e 0 alcance para montante de aguas com alta
concentracdo de salinidade.

Um dos cenarios analisados por Amaral (2003) foi denominado "cheia", em que foi adotada
uma vazdo de aproximadamente 45,5 m*s™ afluindo pelo rio Macaé, a montante da
confluéncia com o rio S&o Pedro, e uma vazéo de 37 m®.s™ afluindo pelo rio S&o Pedro. No
cenario 2, em que a situagdo de vazdo de “"cheia" € combinada com o efeito da maré de
sizigia (marés de sizigia sdo as que ocorrem nas luas nova e cheia, quando os efeitos
lunares e solares reforcam uns aos outros, produzindo as maiores marés altas e as menores
mareés baixas) os resultados da modelagem mostram que o nivel da agua do rio Macaé junto
a area urbana do municipio de Macaé apresenta variacdes entre -0,6 m e + 0,9 m.

Amaral (2003) também analisou o efeito provocado por uma maré meteorolégica (ressaca)
sobreposta & maré de sizigia. Neste cendrio, os niveis da &gua maximos atingem

by

aproximadamente 1,2 metros no trecho do rio Macaé junto & area urbana. Em outras
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palavras, uma maré meteoroldgica pode aumentar os niveis do rio Macaé de 0,9 para 1,2
metros (diferenca de 30 cm) no trecho do rio préximo a zona urbana do municipio.

Os resultados de Amaral (2003) demonstram a forte influéncia da maré na regido da foz do
rio Macaé que ndo pode ser desprezado em estudos de cheias neste rio.

2.3 Alternativas de Controle de Chelas ldentificada s em Estudos
Anteriores

Um estudo de cheias realizado ha quase 10 anos (FGV, 2004) identificou os principais
problemas de enchentes na cidade de Macaé e analisou algumas alternativas para o seu
controle: a dragagem do leito no trecho final do rio; a construcdo de diques em torno das
areas baixas habitadas, formando um példer; e a constru¢cdo de uma barragem, com a
formacdo de um reservatério de controle de cheias.

Cada uma destas alternativas foi analisada através de modelagem matematica, utilizando
um modelo capaz de representar o escoamento no rio e o processo de inundacdo das
planicies marginais, denominado Modelo de Células (Miguez e Mascarenhas, 1999). Este
modelo, utilizado no estudo da FGV, foi aplicado considerando o trecho do rio Macaé desde
a Ponte do Baido até a foz, incluindo ainda um trecho do rio Sdo Pedro, a montante da
confluéncia deste com o rio Macaé.

O objetivo da sua aplicacdo foi a obtencdo dos niveis da 4gua junto a zona urbana em
diferentes cenarios hidrolégicos e em diferentes cenarios de intervencdo, incluindo a
dragagem, o reservatério de controle de cheias e o polder.

2.3.1 Dragagem

O estudo da FGV analisou o efeito da dragagem do trecho final do rio Macaé, entre afoz e a
confluéncia com o canal Jurumirim, numa extensao de 4.630 metros. Considerou-se que a
dragagem seria executada aprofundando o leito até a cota -4,0 metros em todo este trecho.
As simulag@es realizadas indicaram que o efeito da dragagem neste trecho do rio é bastante
localizado, mas poderia reduzir os niveis de cheia em cerca de 20 cm, junto a algumas
regides atingidas por cheias.

2.3.2 Polder

No estudo foram também analisadas alternativas para controle da macrodrenagem do
pblder Nova Malvinas. Esta alternativa de controle ndo tem efeito direto sobre os niveis de
cheia do rio Macaé. Segundo o estudo, o példer de Nova Malvinas, dotado de um sistema
de drenagem com bombeamento e, desejavelmente, com areas de reservacdo de agua
interna, teria bons resultados no controle de cheias local.

2.3.3 Reservatorio de Controle de Cheias

O estudo da FGV analisou também o efeito de um reservatorio de contencéo de cheias a ser
construido no rio Macaé, cerca de 6 km a montante da Ponte do Baido. Este reservatorio
teria uma area inundada maxima de cerca de 8,4 km?, atingindo um volume méaximo de 88
milndes de m>. A barragem seria provida de um vertedouro de 80 metros de comprimento,
cuja soleira estaria na cota 25 m. Também seria provida de um descarregador de fundo.

O Quadro 2.4 apresenta a relacdo entre cota, area inundada e volume do reservatoério
proposto e a Figura 2.3, a localizag&o do eixo da barragem.
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Quadro 2.4: Relagéo cota, area, volume do reservatério de contencao de cheias (FGV, 2004).

Cota (m) Area (km?) Volume (m?)
18 0 0
19 6,96 2,32
20 7,76 9,67
30 8,38 88,02

De acordo com FGV (2004) este reservatorio seria capaz de atenuar a vazao maxima no local
da barragem de 297 para 47,6 m*.s™, no caso da cheia de 20 anos de tempo de retorno. No
caso da cheia de 50 anos de tempo de retorno a atenuac&o seria de 397 para 163 m*.s™.

Entretanto, o estudo alerta para o fato que o reservatorio ndo teria capacidade de atenuar as
cheias oriundas de outros afluentes do rio Macaé, em especial as cheias do rio Sdo Pedro,
cuja confluéncia com o rio Macaé encontra-se a jusante do local proposto para a barragem.
Como recomendacao, propbs um estudo de implantacdo de uma barragem no rio Séo
Pedro, para atuar em conjunto com a barragem do rio Macaé.

2.3.4 Qutras Consideracdes sobre o Estudo de Cheias da FGV (2004)

Além dos aspectos descritos até aqui, o estudo da FGV apresenta outras conclusdes
importantes sobre o comportamento das cheias no trecho inferior do rio Macaé. De acordo
com ele, a combinacéo ideal de medidas de controle seria a dragagem do trecho final do rio
Macaé com a construcdo do reservatorio de controle de cheias. Porém, mesmo com estas
intervencdes, algumas areas ndo seriam relevantemente beneficiadas, como € o caso
daqguelas préximas ao canal Virgem Santa.

Além disso, o estudo chamou atencdo para o0s problemas de drenagem nas areas
protegidas por diques, onde seria necessario prever no ordenamento territorial urbano areas
de reservacdo de agua durante as chuvas intensas localizadas. Este ordenamento territorial
urbano também seria importante para impedir que areas de baixada, passiveis de inundacéo
frequente, sejam ocupadas.

Um aspecto importante do estudo é que diques em areas rurais, ao longo do rio Macaé e de
seus afluentes, a montante da cidade de Macaé, provocardo um aumento nos niveis de
alagamento da cidade de Macaé e, por este motivo, sua construcdo deve ser evitada.

2.4 Andalise dos Dados dos Postos Fluviométricos

O Quadro 2.5 apresenta os postos fluviométricos na bacia do rio Macaé (bacia 59 de acordo
com a codificacdo adotada pela ANA) existentes no banco de dados Hidroweb. Estes
postos fluviométricos estédo todos localizados na parte alta da bacia, em locais cuja area de
drenagem é muito pequena, comparada com a &rea de drenagem em que ocorrem 0S
principais problemas de inundagéo. Entretanto, a analise das vazfes maximas nestes locais
permite avaliar as incertezas nas estimativas de vaz6es maximas a partir da modelagem
hidroldgica, descrita no item seguinte.

Quadro 2.5: Postos fluviométricos com dados de vazéo na bacia do rio Macaé.

Codigo Lat. Long. |Ativo Resp.‘ Oper. 6] ‘ Municipio ‘ (‘I\(:i:)
59125000 | Galdindpolis | -22,3689 |-42,3792| Sim | ANA | CPRM | Rio Macaé | Nova Friburgo | 104
59120000 | Macaé de Cima | -22,3722 |-42,4622| Sim | ANA | CPRM R(ijoe '\C"ﬁﬁge Nova Friburgo | 67
59135000 Piller -22,4092 |-42,3361| Sim | ANA | CPRM | rio Bonito | Nova Friburgo | 71
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Os dados dos postos fluviométricos apresentados no quadro anterior foram analisados,
buscando identificar os picos de vazdes a cada ano. Os valores maximos de cada ano
hidrolégico, definido como o periodo que inicia em julho de um ano e segue até junho do

ano seguinte, estdo apresentados no Quadro 2.6.

Quadro 2.6: Vazdes maximas observadas nos postos fluviométricos na bacia do rio Macaé (valores em m®.s™).

Ano Macaé de Cima Galdindpolis Piller
59120000 59125000 59135000
1951 104,0 53,0
1952 52,5 25,4
1953 30,5 29,7
1954 61,0 33,4
1955 32,9 19,5
1956 64,0 36,7
1957 48,1 26,7
1958 49,7 37,1
1959 23,2 17,8
1960 42,5 46,6
1961 42,5 32,7
1962 28,1 15,7
1963 41,2 21,5
1964 36,8 55,0
1965 57,5
1966 54,0 66,0
1967 52,5 58,5
1968 16,9 26,2 20,4
1969 45,7 53,5 23,9
1970
1971 22,5
1972 25,7 26,9 18,5
1973 44,6 28,2 15,7
1974 26,6 19,4 13,5
1975 28,4 13,1 10,7
1976 18,9 35,3 15,3
1977 32,7 64,8 13,3
1978 41,9 44,6 354
1979 17,2 33,1 28,6
1980 49,8 56,8 17,1
1981 45,1 23,0
1982 18,9 25,6 15,3
1983 13,1 18,7 204
1984 41,2 26,9 204
1985 12,9 30,2 20,6
1986 18,6 22,7 21,2
1987 35,7 24,7 10,5
1988 22,8 18,9 23,9
1989 39,3 32,7 21,0
1990 50,8 20,4
1991 10,8 20,2 15,6
1992 30,9 43,7 20,4
1993 11,4 42,0 25,0
1994 9,0 49,9 7,8
1995 10,2 9,3 11,5
1996 12,1 36,4 20,0
1997 11,6 22,1
1998 21,5 14,2 9,5
1999 26,3 44,6 12,6
2000 18,5 26,4 15,2
2001 14,2 18,0 11,7
2002 16,5 35,0 15,3
2003 32,6 44,4 42,2
2004 37,0 38,5 30,5
2005 28,5 27,9 22,5
2006 27,1 41,7 22,0
2007 20,8 25,9 21,2
2008 72,4
2009 44,0
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Posteriormente foi realizada uma andlise estatistica de vazdes maximas, considerando valida a
distribuicdo de Gumbel, também chamada de Distribuicdo Assintética dos Extremos Tipo |. Os
resultados estdo apresentados no proximo item, juntamente com os de modelagem.

2.4.1 Determinacdo de Vazfes Maximas de Varios Tempos de
Recorréncia em Postos Fluviométricos

Os dados dos postos fluviométricos apresentados no quadro anterior foram analisados,
buscando identificar os picos de vazbes a cada ano. Posteriormente foi realizada uma
analise estatistica de vazfes maximas, considerando valida a distribuicdo de Gumbel,
também chamada como Distribuicdo Assintotica dos Extremos Tipo |, usualmente adotada
para extremos méaximos. Os resultados estdo apresentados no proximo item, juntamente
com os de modelagem.

2.5 Analise dos Dados de Modelagem Hidrologica

O modelo hidrolégico MGB-IPH foi aplicado na bacia na fase de determinacdo das
disponibilidades hidricas apresentadas no relatério especifico, no periodo de 1950 a 2011. O
modelo foi calibrado dando énfase as vazdes minimas, tendo em vista a necessidade de
estimar as disponibilidades hidricas nos diferentes pontos da bacia. Destarte, nesta analise
sobre as cheias na bacia, os resultados do modelo hidrolégico em termos de vazbes
maximas foram aproveitados, permitindo estimar a magnitude e frequéncia das cheias em
varios pontos da bacia.

Para a estimativa de vazfes maximas com base nas simulacdes com o modelo MGB-IPH foi
adotado um procedimento semelhante ao normalmente utilizado com dados observados. Em
cada local com resultados calculados pelo modelo (todas as minibacias identificadas no relatério
de modelagem hidrolégica apresentada no relatério EG0143-R-PRH-RD-04-01-04) a série de
vazao em intervalo de tempo diério foi analisada, identificando o valor maximo de cada ano
hidrologico. Admitiu-se um ano hidroldgico de vaz8es maximas iniciando em julho e terminando
em junho, de forma a garantir a independéncia entre os valores sucessivos. A partir dai, a
sequéncia de valores maximos anuais foi analisada considerando valida a distribuicdo de
Gumbel, e os valores maximos para diferentes tempos de retorno foram obtidos.

Esta metodologia permitiu obter vazdes maximas em diversos pontos da bacia de uma forma
coerente do ponto de vista espacial, e teve a vantagem de estar baseada em resultados de um
modelo calibrado, ao contrério do que normalmente ocorre quando se utiliza estimativas
baseadas no hidrograma unitario e na separacéo de escoamento usando o parametro CN do
SCS. Além disso, esta metodologia € menos subjetiva no que se refere a definicdo da chuva de
projeto e das condicdes antecedentes de umidade da bacia, j& que a série de chuvas
observadas é utilizada como dado de entrada (Boughton e Droop, 2003; Cameron et al., 1999).

E importante destacar, entretanto, que, em funcéo da utilizagdo de um modelo hidrolégico
com passo de tempo diario, os valores obtidos devem ser encarados com cautela em bacias
menores, onde o tempo de concentragdo é inferior a um dia.

Para avaliar as estimativas de vazfes maximas obtidas a partir da andlise estatistica das
vazbes calculadas, foram realizadas comparacfes com as vazfes maximas obtidas por trés
outros métodos: andlise estatistica das vazfes observadas nos postos fluviométricos;
simulagéo hidroldgica por eventos (FGV, 2004); e regionalizacdo de vazbes (CPRM, 2002).

2.5.1 Vazbes Maximas Calculadas nos Locais dos Postos
Fluviométricos

Inicialmente, a qualidade da estimativa das vazfes méximas baseadas no modelo
hidrol6gico MGB-IPH foi avaliada através da comparacdo de vazdes maximas nos postos
fluviométricos. As vazBes méaximas calculadas com base no modelo hidrolégico em cada
ano no periodo de 1951 a 2011 sao apresentadas no Quadro 2.7.
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Quadro 2.7: Vazdes maximas obtidas com base nas séries de vazdes diarias calculadas com o modelo MGB-IPH
nos locais correspondentes aos postos fluviométricos.

Macaé de Cima Galdinopolis Piller
(59120000) (59125000) (59135000)

1951 16,4 31,4 31,8
1952 15,3 30,5 24,2
1953 8,6 14,3 11,0
1954 12,3 28,9 19,7
1955 15,7 29,2 22,5
1956 11,7 17,4 20,9
1957 22,0 38,0 30,5
1958 18,6 43,0 42,2
1959 12,0 21,8 25,3
1960 10,6 17,9 12,3
1961 33,9 63,3 38,9
1962 13,2 45,5 44,6
1963 7,1 12,9 12,2
1964 14,7 22,6 14,1
1965 16,0 31,5 30,7
1966 55,7 91,5 55,6
1967 18,1 30,2 33,8
1968 32,8 40,4 20,4
1969 30,7 49,6 19,3
1970 14,8 18,3 9,4
1971 29,9 43,4 58,5
1972 34,9 48,0 22,1
1973 32,4 44,1 27,8
1974 14,9 17,7 15,0
1975 26,4 32,4 11,9
1976 16,6 20,2 10,5
1977 48,9 67,4 38,2
1978 49,2 75,6 37,0
1979 51,9 94,4 46,9
1980 18,9 22,7 23,5
1981 25,5 32,6 15,0
1982 32,5 41,4 33,9
1983 17,9 24,2 14,9
1984 16,7 21,2 12,1
1985 61,1 71,5 20,6
1986 40,5 47,9 18,0
1987 28,9 45,2 18,3
1988 13,8 19,3 13,5
1989 25,4 32,8 13,8
1990 45,7 61,4 32,6
1991 62,8 98,3 54,0
1992 27,4 39,7 12,4
1993 19,6 24,9 13,6
1994 34,5 57,6 48,0
1995 29,7 35,9 20,3
1996 14,9 19,5 11,2
1997 43,1 62,9 23,6
1998 38,9 61,7 39,4
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Macaé de Cima Galdinopolis Piller
(59120000) (59125000) (59135000)

1999 16,4 20,9 10,1
2000 31,2 56,0 19,6
2001 25,9 31,8 14,1
2002 16,3 21,2 9,2
2003 31,6 49,5 23,5
2004 37,0 40,5 34,2
2005 29,8 46,5 33,0
2006 24,2 31,2 26,2
2007 38,1 50,2 27,8
2008 11,1 16,3 13,0
2009 109,6 147,1 134,1
2010 41,8 51,3 31,8
2011 20,5 40,7 16,5

As vazBes maximas anuais foram analisadas considerando valida a distribuicdo de
probabilidade de Gumbel. A vaz&o para um dado tempo de retorno TR (em anos) pode ser
obtida pela equacgéo que segue (Naghettini e Pinto, 2007):

_ B TR
Q=Q, -s E{0,45 +0,/797 [I]n{l n(TR - J}

Onde, Q é o valor da vazdo maxima desejada; TR é o tempo de retorno em anos; s € 0
desvio padrao das vazdes maximas anuais e Qy é a média das vazdes maximas anuais.

O Quadro 2.8 apresenta o0s resultados das vazdes maximas baseadas em dados
observados no posto fluviométrico 59120000 (Macaé de Cima) e as vazBes maximas
estimadas com base nos hidrogramas calculados com o modelo MGB-IPH neste mesmo
local. Nos dois casos foi considerada a distribuicAo de Gumbel. Observa-se que as
diferencas entre as vaz6es maximas observadas e calculadas sdo relativamente pequenas
na faixa de vazbes com tempo de retorno mais baixo, aumentando para tempos de retorno
mais altos, atingindo uma diferenca maxima de 20% no caso da cheia de TR=50 anos, 0 que
pode ser considerado aceitavel ante as incertezas envolvidas.

Quadro 2.8: Vazfes maximas estimadas usando a distribuicdo de Gumbel a partir dos dados calculados e
observados no posto fluviométrico 5912000 (Macaé de Cima).

TR Calculado Observado Diferenca
2 25 24 4%
5 40 36 11%

10 50 44 14%

20 60 51 18%

50 73 61 20%

O Quadro 2.9 apresenta os resultados das vazdes maximas baseadas em dados
observados no posto fluviométrico 59125000 (Galdindpolis) e as vazdes maximas estimadas
com base nos hidrogramas calculados com o modelo MGB-IPH neste mesmo local.
Observa-se que as diferencas sao relativamente pequenas no caso de cheias de baixo
tempo de retorno, porém atingem 31% no caso da vazdo maxima de 50 anos de tempo de
retorno, sendo os valores obtidos com a série calculada superiores aos obtidos com a série
observada.
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Quadro 2.9: Vazées maximas estimadas usando a distribuicdo de Gumbel a partir dos dados calculados e
observados no posto fluviométrico 59125000 (Galdindpolis).

TR Calculado Observado Diferenca
38 35 10%
59 49 21%

10 73 59 25%

20 87 68 29%

50 104 80 31%

O Quadro 2.10 apresenta o0s resultados das vazdes méximas baseadas em dados
observados no posto fluviométrico 59135000 (Piller), localizado no rio Bonito, um dos
afluentes do rio Macaé na parte alta da bacia, e as vazdes maximas estimadas com base
nos hidrogramas calculados com o modelo MGB-IPH neste mesmo local. Observa-se que as
diferencas atingem no méaximo 25% no caso da vazdo méaxima de 50 anos de tempo de
retorno, mas séo relativamente baixas no caso dos tempos de retorno inferiores, sendo que,
novamente, os valores obtidos com a série calculada sédo superiores aos obtidos com série
observada.

Quadro 2.10: Vazbes maximas estimadas usando a distribuicdo de Gumbel a partir dos dados calculados e
observados no posto fluviométrico 59135000 (Piller).

TR | Calculado | Observado | Diferenca ‘
2 23 23 0%
40 35 14%
10 51 43 19%
20 62 50 24%
50 75 60 25%

Como ja foi comentado, os postos fluviométricos com dados na bacia do rio Macaé estdo em
locais de pequenas areas de drenagem. As comparacgfes das vaz8es maximas obtidas com
as séries observadas e calculadas sugerem que existe uma tendéncia de superestimativa
por parte do modelo. Entretanto, deve-se considerar a propria incerteza nos dados
observados em fungéo da extrapolacdo da curva-chave. No posto fluviométrico 59120000
(Macaé de Cima), por exemplo, a maior vazdo medida utilizada na elaboracdo da curva-
chave é de aproximadamente 11m°.s®, de acordo com os dados da ANA. Esta vazdo é
menor do que a metade da vazado com tempo de retorno de 2 anos estimada neste local. J&
no posto fluviométrico 59135000 (Piller) a maior vazdo medida é de aproximadamente
14 m®.s?, o que significa que mesmo a vazdo maxima com tempo de retorno de 2 anos esta
na faixa de extrapolacdo da curva-chave. Portanto, ndo se pode considerar acurada a
estimativa de maximas tendo por base os dados observados de vazéo.

2.5.2 Comparacado das Estimativas de Vazdes Maximas com o Estudo
da FGV

No estudo sobre as cheias do rio Macaé, realizado pela FGV (2004), as vazdes maximas
foram estimadas usando um modelo hidrolégico baseado no hidrograma unitario e na
separacdo de escoamento pelo método SCS, conforme descrito previamente. Naquele
estudo, as vazdes maximas foram estimadas para diversos locais.

Os resultados do modelo MGB-IPH foram utilizados para gerar estimativas de vazées maximas
nos mesmos locais considerados no estudo da FGV (2004). Considerou-se hovamente valida a
distribuicio de Gumbel para a andlise das vazdes maximas, e foram utilizados os dados
calculados pelo modelo MGB-IPH no periodo total simulado, de 1950 a 2011.
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O Quadro 2.11 apresenta uma comparacao entre os resultados de vaz6es maximas na foz
do rio Macaé. Observa-se que as vazbes maximas calculadas pelos dois métodos séo
bastante préximas, com diferencas inferiores a 10% quando as vazdes calculadas pela FGV
sdo tomadas como referéncia. Entretanto, é necessario ressaltar que as duas estimativas
devem estar supervaloradas, porque em nenhum dos casos foi levado em conta o efeito da
planicie de inundacao, que contribuiria para atenuar a vazdo maxima.

Quadro 2.11: Comparagédo entre vazdes maximas na foz do rio Macaé, estimadas no relatério da FGV (2004) e
usando o modelo MGB-IPH, adotado no plano de bacia (possivelmente os dois modelos superestimam a vazao
maxima por ndo incorporarem a representacao da inundagédo da planicie).

TR (anos)|Vaz§o maxima FGV (m3.s'1)‘Vazéo maxima MGB-IPH (m3.s'1)| Diferencas (%)
2 309 309 0%
5 462 443 -4%
10 563 532 -6%
20 661 617 -7%
50 Ndo disponivel 727 -

O Quadro 2.12 apresenta a comparacao entre os resultados de vazdo maxima do rio Macaé
imediatamente a jusante da confluéncia com o rio Sdo Pedro. Observa-se que os resultados
sdo semelhantes usando as duas metodologias. Entretanto, cabe, novamente, uma
ressalva: nos dois casos as vazfes maximas estdo superestimadas porque novamente néo
foi levado em conta o efeito de amortecimento provocado pela inundacdo da planicie
adjacente aos rios.

Quadro 2.12: Comparagdo entre vazdes maximas estimadas no relatério da FGV (2004) e usando o modelo
MGB-IPH, adotado no plano de bacia, no rio Macaé, imediatamente a jusante da confluéncia com o rio Séao
Pedro (possivelmente os dois modelos superestimam a vaz&o maxima por ndo incorporarem a representagéo da
inundacéo da planicie).

TR (anos)|Vaz§o maxima FGV (m3.s'1)‘Vazéo maxima MGB-IPH (m3.s'1)| Diferencas (%)
2 271 303 12%
5 406 435 7%
10 495 522 5%
20 580 606 4%
50 Ndo disponivel 714 -

O Quadro 2.13 apresenta a comparacao entre os resultados de vazdo maxima do rio Macaé
imediatamente a montante da confluéncia com o rio Sdo Pedro. Observa-se que 0s
resultados sdo semelhantes usando as duas metodologias, embora os valores estimados a
partir dos resultados da simulagdo com o modelo MGB-IPH sejam cerca de 10% maiores,
tomando como referéncias as vazdes maximas calculadas no estudo da FGV (2004).
Entretanto, é importante relembrar mais uma vez que nos dois casos as vazdes maximas
estdo superestimadas porque nédo foi levado em conta o efeito de amortecimento provocado
pela inundacado da planicie adjacente aos rios.

Quadro 2.13: Comparacédo entre vazdes maximas estimadas no relatério da FGV (2004) e usando o modelo
MGB-IPH, adotado no plano de bacia, no rio Macaé, imediatamente a montante da confluéncia com o rio S&o
Pedro (possivelmente os dois modelos superestimam a vazdo maxima por ndo incorporarem a representagao da
inundagéo da planicie).

TR (anos)|Vazdo maxima FGV (m>.s™!)|Vazdo maxima MGB-IPH (m3.s™) Diferencas (%)
2 199 229 15%
5 298 335 12%
10 363 405 12%
20 426 472 11%
50 Nao disponivel 559 -
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O Quadro 2.14 apresenta a comparacao entre os resultados de vazdo maxima do rio S&o
Pedro imediatamente a montante da confluéncia com o rio Macaé. Neste local as vazdes
estimadas pelas duas metodologias também s&do semelhantes, com diferencas de
aproximadamente 5%. Novamente, insiste-se em lembrar que nos dois casos as vazdes
maximas estdo superestimadas porque nao foi levado em conta o efeito de amortecimento
provocado pela inundacdo da planicie adjacente aos rios, que também €& importante ao
longo do rio S&o Pedro.

Quadro 2.14: Comparacgdo entre vazdes maximas estimadas no relatério da FGV (2004) e usando o modelo
MGB-IPH, adotado no plano de bacia, no rio Sdo Pedro, imediatamente a montante da confluéncia com o rio
Macaé (possivelmente os dois modelos superestimam a vazao maxima por nao incorporarem a representagao da
inundacgéo da planicie).

TR (anos)|Vaz§o maxima FGV (m3.s'1)‘Vazéo maxima MGB-IPH (m3.s'1)| Diferencas (%)
2 107 102 -5%
5 160 152 -5%
10 195 185 -5%
20 229 218 -5%
50 Ndo disponivel 259 -

O Quadro 2.15 apresenta a comparacao entre os resultados de vazao maxima do rio Macaé, no
local proposto para a construgdo de uma barragem para a contencdo de cheias (cerca de 6 km
a montante da Ponte do Bai&do). Observa-se que os resultados sdo diferentes usando as duas
metodologias, sendo que as estimativas baseadas nas simulacdes com o modelo MGB-IPH séo
18 e 33% superiores do que as estimativas anteriores obtidas no trabalho da FGV (2004). Neste
local, a influéncia da planicie de inundacéo é menor, uma vez que a largura da planicie neste
trecho ainda é relativamente pequena. Desta forma, as vazBes méaximas estimadas pelos
modelos sao relativamente consistentes, apesar das diferencas que apresentam.

Quadro 2.15: Comparagdo entre vazdes maximas estimadas no relatério da FGV (2004) e usando o modelo
MGB-IPH, adotado no plano de bacia, no rio Macaé, no local proposto para a construgdo da barragem de
controle de cheias.

TR (anos)|Vazdo maxima FGV (m3.s ') Vazio maxima MGB-IPH (m3.s!) Diferencas (%)
190

2 N&o disponivel -
5 Nao disponivel 279 -
10 N&o disponivel 338 -
20 297 395 33%
50 397 468 18%

De maneira geral, as vazfes maximas estimadas com o modelo MGB IPH se aproximam das
vazOBes maximas estimadas no estudo realizado pela FGV (2004). Em alguns locais as vazdes
calculadas usando o MGB-IPH sdo maiores e em outros locais sdo menores do que as vazoes
estimadas no estudo anterior (FGV, 2004). Entretanto, a validade destas vaz6es maximas no
trecho inferior do rio Macaé e do rio Sdo Pedro é limitada.

2.5.3 Comparacado das Estimativas de Vazdes Maximas com o Estudo
de Regionalizacao da CPRM

Utilizando as equacles de regionalizacdo apresentadas no estudo da CPRM (2002), é
possivel obter alguns valores para comparacdo com as estimativas obtidas com base nos
resultados do modelo MGB-IPH. A equacao de regionalizacdo da CPRM para a bacia 59 é
apresentada no item 2.3.1. De acordo com a CPRM (2002) esta equacao pode ser utilizada
apenas em bacias com area de drenagem entre 22 e 597 km?.

O Quadro 2.16 mostra a comparag¢do no caso do posto fluviométrico Galdindpolis, no rio
Macaé (posto cédigo 59125000), onde a area de drenagem é de 101 km?. Observa-se que
neste caso a diferenca entre as vazdes maximas calculadas é préxima de zero.
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Quadro 2.16: Vazdes maximas estimadas usando a distribuicdo de Gumbel a partir dos dados calculados pelo
modelo MGB-IPH no posto fluviométrico 59125000 (Galdindpolis) e usando a equagédo de regionalizagdo
desenvolvida pela CPRM (2002).

Calculado Regionalizacao CPRM Diferenca
10 73 73 0%
20 87 92 -5%
50 104 107 -3%

O Quadro 2.17 mostra a comparacao de vazfes maximas estimadas usando regionalizacéo
e usando o modelo MGB-IPH em S&o Romao, no rio Macaé, onde a area de drenagem é de
338 km®. Observa-se que as vazbes maximas calculadas no presente estudo s&o
ligeiramente mais baixas do que aquelas obtidas pela equacdo de regionalizacdo de vazéo
proposta pela CPRM (2002).

Quadro 2.17: Vazdes maximas estimadas usando a distribuicdo de Gumbel a partir dos dados calculados pelo
modelo MGB-IPH no rio Macaé em Sdo Roméo (area de drenagem de 338 kmz) e usando a equacéo de
regionalizacéo desenvolvida pela CPRM (2002).

Calculado Regionalizacao CPRM Diferenca
10 230 253 -9%
20 271 318 -15%
50 323 370 -13%

O Quadro 2.18 mostra a comparacao de vazfes maximas estimadas usando regionalizacéo
e usando o modelo MGB-IPH no rio Macaé, no local sugerido para a construgdo de uma
barragem de contencédo de cheias no estudo da FGV (2004), onde a area de drenagem € de
642 km?. Este local tem uma area de drenagem ligeiramente maior do que o limite maximo
de aplicabilidade sugerido por CPRM (2002), que é de 597 km?. Observa-se que as vazdes
méximas calculadas no presente estudo sdo mais baixas do que aquelas obtidas pela
equacdao de regionalizacdo de vazao proposta pela CPRM (2002).

Quadro 2.18: Vazfes maximas estimadas usando a distribuicdo de Gumbel a partir dos dados calculados pelo
modelo MGB-IPH no rio Macaé no local em que foi sugerida a constru¢cdo de uma barragem de contencao de
cheias pela FGV (2004), onde a area de drenagem é de 642 km? e usando a equacao de regionalizagdo
desenvolvida pela CPRM (2002).

Diferenca ‘

TR Calculado Regionalizagdo CPRM

10 338 488 -31%
20 395 614 -34%
50 468 714 -36%

As comparacdes das vazdes maximas obtidas utilizando as séries de vazfes calculadas
pelo modelo MGB-IPH com as vazfes maximas obtidas a partir da equacdo de
regionalizacdo apresentada por CPRM (2002) mostram que sdo encontrados valores
semelhantes nas bacias com area de drenagem menor, ou seja, dentro da faixa de validade
da equacao de regionalizacdo. No local em que foi sugerida, pela FGV (2004), a construcdo
da barragem de contencao de cheias do rio Macaé, as vazfes estimadas por regionalizacdo
sdo superiores as vazdes maximas estimadas usando o modelo MGB-IPH.
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2.5.4 Consideracbes Finais sobre a Qualidade das Estimativas de
Vazao Maxima usando o Modelo MGB-IPH

As vazBes maximas obtidas foram baseadas em uma técnica de simulagdo continua, que
constitui uma interessante alternativa nos casos em que existem poucos dados para uma
regionalizacdo de vazdes mais confidvel, como ocorre no caso da bacia do rio Macaé. Esta
técnica tem diversas vantagens em relagdo as técnicas baseadas em simulacdo de eventos
isolados, conforme atestam Boughton e Droop (2003) e Cameron et al. (1999).

Para avaliar a qualidade das estimativas, foram realizadas comparacdes com vazdes
maximas obtidas por trés outros métodos: andlise estatistica de vazdes maximas nos postos
fluviométricos; vazdes méximas estimadas no estudo FGV (2004) usando um modelo ndo
calibrado baseado em simulacdo de eventos; vazfes maximas estimadas usando uma
equacdao de regionalizacdo (CPRM, 2002).

Os resultados obtidos utilizando o modelo MGB-IPH ficaram dentro da faixa de variagdo dos
valores obtidos nos estudos anteriores. Foram encontrados valores ligeiramente maiores do
que os valores calculados diretamente com os dados observados nos postos fluviométricos,
ao mesmo tempo em que foram obtidos valores ligeiramente menores do que os obtidos
usando a equacao de regionalizacéo.

Considerando a incerteza inerente aos dados observados, e as incertezas associadas aos
outros métodos, as estimativas de vazfes maximas aqui obtidas podem ser consideradas
adequadas. Os resultados devem ser encarados com cautela em bacias pequenas, onde o
tempo de concentracdo € menor do que 1 dia, em funcdo do intervalo de tempo diario
utilizado nas simulac6es com o modelo MGB-IPH. Na parte baixa da bacia do rio Macaé e
do rio S&o Pedro as vazdes estimadas estdo certamente superestimadas, porque o efeito de
amortecimento das cheias exercido pelo processo de inundagéo das planicies adjacentes a
estes rios nao foi representado.

2.5.5 Vazbes Maximas Estimadas por Modelagem Hidrolégica em
Pontos de Referéncia na Bacia do Rio Macaé

O Quadro 2.19 apresenta as vazfes maximas estimadas por uma andlise de frequéncias
usando a distribuicdo de Gumbel, e os resultados da simulacdo chuva-vazdo com o modelo
MGB-IPH, no periodo de 1950 a 2011. O Quadro 2.20 apresenta as vazdes especificas
maximas nos mesmos locais, enquanto a Figura 2.5 mostra a espacializacdo destes pontos
na RH VIII. Observa-se que as maiores vazfes especificas ocorrem na regido da cabeceira
do rio Macaé, com valores da ordem de 1 m3.s*.km?. Elas decrescem de montante para
jusante, atingindo valores da ordem de 0,31 a 0,40 m*.s*.km™? na regido préxima & foz, o
que é esperado, pela diminuicdo da precipitacdo que ocorre de montante para jusante e pela
mudanca da declividade da bacia.

A bacia do rio Sdo Pedro apresenta vazfBes especificas maximas na faixa de 0,39 a
0,66 m*.s™.km? nos locais analisados. Considerando o tempo de retorno de 20 anos, o rio
Sdo0 Pedro apresenta uma vazdo especifica méaxima de 0,46 m®s™.km? na sua foz,
enquanto que, neste mesmo local, o rio Macaé apresenta uma vazao maxima especifica de
0,50 m3.s™.km™. Esta diferenca se justifica pela menor precipitacdo média que ocorre na
bacia do rio S&o Pedro, conforme apresentado no mapa de isoietas no relatério de
caracterizacdo da bacia e reproduzido na Figura 2.4.
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Quadro 2.19: Vazdes maximas estimadas a partir da modelagem hidrolégica no periodo de 1950 a 2011 (nos
pontos localizados na planicie as vazdes provavelmente estdo superestimadas).

Vazoes maximas para diferentes Tempos de

Area bacia Retorno — TR (m3/s
()
Macaé Macaé de Cima 60 50 60 73
Macaé Galdinopolis 101 73 87 104
Bonito Piller 70 51 62 75
Macaé Sao Romdo 338 230 271 323
Macaé Barragem FGV 642 338 395 468
Macaé Ponte do Baido 659 347 406 482
Macaé Fazenda Airis 841 442 519 617
Macaé BR-101 927 404 471 558
Macaé Montante S&o Pedro 938 405 472 559
Macaé Jusante S&o Pedro 1416 522 606 714
Macaé Montante Jurumirim 1513 539 627 740
Macaé Foz 1714 532 617 727
Sana Barra do Sana 110 66 78 93
Jurumirim Foz 110 19 22 27
Sdo Pedro Possivel Barragem 298 141 166 197
Sao Pedro Montante BR-101 308 135 158 188
Sao Pedro Foz 478 185 218 259

Quadro 2.20: Vazdes maximas especificas (m3.s'1.km'2) estimadas a partir da modelagem hidrolégica no periodo
de 1950 a 2011 (nos pontos localizados na planicie as vazdes provavelmente estdo superestimadas).

Vazoes maximas especificas para diferentes

Ar?l?nl:?)cia Tempos de Retorno — TR (m3/s/km?
TR=10anos TR=20anos TR=50anos

Macaé Macaé de Cima 60 0,84 1,00 1,21
Macaé Galdindpolis 101 0,73 0,86 1,03
Bonito Piller 70 0,73 0,88 1,07
Macaé Sdo Romao 338 0,68 0,80 0,96
Macaé Barragem FGV 642 0,53 0,61 0,73
Macaé Ponte do Baido 659 0,53 0,62 0,73
Macaé Fazenda Airis 841 0,53 0,62 0,73
Macaé BR-101 927 0,44 0,51 0,60
Macaé Montante Sdo Pedro 938 0,43 0,50 0,60
Macaé Jusante Sao Pedro 1416 0,37 0,43 0,50
Macaé Montante Jurumirim 1513 0,36 0,41 0,49
Macaé Foz 1714 0,31 0,36 0,42
Sana Barra do Sana 110 0,60 0,71 0,85
Jurumirim Foz 110 0,17 0,20 0,24
S&o Pedro Possivel Barragem 298 0,47 0,56 0,66
Sdo Pedro Montante BR-101 308 0,44 0,51 0,61
Sao Pedro Foz 478 0,39 0,46 0,54
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2.6 Controle de Cheias

As cheias na bacia do rio Macaé afetam grandes extensdes de areas da planicie adjacente
ao rio e seus afluentes na sua porcéo inferior. Do ponto de vista das inundacfes na area
urbana de Macaé este processo de inundagdo das planicies localizadas a montante é
benéfico, pois atenua os picos das vazdes antes de sua chegada ao trecho final do rio, onde
existe a area urbana.

Idealmente, os impactos das enchentes do rio Macaé deveriam ser evitados pela néo
ocupacdo urbana das areas baixas naturalmente inundaveis. Esta seria, sem duavida, a
alternativa mais barata para evitar os prejuizos com as inundacdes. Entretanto, em alguns
casos, estas areas ja se encontram ocupadas. Neste caso, 0S prejuizos poderiam ser
minimizados usando medidas estruturais, como diques e példers, ou utilizando medidas nédo
estruturais, como o sistema de alerta de cheias. Também pode ser cogitada a
desapropriacdo das areas ocupadas ou a transferéncia de seus moradores para outras
localidades mais adequadas, algo que é complexo e com impactos sociais, mas que pode
ser economicamente mais eficiente.

Para evitar as cheias nestas areas ja ocupadas podem ser consideradas algumas
alternativas de controle. No trabalho da FGV (2004) foram sugeridas as alternativas de
dragagem do leito do rio; construcdo de reservatorio de controle de cheias; e formacao de
példer com drenagem interna por bombeamento.

A alternativa considerada mais efetiva no estudo da FGV foi a construcdo de um
reservatorio no rio Macaé, a montante do local conhecido como Ponte do Baido. Entretanto,
no mesmo estudo foi afirmada a necessidade de avaliar a possibilidade de construcdo de
um segundo reservatério no rio Sao Pedro.

2.6.1 Reservatorio de Controle de Cheias no Rio Sdo Pedro

A possibilidade de construcdo de um reservatdrio de controle de cheias no rio Sdo Pedro foi
avaliada, de forma preliminar. Para isto procurou-se identificar, utilizando mapas e imagens
de satélite, um local ao longo do rio Sdo Pedro que reunisse as seguintes caracteristicas:
grande area de drenagem; vale estreito; pouca ocupacdo humana na possivel area alagada.

Nao foi encontrado nenhum local adequado, que reunisse ao mesmo tempo estas trés
caracteristicas. Entretanto, foi possivel analisar um local cerca de 3 km a montante da
BR101 e pouco menos de 7 km a montante da confluéncia com o rio Macaé (Figura 2.6). A
area de drenagem neste local é de, aproximadamente, 313 km?, e a ocupagio é com a
agropecuaria. Porém, o vale é relativamente aberto, exigindo a construcdo de uma
barragem de comprimento consideravel (cerca de 2 km), o que aumentaria seu custo.

Utilizando como referéncia o MDE do SRTM, a area inundada foi estimada, preliminarmente,
em cerca de 10 km? e o volume maximo para a cota 15 metros foi estimado em
aproximadamente 30 milhdes de m®.

As vazdes méaximas no local foram estimadas a partir dos resultados das simulacdes
utilizando o modelo MGB-IPH, considerando vélida a distribuicdo de Gumbel, como mostra o
Quadro 2.21.

Quadro 2.21: Vazdes maximas do rio Sdo Pedro, no local avaliado preliminarmente para a construgdo de uma

barragem de controle de cheias, a partir de dados de vazdo obtidos com o modelo MGB-IPH e considerando
vélida a distribuicdo de Gumbel.

TR Calculado (m3/s)
2 77
115
10 141
20 166
50 197
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Para demonstrar que o reservatorio com as caracteristicas descritas seria capaz de atenuar
as cheias no local da barragem, foi considerada uma simulacdo de propagacdo em
reservatério de um hidrograma hipotético, com vazao de base de 5 m®.s™ e vazao de pico de
197 m®s™, que equivale & vazdo maxima de 50 anos de tempo de retorno no local, como
mostra o0 quadro anterior. Considerou-se ainda um tempo de base de cerca de 2 dias,
resultando o hidrograma apresentado na Figura 2.7.

A Figura 2.8 apresenta o resultado da simulagdo da propagacdo da cheia no reservatorio,
considerando que ele é provido de descarregadores de fundo com cerca de 8 m® Observa-
se que o reservatério é capaz de reduzir a vazdo de 197 m®s™ para 33 m®s™. Nesta
simulagéo foi necessério utilizar apenas cerca de 50% do seu volume maximo.

Ficou, portanto, demonstrado que € razoavel aprofundar a andlise sobre a possivel
construcdo de um reservatoério de contencdo de cheias no rio Sdo Pedro. Para isto, seriam
necessarios dados topograficos mais detalhados. O local identificado ndo apresenta
ocupacéo intensa, embora exija a construcdo de uma barragem de grande comprimento,
que pode encarecer a obra.

A demonstracdo da capacidade do reservatério de reduzir as vazfes de pico ndo significa
gue serdo reduzidos os niveis maximos de cheia no rio Macaé, junto a cidade de Macaé,
caso esta alternativa de controle seja adotada. Os trechos inundaveis mais criticos
encontram-se muito préximos a foz, e o real comportamento das cheias depende das marés,
conforme demonstrado por Amaral (2003), além dos processos de inundagéo da planicie,
gue nao foram avaliados neste estudo.

250 +

200 +

0 T T T T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (horas)

Figura 2.7: Hidrograma hipotético considerado na analise do reservatoério de contengdo de cheias do
rio Sao Pedro.
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Figura 2.8: Simulagdo de controle de cheia hipotética no rio Sdo Pedro.

2.6.2 Sistema de Alerta de Cheias
O Instituto Estadual do Ambiente — INEA possui e opera um sistema de alerta de cheias.

Seu principal objetivo é informar as autoridades e a populagdo quanto & possibilidade de
chuvas intensas e de inundac¢des graduais (cheias) que possam causar perdas materiais e

humanas.

O Sistema de Alerta de Cheias conta com o monitoramento de dados de chuva e nivel de
calha de rio (secdo) em regibes como a Baixada Fluminense, a Regido Serrana (Nova
Friburgo, Teresépolis, Petrépolis), a regido Norte-Noroeste do Estado do Rio de Janeiro,
assim como localidades como Barra Mansa, Cantagalo, S&o Gongalo e outras regides.
Pertencentes a bacia do rio Macaé totalizam 11 estacfes, pluviométricas ou hidroldgicas.

Neste sistema, o parametro intensidade de chuva esta classificado em diferentes niveis
sucessivos: chuva leve, chuva moderada, chuva forte e chuva muito forte, o qual esta
associado a um estagio de alerta. Os tipos de alerta sdo apresentados no Quadro 2.22.

Quadro 2.22: Estagios de alerta de chuvas e niveis de calha dos rios monitorados pelo INEA

Estagio Situacéo
Vigilancia sem chuvas ou chuvas fracas e esparsas. Nivel d’agua normal
Atencao Previséo de ocorréncia de chuvas moderadas e fortes
Alerta Registro de chuvas intensas. Subida de nivel do rio acima do normal

_ Continuagao da chuva. Rio atingindo 80% do nivel de transbordamento

Fonte: www.inea.inofper.net

Alertas emitidos pelo Sistema de Monitoramento para a localidade solicitada podem ser
divulgados via mensagens de telefone celular, por correio eletrdnico (e-mail) e em sites de
relacionamentos (Twitter e Facebook).
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A pagina eletrénica do sistema de monitoramento permite acompanhar a situacao atual,

online, de cada regido, mas também é possivel consultar o histérico dos dados ja
cadastrados (www.inea.infoper.net).

Portanto, trata-se de uma alternativa para mitigacdo dos impactos de cheia, mediante aviso
prévio aos ocupantes das areas inundaveis, que é efetiva, mas que apresenta limitacdes
Obvias, inerentes aos sistemas de alerta.

2.7 Consideracgdes Finais

As cheias na bacia do rio Macaé sao formadas na parte alta da bacia e causam impactos no
trecho inferior do rio Macaé€, préximo a foz, onde existe uma grande concentracéo urbana.

A inundacédo da planicie adjacente ao rio Macaé e seus afluentes é natural e contribui para a
reducdo das vazdes maximas no trecho final do rio. Os impactos das inundagBes ocorrem
porgue existem ocupagfes de natureza urbana em &reas naturalmente inundaveis.

As vazfBes maximas estimadas estdo sujeitas a incerteza. Em locais de pequenas areas de
drenagem a metodologia adotada nas simulacées com o modelo MGB-IPH (usando dados
diarios) ndo permite uma boa estimativa das vazes méximas instantaneas.

Nos locais ao longo do trecho inferior do rio Macaé e dos seus afluentes, onde o rio inunda
grandes areas de planicie durante as cheias, os valores estimados no relatorio sao,
provavelmente, superestimados. Para aprimorar a estimativa das vazdes maximas na parte
baixa da bacia recomenda-se a utilizacdo de um modelo capaz de representar o processo
de inundacdo da planicie e a influéncia da maré, como € o caso do modelo de Miguez e
Mascarenhas (1999), utilizado por FGV (2004), e do modelo de Paz, Collischonn e Tucci
(2010). Porém, a utilizagdo de um modelo deste tipo exige que seja realizado um
levantamento topografico mais detalhado do que os atualmente disponiveis, baseados nas
cartas 1:50.000 do IBGE e Modelo Digital de Elevacdo do SRTM.

Estudos anteriores identificaram como alternativas de controle a construcdo de
reservatorios, a dragagem e a construcéo de példers. Foi avaliada, de forma extremamente
preliminar, a possibilidade de constru¢do de um segundo reservatorio de controle de cheias
no rio Sao Pedro. O local identificado permitiria reduzir a contribuicdo deste afluente do rio
Macaé na formacdo das cheias a jusante. Entretanto a barragem seria relativamente cara,
devido as caracteristicas do vale.

Idealmente, o impacto das cheias deveria ser combatido através de um ordenamento
territorial, evitando a ocupagdo de areas naturalmente inundaveis. Em bairros ja
consolidados poderia ser adotada a solugdo de protecdo com diques, formando pdlders, que
deveriam ter um sistema de drenagem por bombeamento e areas de reservacao temporaria
da agua da drenagem local. Ou ainda, ser cogitada a desapropriacdo ou transferéncia de
moradores.

Devido as caracteristicas do rio Macaé€, que apresenta leito arenoso, e que foi retificado com
uma largura da calha maior do que sua largura natural, a dragagem de manutencéao do leito
deve ser realizada periodicamente. Sem esta manutencdo o rio devera formar bancos de
areia no fundo e poderd erodir as margens, voltando aos poucos a forma meandrante
original, agravando os impactos das cheias neste tramo.
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