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1. INTRODUCAO

Em 01 de outubro de 2006 o ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico firmou o contrato
de nimero GPD-CT-169/06 com a HICON Engenharia Ltda para desenvolvimento do projeto
“Estudos de Consisténcia e Reconstituicdo das Séries de Vazbes Naturais Afluentes aos
Aproveitamentos Hidrelétricos Existentes e em Construcdo nas Bacias dos Rios Parnaiba,
Jequitinhonha e Doce”. O presente documento consolida os resultados obtidos ao longo do
referido projeto.

As séries de vazdes naturais sao de fundamental importancia para o planejamento dos usos
multiplos dos recursos hidricos, em particular, no caso do setor elétrico, para o planejamento
da operacao e expansao do sistema de geracao.

A implantacdo de reservatérios e estruturas de desvio de agua nas bacias hidrogréaficas
modifica a distribuicdo temporal e espacial das vazdes, introduzindo uma alteracdo no regime
fluvial, algumas vezes com transposicdo de &aguas entre bacias. Além disso, as séries
observadas refletem ainda as perdas de agua decorrentes de retiradas diversas para consumo,
efeito que apresenta uma tendéncia de crescimento associada com o grau de ocupacdo das
bacias hidrogréficas.

As séries de vazBes médias mensais atualmente disponiveis, empregadas no planejamento da
operagdo e expansdo do sistema elétrico, ndo consideram a influéncia das retiradas d’agua
para usos multiplos, além de apresentarem anomalias relacionadas a diferentes metodologias
de obtencdo dos dados e preenchimento de falhas, fatos que introduzem nas mesmas um nivel
consideravel de inconsisténcia e ndo-homogeneidade.

Considerando que os riscos associados a gestdo do Sistema Interligado Nacional — SIN, no
qual a geracdo hidrelétrica representa cerca de 91% de sua capacidade instalada, dependem
da variabilidade natural das séries hidroldgicas, tém sido realizadas reconstituicbes e
atualizacdes sistematicas das séries de vazdes naturais afluentes aos reservatérios, buscando
resgatar as caracteristicas de magnitude e variabilidade destas variaveis, de modo a melhor
administrar as incertezas do processo.

As séries de vazbes naturais médias mensais eram originarias dos estudos conjuntos entre o
Grupo Coordenador para a Operacdo Interligada — GCOl — e o Grupo Coordenador de
Planejamento da Expansdo — GCPS, antigos responsaveis pelos estudos de operacdo e de
planejamento do SIN, respectivamente.

Essas séries ndo consideravam as retiradas de agua para fins consuntivos e eram, em geral,
obtidas separadamente das séries naturais médias didrias. Por sua vez, as séries de vazbes
naturais médias diarias foram inicialmente preparadas para atender aos estudos de controle de
cheias e apenas recentemente passaram a ser utilizadas também nos estudos de previsdo de
afluéncias.

Como conseqliéncia da existéncia de processos de obtencdo distintos para as duas séries,
surgem incompatibilidades entre as médias mensais obtidas a partir das séries de vazbes
naturais médias diarias e as proprias séries de vazdes naturais médias mensais. Como a
cadeia de modelos de planejamento da operacdo eletroenergética envolve processos que
utilizam estes dois tipos de séries, torna-se muito inadequada a ocorréncia desta
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incompatibilidade. Como exemplo, podem ser citados os diversos casos de vazdes naturais
incrementais, relativas a bacia existente entre aproveitamentos sucessivos, com valores
mensais negativos.

Diante desse quadro, o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, a partir de 2001,
incorporou no seu Plano de Acado os estudos de reconstituicdo de séries de vazfes naturais,
necessarios para se estabelecer uma base de dados hidrolégicos qualificada e consistente
para todos os locais de aproveitamentos hidrelétricos. Esses estudos visam atender todas as
demandas da modelagem hidroenergética, com beneficios esperados, em termos econbémicos
e operacionais.

O objetivo geral dos estudos de consisténcia para obtencdo das séries de vazdes naturais das
bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce foi disponibilizar séries consistidas de vazfes
naturais totais e incrementais homogéneas, no que se refere & compatibilidade entre os dados
médios diarios (atualizados até dezembro de 2005), mensais e anuais (no periodo de janeiro
de 1931 até dezembro de 2005), de tal forma que possam ser utilizadas na cadeia de
planejamento da operagéo eletroenergética e hidraulica do Sistema Interligado Nacional.

Durante o desenvolvimento dos estudos, ndo somente para as bacias dos rios Parnaiba,
Jequitinhonha e Doce, mas também para as demais bacias, os trabalhos foram acompanhados
pela Comissdo de Acompanhamento, formada por representantes do ONS — Operador
Nacional do Sistema Elétrico, ANA — Agéncia Nacional de Aguas, ANEEL — Agéncia Nacional
de Energia Elétrica, EPE — Empresa de Pesquisa Energética e MME — Ministério de Minas e
Energia. Esta Comisséo teve participacdo em todas as discuss6es metodoldgicas e andlises de
resultados obtidos, através da leitura de documentos produzidos e da realizacdo de reunides
periddicas.

O presente relatério consiste em uma compilacdo das diversas etapas de estudos
desenvolvidos para obtencdo das séries de vazfGes naturais médias diarias e médias mensais
dos aproveitamentos hidrelétricos das bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce.

Além desta introducdo, o presente documento € composto dos seguintes capitulos:

2. Descricdo da Bacia e dos Aproveitamentos Hidrelétricos, no qual sdo apresentadas as
principais caracteristicas fisiograficas das bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce,
além de uma caracterizacao das principais obras hidraulicas implantadas na bacia.

3. Base Cartogréfica, onde se apresenta uma descricdo do processo de elaboracdo da base
cartografica das bacias e das metodologias utilizadas na avaliacdo das areas das bacias
hidrogréficas controladas pelos aproveitamentos e pelos postos fluviométricos.

4. Rede Hidrométrica, no qual, além da caracterizagdo das redes pluviométrica e fluviométrica
nas bacias, apresenta-se um diagndstico destas redes no que concerne a sua distribuicdo nas
bacias e suas densidades. O diagnéstico apresenta, ainda, uma avaliacdo das condicbes
atuais de operacdo e manutencdo dos postos visitados durante as viagens de inspecao
realizadas no inicio dos estudos.

5. Estudos Pluviométricos, onde sdo apresentados os critérios para sele¢cdo dos postos
pluviométricos utilizados no estudo e uma analise da consisténcia dos dados dos postos
selecionados e da distribuicdo temporal e espacial das chuvas nas bacias.
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6. Estudos Fluviométricos. Neste capitulo sédo apresentados os principais critérios utilizados
na sele¢cdo das estacdes fluviométricas utilizadas nos estudos de reconstituicdo de vazdes das
bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce e uma analise de consisténcia dos dados
utilizados, incluindo curvas-chave e leituras limnimétricas. Ao final, foram obtidas as séries
fluviométricas consistidas nas esta¢fes selecionadas.

7. Andlise dos Dados Operativos dos Aproveitamentos, onde sdo apresentados os dados
caracteristicos dos aproveitamentos hidrelétricos das bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e
Doce e uma analise de consisténcia desses dados.

8. Obtencdo das Séries de Vazbes Naturais Médias Diarias e Mensais, no qual séo
apresentadas as metodologias de obtenc¢éo das séries de vazdes médias atuais e revistas. Ao
final deste capitulo apresenta-se, ainda, um parecer sobre a necessidade de utilizacdo de
modelos chuva-defluvio.

Posteriormente, no Capitulo 9. Analise Comparativa das Séries, é apresentada uma analise
comparativa entre as séries de vaz6es médias atuais e revistas.

10. Complementacdo da Rede Hidrométrica. Neste capitulo apresenta-se uma avaliacdo
guanto a necessidade de complementacao das redes hidrométricas existentes nas bacias dos
rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, visando a melhoria do controle das afluéncias e da
representatividade das estacfes utilizadas para referéncia da modulacdo das vazdes médias

diarias.

11. Conclusdes e Recomendacfes, onde sdo apresentadas as principais concluses obtidas
nos estudos de consisténcia de séries de vazdes naturais nas bacias dos rios Parnaiba,
Jequitinhonha e Doce e algumas recomendacdes baseadas na experiéncia adquirida durante o
desenvolvimento do presente projeto.

Finalmente, no Capitulo 12. Bibliografia, sdo listados estudos anteriores que serviram de
fontes de consulta no decorrer do presente projeto, além da documentacdo elaborada durante
0 desenvolvimento dos estudos atuais.

O presente relatorio possui, além do texto principal apresentado a seguir, uma colecdo de
anexos, conforme listados adiante. Alguns desses anexos sdo apresentados impressos ao final
deste volume e nomeados, de acordo com a seqiéncia em que sao referenciados, em
algarismos ardbicos. Outros anexos, por facilidades de edicdo e apresentagcdo, sédo
disponibilizados apenas em meio digital. Esses ultimos sdo nomeados, de acordo com a
sequéncia em que sao referenciados, pelas letras do alfabeto.

Anexos Impressos
Anexo 1 — Mapa de Localizacdo da Bacia e dos Aproveitamentos Hidrelétricos.
Anexo 2 — Mapa de Localizacdo das Esta¢cdes Pluviométricas Selecionadas.
Anexo 3 — Diagrama de Disponibilidade de Dados Pluviométricos.

Anexo 4 — Mapa de Localizagéo das Esta¢Bes Fluviométricas Principais.
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Anexo 5 — Diagrama de Disponibilidade de Dados Fluviométricos.
Anexo 6 — Quadro Resumo das Curvas-chave das Estacgoes.

Anexo 7 — Diagrama de Disponibilidade de Dados Operativos.

Anexo 8 — Fichas Técnicas dos Aproveitamentos.

Anexo 9 — Mapa de Localizagéo das Esta¢cfes Fluviométricas Propostas.

Anexo 10 — Isoietas de Totais Pluviométricos Anuais.

Anexos em Meio Digital

Anexo A — Analise de Consisténcia de Dados Pluviométricos

Este anexo contém as planilhas utilizadas na analise de consisténcia dos dados
pluviométricos, onde estdo disponiveis os dados brutos e as séries preenchidas para os
postos pluviométricos selecionados. Nas planilhas sdo apresentadas, também, as
plotagens dos totais acumulados de cada posto contra os acumulados dos valores
médios de cada grupo (curvas duplo-acumulativas).

Anexo B — Curvas-Chave das Esta¢cfes Principais

Neste anexo encontram-se figuras ilustrativas das curvas-chave estabelecidas para
todas as estacdes principais, além das tabelas ou equacdes estabelecidas e das
medi¢cdes de descarga consideradas.

Anexo C — Leituras de Régua Corrigidas

Este anexo apresenta a relacdo de todas as leituras de régua corrigidas durante a
analise de consisténcia dos cotagramas de todas as estacbes analisadas. Séo
apresentadas as leituras de régua originais e as corrigidas.

Anexo D — Fichas Descritivas das Estac6es Fluviométricas

O Anexo D contém as fichas descritivas das esta¢fes fluviométricas principais. Neste
anexo, sdo apresentadas as fichas descritivas recebidas das entidades atualmente
responsaveis pela operacdo das estacdes, assim como as fichas descritivas das
estacoes fluviométricas principais, elaboradas pela HICON, que agregam outras
informacdes recebidas sobre as estacdes, obtidas em fichas descritivas antigas
elaboradas por outras entidades e em relatérios e estudos anteriores.

Anexo E — Base de Dados Fluviométricos Consistidos para as Esta¢Bes Principais

As cotas medias diarias, as curvas-chave estabelecidas e as vaz6es meédias diarias e
mensais das estacdes fluviométricas principais obtidas ap6s as diversas etapas de
consisténcia sédo apresentadas no arquivo digital ConsisténciaFlu.mdb, que constitui a
base de dados consistidos para o banco de dados HIDRO.

Anexo F — Dados Operativos Consistidos

Os dados operativos diarios e mensais (nivel do reservatério, vazdo afluente, vazao
defluente, vazao turbinada, vazao vertida, nivel de jusante e geracdo média),
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consistidos, sdo apresentados neste anexo. Os dados estdo separados por pasta com o
nome da cada uma das usinas e cobrem todo o periodo de dados disponiveis.

Anexo G — Planilhas da Analise de Consisténcia de Dados Operativos

Todas as planilhas utilizadas na analise de consisténcia dos dados operativos séo
disponibilizadas neste anexo. Além das planilhas de consisténcia dos dados diarios e
mensais propriamente ditas, sdo apresentadas as planilhas auxiliares (ou de verificacao)
gue mostram graficos obtidos a partir dos resultados das planilhas de consisténcia de
dados diarios, que permitem analisar o rendimento das usinas e, conseqiientemente, a
confiabilidade dos dados de vazdes turbinadas existentes.

Anexo H — Séries de Vazdes Naturais
As séries de vazfes naturais diarias e mensais objeto dos estudos sdo apresentadas
neste anexo, separadas por pasta com o nome da cada uma das usinas.

Anexo | — Séries de Vazoes de Uso Consuntivo

O volume diario para usos consuntivos diversos em cada reservatorio, conforme
fornecido pelo ONS, pode ser encontrado no arquivo Series de vazoes de uso
consuntivo.xls apresentado no Anexo I. Os valores sdo apresentados tanto em nivel
diario quanto em nivel mensal, reproduzindo a evolugdo cronolégica dos usos
consuntivos na bacia.

Anexo J — Séries de Vazbes Evaporadas

As séries de vazdes evaporadas apresentadas neste anexo foram fornecidas a partir
dos vetores com valores médios diarios fornecidos pelo ONS para cada aproveitamento
em operacéo estudado.

Anexo L — Séries de Vazdes Naturais sem Uso Consuntivo

Este anexo apresenta as séries de vazfes naturais diarias e mensais para cada uma
das usinas estudadas, sem considerar a parcela relativa as retiradas para uso
consuntivo. As séries sdo separadas por pasta com o nome da respectiva usina.

Anexo M — Planilhas de Anéalise Comparativa

As planilhas padronizadas através das quais foi feita a andlise comparativa entre as
séries atuais e as séries revistas estdo apresentadas neste anexo. As planilhas
apresentam as principais estatisticas das séries diarias e mensais com foco em
diferentes periodos, a saber:

- periodo de reconstituicdo (1931 a 2005);

- periodo critico do Sistema Interligado Nacional — SIN (junho/1949 a novembro/1956);

- periodo anterior ao inicio de operacgéo do aproveitamento;

- periodo posterior ao inicio de operacédo do aproveitamento.

Anexo N — Base de Dados Pluviométricos

Contém a base de dados utilizada nos estudos de consisténcia pluviométrica para as 3
bacias de interesse.
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2. DESCRICAO DAS BACIAS E SEUS APROVEITAMENTOS

2.1 BACIA DO RIO PARNAIBA
2.1.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

A bacia hidrografica do rio Parnaiba situa-se entre os paralelos 02° 50’ e 11° 00’ de latitude sul
e meridianos 40° 30’ e 47° 00’ de longitude oeste. Em seu desemboque no Oceano Atlantico
apresenta uma area de drenagem de aproximadamente 331.200 kmz2, conforme delimitado e
calculado na base cartogréfica do projeto (escala 1:250.000).

O rio Parnaiba tem suas nascentes localizadas nos contrafortes da Chapada das Mangabeiras,
a cerca de 700 m de altitude, e se desenvolve ao longo do Estado do Piaui desde o sul, na
divisa com os estados do Tocantins e do Maranhao, até o litoral norte do Piaui, percorrendo
cerca de 1.344 km até sua desembocadura no oceano. Sua declividade é acentuada das
nascentes até as proximidades da Vila Santa Filomena, na cota de 270 m, sofrendo uma
reducdo do declive de 35cm/km para 17cm/km nos ultimos quildmetros do seu percurso.

E um rio perene, desde seu trecho inicial, e corre numa regido de transicdo entre os rios de
regime equatorial e os do nordeste. De maneira geral, pela margem esquerda recebe afluentes
perenes e pela margem direita predominam os tributérios temporarios, oriundos do sertdo semi-
arido. Pela margem esquerda, seus principais afluentes sao os rios das Balsas e Riachdo; ja
pela margem direita, os rios Urucgui Preto, Gurguéia, Itaueiras, Canindé, Poti e Longa.

2.1.2. OBRAS HIDRAULICAS IMPLANTADAS NA BACIA

Desde a década de 70 o potencial hidrenergético do rio Parnaiba vem sendo explorado. Foi
neste periodo que a Unica usina implantada em seu curso, a UHE Boa Esperanca, iniciou sua
operacdo. Até o ano de 2012 esta prevista a construcdo de cinco novas usinas ao longo do rio
Parnaiba.

O Quadro 2.1, a seguir, lista os principais aproveitamentos da bacia do rio Parnaiba
considerados no atual estudo.

QUADRO 2.1 ,
APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO PARNAIBA
UHE CODIGO RIO OPERADORA INICIO DO INICIO DA

ENCHIMENTO | OPERACAO
Ribeiro Gongalves | 34100020 | Parnaiba - -

Urugui 34250000 | Parnaiba - - -
Boa Esperanga | 34450000 | Parnaiba CHESF - 2/10/1970
Cachoeira 34500010 | Parnaiba - - -
Estreito 34500020 | Parnaiba

Castelhano 34660000 | Parnaiba

O Desenho apresentado no Anexo 1 apresenta um mapa de localizagdo da bacia do rio
Parnaiba e dos principais aproveitamentos hidrelétricos nela implantados.
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As Figuras 2.1.1 e 2.1.2, a seguir, apresentam dois diagramas esquematicos da bacia,
mostrando a localizacdo relativa dos aproveitamentos e suas areas de drenagem totais e
incrementais, além das estacfBes fluviométricas utilizadas na reconstituicdo das séries de

vazdes naturais.

FIGURA 2.1.1
AREAS DE DRENAGEM TOTAIS E INCREMENTAIS DOS APROVEITAMENTOS NA BACIA
DO RIO PARNAIBA
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) , FIGURA 2.1.2 ) )
ESTAGOES FLUVIOMETRICAS UTILIZADAS NA RECONSTITUIGAO DE VAZOES

NATURAIS NA BACIA DO RIO PARNAIBA

LEGENDA:
A #eroveEravenTo HiorReELETRICO

@ cstacrorLuviomETRICA

RIO URUGUI PRETO

Ve IYNYYd O

ALTO PARNAIBA
Area: 12,5656 km?
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‘ Area; 25,004 km?

FAZENDA PARACATI Il
Area; 25,010 km?

RIBEIRO GONGALVES
Area: 30.949 km?

. SITIO DO VELHO
Area: 34.819 km?

FAZENDA BANDEIRA
Area: 15,705 km?

RIO GURGUEIA

Area; 30,919 km?
RIBEIRO GONGALVES

RIO DAS BALSAS

SAO FELIX DE BALSAS  BALSAS
Area; 24,978 km? Area; 8,213 km?

Area: 77.195 km?*
R 2
LRI Area Inc: 46.276 km*
Area; 84,746 km®

BARRA DO LANCE
Area; 47,347 km?

RIO PIAUI

AU /867VE ‘ealy
|n¥ld 0a
OOSIONVHd OVS

RIO CANINDE .

BARAO DE GRAJAU
Area: 140.291 km?

Area; 140,231 km?
CACHDEIRA Area Inc: 55.485 km?

Area: 151.406 km?
A ESTREITO Area Inc; 11,175 km?

FRANCISCO AYRES
Area: 74.443 km?

VaIYNYYd Ol

Area: 233.816 km?
A CASTELHAND Area Inc; 82.410 km?

FAZENDA VENEZA
Area: 234,776 km?

TERESINA
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2.2 BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
2.2.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

O rio Jequitinhonha tem suas nascentes localizadas préximo a cidade de Diamantina (MG), na
Serra do Espinhago, em torno das coordenadas 18° 30’ de latitude Sul e 43° 35’ de longitude
Oeste, numa altitude de cerca de 1.200 m.

Desenvolve-se predominantemente no sentido nordeste, pelo Estado de Minas Gerais,
atravessando o sudeste da Bahia até chegar a sua foz no Oceano Atlantico, proximo a cidade
de Belmonte (BA).

A bacia esta compreendida entre os paralelos 16° e 18° de latitude Sul e 39° e 44° de longitude
Oeste, drenando uma area de cerca de 69.900 km?, sendo 94,3% no trecho mineiro e 5,7% no
trecho baiano. Tem como vizinhas as bacias do rio Pardo pelo norte, do rio Doce pelo sul e do
rio Sao Francisco pelo oeste, tendo ao leste 0 Oceano Atlantico.

O rio Jequitinhonha tem como principais afluentes pela margem esquerda os rios Itacambirucu,
Salinas, Sdo Pedro e S&o Francisco e, pela margem direita, os rios Aracguai, Piaui e S&o
Miguel.

Entre os principais usos da agua praticados na bacia, podem ser citados a irrigacdo, a
mineracao e o abastecimento doméstico e industrial.

2.2.2. OBRAS HIDRAULICAS IMPLANTADAS NA BACIA

Atualmente, existem dois aproveitamentos na bacia em fase de operacéo, as usinas de Irapé e
Itapebi, ambos de construcao recente. Além deles, a UHE Murta tem o inicio de sua operagéo
previsto para até 2012.

O Quadro 2.2, a seguir, lista os principais aproveitamentos da bacia do rio Jequitinhonha
considerados no atual estudo.

QUADRO 2.2
APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
UHE | cODIGO RIO OPERADORA | INICIO ENCHIMENTO | INICIO OPERACAO
Irapé | 54145080 | Jequitinhonha CEMIG 7/12/2005
Murta | 54200080 | Jequitinhonha MURTA - -
Itapebi | 54960080 | Jequitinhonha ITAPEBI out/02 jan/03

O Desenho apresentado no Anexo 1 apresenta um mapa de localizacdo da bacia do rio
Jequitinhonha e dos principais aproveitamentos hidrelétricos nela implantados.

As Figuras 2.2.1 e 2.2.2, a seguir, apresentam dois diagramas esquematicos da bacia,
mostrando a localizacdo relativa dos aproveitamentos e suas areas de drenagem totais e
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incrementais, além das estagfes fluviométricas utilizadas na reconstituicdo das séries de
vazOes naturais.

FIGURA 2.2.1
AREAS DE DRENAGEM TOTAIS E INCREMENTAIS DOS APROVEITAMENTOS NA BACIA
DO RIO JEQUITINHONHA

LEGENDA:

A APROVE|TAMENTO HIDRELETRICO

RIO JEQUITINHONHA

. | Area: 15.880 km?
RAPE :
A : Area Inc: 15.880 km?

6h

Area: 23.493 km?
A BALIREA Area Inc; 7.613 km?

54 h

Area; 67.884 km?
A HARER Area Inc: 44.391 km?
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FIGURA 2.2.2

ESTAGCOES FLUVIOMETRICAS UTILIZADAS NA RECONSTITUICAO DE VAZOES
NATURAIS NA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

LEGENDA:
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BARRA DO SALINAS - Area: 23.481 km?
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Area: 10.809 km?

Area; 16,026 km?
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A e

ITAPEBI

Area: 40,594 km?

Area: 45.618 km?
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Area: 68,146 km?
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2.3 BACIA DO RIO DOCE
2.3.1 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS

A bacia hidrografica do rio Doce situa-se entre os paralelos 17° 45’ e 21° 15’ de latitude sul e os
meridianos 29° 45’ e 43° 45’ de longitude oeste. Até o seu desemboque no Oceano Atlantico,
nas proximidades da cidade de Regéncia (ES), este rio apresenta uma area de drenagem total
de aproximadamente 83.300 km? dos quais 86% em terras mineiras e 14% em terras
capixabas, aproximadamente.

E limitada ao norte pela serra Negra, divisor de aguas entre as bacias dos rios Doce e
Jequitinhonha, e pela serra de Aimorés. A oeste, o limite é a serra do Espinhaco, que separa a
bacia em estudo da bacia do rio S&o Francisco. Ja ao sul, é limitada pela serra da Mantiqueira,
tendo como vizinhas as bacias dos rios Grande e Paraiba do Sul. A serra do Caparad, onde se
situa o Pico da Bandeira, localiza-se no limite sudeste.

Inicialmente denominado de rio Xopotd, o rio Doce tem suas nascentes nas serras da
Mantiqueira e do Espinhaco, no estado de Minas Gerais, a cerca de 1.200 m de altitude e
apresenta uma extensdo total de 853 km até sua foz. Seguindo o rumo NE a partir da
nascente, encontra o rio Piranga, no municipio de Senador Firmino, a 900 m de altitude. Ainda
na mesma direcdo, desce as vertentes e, numa altitude de cerca de 390 m, préximo a cidade
de Ponte Nova, encontra o ribeirdo do Carmo, recebendo, entdo, o nome rio Doce.

O Alto rio Doce, que vai desde as nascentes até a foz do rio Piracicaba, no municipio de
Ipatinga, atravessa inicialmente um relevo bastante movimentado, recebendo afluentes
encachoeirados e, depois, uma regido menos acidentada, porém ainda com cachoeiras como
as do Oculos, Jacutinga e do Inferno.

No seu trecho Médio, de lIpatinga até a cachoeira de Baguari, o rio Doce apresenta
primeiramente uma declividade relativamente fraca, com margens baixas e algumas ilhas.
Depois dessa cachoeira, ainda no trecho médio até o seu limite na cidade de Baixo Guandu, 0
rio Doce reinicia um percurso em declividade acentuada, com barrancos, vales encaixados e
corredeiras. A maior declividade do trecho médio do rio Doce, cerca de 4 m/km, ocorre
exatamente entre as cidades de Aimorés e Baixo Guandu. Neste trecho, a direcao
predominante é a NE até Governador Valadares e SE até a foz do rio Manhuagu.

No Baixo rio Doce, do limite entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo até o
desemboque no Oceano Atlantico, o rio apresenta declividades mais suaves, cerca de 0,3
m/km, sendo classificado como rio de planicie. Atravessa terrenos pouco ondulados até atingir
a planicie costeira, porém sem apresentar meandros acentuados. A direcdo Este é a
predominante neste trecho.

Nesta bacia ja houve uma das mais exuberantes florestas do Brasil. No entanto, a alta taxa de
desmatamento, desenfreado e predatério, e a existéncia de um preponderante uso das terras
para plantio de café e cacau, pasto e lavoura de subsisténcia, provocaram a erosédo do solo e
grandes mudangas no comportamento hidrossedimentométrico do rio.

Na zona rural encontram-se vastas areas em estado avancado de desertificacdo, lagoas
eutrofizadas, nascentes desprotegidas e processos erosivos. Da cobertura vegetal original,
mais de 90% foi extinta. Do restante, menos de 1% encontra-se ainda em estagio primario.
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2.3.3. OBRAS HIDRAULICAS IMPLANTADAS NA BACIA

Dos dez aproveitamentos a serem contemplados pelo projeto na bacia do rio Doce, sete
encontram-se em operagdo, sendo dois deles implantados na década de 50, outro na década
de 70 e os quatro restantes implantados apenas recentemente.

O Quadro 2.3, a sequir, lista os principais aproveitamentos da bacia do rio Doce considerados
no atual estudo.

QUADRO 2.3
APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO DOCE
p INIiCIO INIiCIO
UHE CODIGO RIO OPERADORA ENCHIMENTO OPERAC;AO
Bau | 56337080 Doce CAT-LEO - -
Candonga | 56338075 Doce CANDONGA 22/6/2004 7/9/2004
Guilman | seer5085 | piracicaba|  CEMIG 9/8/1997 2/11/1997
Amorim
Sa Carvalho | 56688085 | Piracicaba CEMIG - dez/51
Salto Grande | gga,q0g5 | Santo CEMIG 1° sem/1958 | 27/5/1958
MG Antbnio
Santo PORTO .
Porto Estrela | 56820075 Antonio ESTRELA jun/01 set/01
Baguari 56846075 Doce EXTF;EMAS - -
. Suacui EXTREMAS
Traira Il 56861085 Grande SE - -
Aimorés 56990777 Doce CEMIG 22/4/2005 28/6/2005
Mascarenhas | 56992280 Doce ESCELSA - 21/9/1973

O Desenho apresentado no Anexo 1 apresenta um mapa de localizacdo da bacia do rio Doce e
dos principais aproveitamentos hidrelétricos nela implantados.

As Figuras 2.3.1 e 2.3.2, a seguir, apresentam dois diagramas esqueméticos da bacia,
mostrando a localizacdo relativa dos aproveitamentos e suas areas de drenagem totais e
incrementais, além das estacfes fluviométricas utilizadas na reconstituicdo das séries de
vazdes naturais.
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3. BASE CARTOGRAFICA

As bases cartogréficas das bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce foram elaboradas a
partir das cartas planialtimétricas do IBGE listadas nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 a seguir, todas na
escala 1:250.000.

FIGURA 3.1
CARTAS PLANIALTIMETRICAS (1:250.000) UTILIZADAS NA ELABORACAO DA BASE
CARTOGRAFICA DO RIO PARNAIBA

SA-232-B SA-24-YA
MIR 106 MIR 107
BARREIRINHAS |  PARNAIBA
SA-23-2D SA-24YC
MIR 127 MIR 128
CHAPADINHA GRANJA
SB-23-X-B SB-24-V-A SB-24V-B
MIR 151 MIR 152 MIR 153
CAXIAS PIRIPIRI QUIXADA
SB-23-X-D SB-24-V-C SB-24V-D
MIR 176 MIR 177 MIR 178
TERESINA CRATEUS | QUIXERAMOBIM
SB-23-Y-B SB-23-Z-A 882328 SB-24-Y-A R
MIR 203 MIR 205
MIR 201 _MIR 202 i MIR 204 g
FORTALEZA DOS | SA0 JOAO DOS VALENGA DO
NOGUEIRAS PATOS PIAUI
SB-23-Y-C SB-23-Y-D SB-23-2-C SB-23-2-D SB-24-YC 824D
MIR 227 MIR 228 MIR 229 MIR 230 MIR 231 e
CAROLINA BALSAS URUCUI OEIRAS PICOS URSE G BO
NORTE
SC-23-V-A SC-23-V-B SC-23X-A bl SC-24-V-A
MIR 254 MIR 255 MIR 256 Eis X MIR 258
TACAJA  |TASSO FRAGOSO | ELISEUMARTINS | a0 oae po | PAULISTANA
PIAUI
Sc-23-VC SC-23-V-D SC-25%C R Sc-24-V-C
MIR 280 MIR 281 MIR 282 A, MIR 284
LIZARDA GILBUES BOMJESUS | .z haes | PETROLINA
NONATO
SC-23-Y-B SC-232-A
MIR 306 MIR 307
CORRENTE CURIMATA
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FIGURA 3.2
CARTAS PLANIALTIMETRICAS (1:250.000) UTILIZADAS NA ELABORACAO DA BASE
CARTOGRAFICA DO RIO JEQUITINHONHA

SD-23-Z-D SD-24-Y-C SD-24-Y-D / Z-C
MIR 397 MIR 398 MIR 399/400
JANAUBA PEDRA AZUL ITAPETINGA
SE-23-X-A SE-23-X-B SE-24-V-A SE-24-V-B
MIR 412 MIR 413 MIR 414 MIR 415
MONTES CLAROS ARACUAI ALMENARA GUARATINGA
SE-23-X-C SE-23-X-D SE-24-V-C
MIR 426 MIR 427  MIR 428
PIRAPORA CAPELINHA TEOFILO OTONI
SE-23-Z-A SE-23-Z-B
MIR 439 MIR 440
CURVELO GUANHAES
FIGURA 3.3

CARTAS PLANIALTIMETRICAS (1:250.000) UTILIZADAS NA ELABORACAO DA BASE

CARTOGRAFICA DO RIO DOCE

SE-23-X-D SE-24-V-C
MR 427 _MIR 428
CAPELINHA TEOFILO OTONI
SE-23-Z-A SE-23-Z-B SE-24-Y-A SE-24-Y-B
MIR 439 MIR 440 MIR 441 _MIR 442
CURVELO GUANHAES GOVERNADOR SAO MATEUS
VALADARES
SE-23-Z-C SE-23-Z-D SE-24-Y-C SE-24-Y-D
MIR 452 MIR 453 MIR 454 MIR 455
BELO HORIZONTE IPATINGA COLATINA LINHARES
SF-23-X-A SF-23-X-B SF-24-V-A
MIR 465 MIR 466 MIR 467
DIVINOPOLIS PONTE NOVA CACHOEIRO DE
ITAPEMIRIM
SF-23-X-C SF-23-X-D
MIR 478 MIR 479
BARBACENA JUIZ DE FORA
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As cartas foram escaneadas e georreferenciadas, tomando o cuidado para a preservacao das
dimensdes (distancias) que cada uma representa. Dessa forma, criou-se uma carta-imagem
para cada carta do IBGE, que serve como fundo na base cartografica e como apoio para a
delimitacdo das areas de drenagem.

O sistema de projecdo da superficie adotado foi o WGS84 e os arquivos resultantes séo
apresentados no formato dwg.

As bases planimétricas foram vetorizadas, com a digitalizacdo de informac8es constantes das
cartas do IBGE (digitalizacdo das entidades para GIS), além da localizacdo dos
aproveitamentos hidrelétricos.

As informacdes constantes na base obtidas das cartas do IBGE foram dispostas em diferentes
camadas (layers), conforme listado a seguir:

- Hidrografia de 12 ordem;

- Hidrografia de 22 ordem;

- Hidrografia de 32 ordem;

- Reservatdrios;

- Perimetro urbano, cidades e lugarejos;
- Linha de transmisséao de energia;
- Estrada pavimentada federal;

- Estrada pavimentada estadual;

- Estrada de ferro;

- Limite Estadual e Municipal,

- Campo de pouso e aeroporto;

- Toponimias.

Posteriormente, foram acrescidas as seguintes informagoes:

- Usinas hidrelétricas;

- Estacdes fluviométricas;

- Estacdes pluviométricas;

- Limites de &reas de drenagem dos aproveitamentos;

- Limites de areas de drenagem das estacfes fluviométricas.

Foram utilizados simbolos diferenciados para usina (barra), estacao fluviométrica (tridangulo) e
estacao pluviométrica (circulo).

Inicialmente, foi verificado o posicionamento georreferenciado dos aproveitamentos existentes
e em expansdo, tendo sido lancados também os pontos de localizacdo das estacdes
fluviométricas. As coordenadas geogréficas levantadas durante a visita de inspecao também
foram utilizadas nessa atividade, para verificar as coordenadas obtidas de outras fontes.

Basicamente, foram consideradas quatro fontes de informacdo: as coordenadas obtidas
durante a inspec¢éo de campo; os dados das usinas recebidos do ONS; os dados das estacdes
disponiveis no banco de dados Hidroweb da ANA; e as fichas descritivas das estacoes.

Quando havia mais de uma fonte de informacdo, adotou-se a seguinte ordem de prevaléncia
para a localizagdo das usinas: primeiro, as coordenadas levantadas durante a viagem de
campo; depois, as coordenadas fornecidas pelo ONS. Para as estacdes fluviométricas, foi
adotada a seguinte ordem de prevaléncia: primeiro, as coordenadas levantadas durante a
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viagem de campo; segundo, as coordenadas obtidas nas fichas descritivas; terceiro, as
coordenadas extraidas do Hidroweb.

Apb6s a delimitacdo e célculo das areas de contribuicdo das bacias hidrograficas aos
aproveitamentos hidrelétricos e as estacfes fluviométricas, foi realizada uma comparacéo dos
resultados obtidos com os valores conhecidos anteriormente.

Para comparacao com os valores das areas de drenagem das esta¢des, quando havia mais de
uma fonte de informac&o com valores diferentes, adotou-se o valor das fichas descritivas.

Admitiu-se como insignificante uma diferenga igual ou inferior a 3% entre o valor da area de
drenagem conhecido anteriormente e o obtido no presente estudo.

As diferencas superiores a 3% foram consideradas significativas, de modo que, para esses
locais, foi verificada mais uma vez a delimitacdo e o calculo da area de drenagem.

O Quadro 3.1, a seguir, apresenta as areas de drenagem calculadas pela Hicon para os
aproveitamentos hidrelétricos estudados, assim como as areas oficiais fornecidas pelo ONS.
Neste Quadro, também séo apresentadas as coordenadas destes aproveitamentos.

Para efeito de transferéncia de vazfes entre os postos fluviométricos e os locais das usinas
foram sempre empregadas as areas de drenagem delimitadas pela Hicon, por terem sido todas
fruto de uma mesma metodologia aplicada a uma base cartografica Unica, portanto, com erros
relativos menores.

QUADRO 3.1
AREAS DE DRENAGEM DAS USINAS ESTUDADAS
Nome | Rio | Area Hicon (km?) | Area Oficial (km?) | Latitude | Longitude
BACIA DO RIO PARNAIBA

Ribeiro
Goncgalves Parnaiba 30.919 32.754 07:34:23 | -45:17:24
Urucui Parnaiba 77.195 77.762 -07:14:06 | -44:33:58
Boa Esperanca Parnaiba 84.746 87.500 -06:44:53 -43:34:16
Cachoeira Parnaiba 140.231 139.500 -06:45:19 | -43:03:39
Estreito Parnaiba 151.406 156.656 -06:19:00 -42:51:17
Castelhano Parnaiba 233.816 241.700 -05:44:20 | -43:05:28

BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
Irapé Jequitinhonha 15.880 16.200 -16:44:16 -42:34:29
Murta Jequitinhonha 23.493 23.900 -16:37:01 | -42:17:00
Itapebi Jequitinhonha 67.884 68.100 -15:58:09 -39:35:28
BACIA DO RIO DOCE

Bau | Doce 8.945 8.819 -20:15:00 -42:53:00
Candonga Doce 9.007 8.900 -20:12:27 -42:51:17
Baguari Doce 38.311 38.350 -19:01:59 | -42:07.01
Aimorés Doce 62.437 62.167 -19:27:23 -41:05:41
Mascarenhas Doce 73.708 73.487 -19:30:03 -40:55:07
Guilman Amorim Piracicaba 4.036 4.186 -19:42:29 | -42:57:36
S4 Carvalho Piracicaba 4.410 4.369 -19:38:42 -42:50:58
Salto Grande MG | Santo Antdnio 9.012 8.975 -19:08:46 -42:44:56
Porto Estrela Santo Antbénio 9.408 9.326 -19:06:59 -42:39:47
Traira ll Suacui Grande 3.592 3.610 -18:22:01 | -42:31:01
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O Quadro 3.2, a seguir, apresenta as areas de drenagem calculadas pela Hicon para as
estacOes fluviométricas principais, assim como as areas fornecidas no Hidroweb e nas fichas
descritivas das estacfes.

QUADRO 3.2
AREAS DE DRENAGEM DAS ESTAQ()ES FLUVIOMETRICAS PRINCIPAIS
Area Area Area Ficha
Nome Cédigo | Responséavel Rio Hicon Hidroweb Descritiva
(km?) (km?) (km?)
BACIA DO RIO PARNAIBA
ALTO PARNAIBA | 34020000 ANA Parnaiba 12.556 13.600 13.600
RIBEIRO GONCALVES | 34060000 ANA Parnaiba 30.949 32.700 32.700
SITIO DO VELHO | 34070000 ANA Parnaiba 34.819 36.000 36.047
FAZENDA BANDEIRA | 34090000 ANA Urucui 15.705 14.700 14.700
BALSAS 34130000 ANA das Balsas 9.213 8.800 -
SAOB";E;'KSDAS 34170000|  ANA das Balsas | 24.978 22.800 22.800
BARRA DO LANCE | 34270000 ANA Gurgueia 47.347 48.400 48.400
BARAO DE GRAJAU | 34311000 ANA Parnaiba 140.291 140.240 140.242
SAO FRQD‘SI,SCO DO 1 34571000 ANA Piauf 34.987 35.000 34577
FRANCISCO AYRES | 34600000 ANA Canindé 74.443 73.900 74.121
FAZENDA VENEZA | 34660000 ANA Parnaiba 234.776 242500 267.730
TERESINA 34690000 ANA Parnaiba 237.228 270.000 269.823
BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
VILA TESEQNBTREANCA " | 54010005 ANA Jequitinhonha | 7.718 7.780 ;
PORTO MANDACARU | 54150000 ANA Jequitinhonha | 16.097 16.343 16.343
BARRA DO SALINAS | 54195000 ANA Jequitinhonha | 23.481 23.815 23.815
CORONEL MURTA | 54200000 ANA Jequitinhonha | 23.626 23.981 -
ARACUAI 54500000 ANA Araguai 16.026 16.230 15.400
ITIRA 54530000 ANA Jequitinhonha | 40.594 39.394 39.394
ITAOBIM 54580000 ANA Jequitinhonha | 45.618 45.819 45.819
JEQUITINHONHA | 54710000 ANA Jequitinhonha | 50.608 53.298 53.298
JACINTO 54780000 ANA Jequitinhonha | 63.023 63.300 62.365
ITAPEBI 54950000 ANA Jequitinhonha | 68.146 67.769 67.769
BACIA DO RIO DOCE
PONTE NOVA 56110000 ANA Piranga 6.212 6.197 ;
PO}'JgA%?\éA - 56110005 ANA Piranga 6.233 6.132 6.217
FAZENDA PARAISO | 56240000 ANA G”a'S""L’j‘lo do 978 857 857
ACAIACA 56335000 ANA do Carmo 1.330 1.330 -
ACAIACA - JUSANTE | 56335001 ANA do Carmo 1.334 1.371 1.371
NOVA ERA 56660000 ANA Piracicaba 3.020 3.163 -
ACESITA 56695000 ANA Piracicaba 5.263 5.130 -
MARIO DE CARVALHO | 56696000 ANA Piracicaba 5.241 5.060 5.060
CACHOEIRA ESCURA | 56720000 ANA Doce 24.199 24.204 ;
FERROS 56775000 ANA Santo Antdnio | 4.089 4.058 ;
FAZENDA OURO FINO |56776500| CEMIG | Santo Antdnio | 6.369 6.380 -
FAZENDA MELOSO | 56810000 CEMIG Guanhaes 2.190 2.190 -
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Area Area Area Ficha
Nome Cdédigo | Responsavel Rio Hicon Hidroweb Descritiva
(km2) (km?2) (km?2)
NAQUE VELHO 56825000 ANA Santo Antdnio 10.210 10.170 10.170
FAZENDA CORRENTE | 56845000 ANA %’rr;g:f 1.068 1.064 1.064
GOV. VALADARES 56850000 ANA Doce 40.523 39.828 39.828
SAO PEDRO DO ]
SUAC}Ui 56860000 ANA Suacui Grande 2.580 2.610 2.561
STA MARIA DO - .
SUA(;Ui 56870000 ANA Sao Félix 624 670 907
FAZENDA URUPUCA | 56880000 ANA Urupuca 2.686 2.670 -
VILA MATIAS - .

MONTANTE 56891900 ANA Suacgui Grande 9.903 10.200 10.189
TUMIRITINGA 56920000 ANA Doce 55.086 55.425 55.425
RESPLENDOR 56948000 ANA Doce 61.196 61.400 -

SAO SEBASTIAO DA
ENCRUZILHADA 56990000 ANA Manhuacgu 8.728 8.810 8.454
BAIXO GUANDU 56992000 ANA Guandu 2.140 2.135 2.135
CORREGO DO PIABA |56993551 ANA Santa Joana 886 873 -
COLATINA 56994500 ANA Doce 76.463 75.800 72.765

Durante a elaboracdo da metodologia para reconstituicdo das séries de vazdes naturais,
verificou-se a necessidade do célculo das areas de outras esta¢gfes adicionais, que nao haviam
sido realizadas até o Relatério de Base Cartografica. Estas areas sdo apresentadas no Quadro

3.3, a sequir.

QUADRO 3.3
AREAS DE DRENAGEM DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS ADICIONAIS
Area Area Area Ficha
Nome Cédigo | Responsavel Rio Hicon Hidroweb Descritiva
(km?) (km?) (km?)
BACIA DO RIO PARNAIBA
FAZENDA PARACATI | | 34040000 ANA Parnaiba 25.004 26.000 26.000
FAZENDA”PARACATI 34040500 ANA Parnaiba 25.010 - -
BENEDITO LEITE 34202000 | SUDENE Parnaiba 77.199 77.100 -
CRISTIANO CASTRO | | 34250000 ANA Gurgueia 31.066 31.500 -
CRISTIANO CASTRO Il | 34251000 ANA Gurgueia 31.100 31.500 -
FLORIANO 34310000 ANA Parnaiba 140.295 135.550 -
ITAUEIRA 34350000 ANA ltaueiras 4.352 4.220 4.224
FAZENDA TALHADA | 34480000 ANA Canindé 29.064 28.700 28.700
OUTEIRO 34610000 ANA Canindé 74.490 76.970 -
BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
VILA TERRA BRANCA | 54010000 ANA Jequitinhonha 7.718 7.780 -
GRAO MOGOL 54110002 ANA Itacambirucu 4.074 4.100 4.150
PONTE VACARIA 54165000 ANA Vacaria 2.277 2.556 2.556
PEGA 54390000 ANA Aracuai 10.809 11.000 10.099
UHE ITAPEBI - -
BARRAMENTO 54960080 ITAPEBI Jequitinhonha 68.126 67.769 -
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Area Area Area Ficha
Nome Cédigo | Responsavel Rio Hicon Hidroweb Descritiva
(km?2) (km2) (km2)
BACIA DO RIO DOCE
FAZENDA OCIDENTE | 56337000 ANA G“i}g;‘t‘; do 538 531 531
RIO CASCA 56415000 ANA Casca 2.028 2.036 2.036
FAZENDA
CACHOEIRA DANTAS 56425000 ANA Doce 10.071 10.079 10.079
PONTE DO PERES 56430000 ANA Doce 12.829 12.280 -
RAUL SOARES 56485000 ANA Matipo 1.346 1.386 -
CACHOEIRA DO
OCULOS - MONTANTE 56539000 ANA Doce 15.877 15.836 15.836
NOVA ERA IV 56659998 ANA Piracicaba 3.020 3.203 3.203
NOVA ERA - . .
MONTANTE 56659999 ANA Piracicaba 3.020 3.060 -
ANTONIO DIAS 56681000 ANA Piracicaba 4.205 4510 -
CENIBRA 56719998 ANA Doce 24.159 24.204 24.245
PORTO SANTA RITA | 56846000 ANA Céﬁiﬁﬁtee 1.972 1.965 1.965
UHE TRONQUEIRAS | 56846480 CEMIG Tronqueiras 540 510 -
VILA MATIAS 56892000 ANA Suacui Grande 9.903 10.191 -
JAMPRUCA 56915500 ANA Itambacuri 1.380 1.390 1.264
BARRA DO CUIETE 56940000 ANA Cuité 3.213 3.250
RESPLENDOR -
JUSANTE 56948005 ANA Doce 61.196 61.610 61.610
COLATINA - JUSANTE | 56994502 ANA Doce 76.463 75.800 -
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4. REDE HIDROMETRICA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o panorama atual de monitoramento
hidrometeoroldgico nas bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce.

4.1. BACIA DO RIO PARNAIBA

A bacia do rio Parnaiba, em seu desemboque no Oceano Atlantico, drena uma area de
331.200 km2. Sua rede hidrometeorolégica é composta por 131 estacdes fluviométricas e 406
pluviométricas, além dos registros operativos da usina de Boa Esperanca, localizada no curso
principal da bacia. Além dessa usina, foram projetados, para a bacia do rio Parnaiba, mais 5
aproveitamentos hidrelétricos, com entrada em operacao prevista até o ano de 2012.

Do total de estagbes, 15 fluviométricas e 3 pluviométricas estariam relacionadas com a
Resolucdo ANEEL 396, conforme inventario de estacGes da ANA. Essas estacdes
fluviométricas tém como responséaveis/operadores: ANA/CPRM (12); CHESF (2); e SUDENE
(1). Em dez estagbes da ANA e uma estacdo da SUDENE, consta a CHESF como cédigo
adicional, o que provavelmente representa um convénio entre a agéncia e o agente de
geracao.

Pelo total de postos, a rede de observacdo teria uma taxa de 2.528 km2 por estacdo
fluviométrica e 816 km2 por posto pluviométrico. No entanto, muitas dessas estacdes
encontram-se desativadas. Continuam em operacdo, segundo banco de dados Hidroweb,
apenas 83 estacdes fluviométricas e 305 postos pluviométricos.

Os registros hidrometeoroldgicos na bacia do rio Parnaiba, no tocante a chuva, iniciaram-se
ainda na década de 1910. Quanto aos niveis d’agua e medi¢des de vazao dos rios, 0s registros
foram iniciados apenas na década de 1950.

Os Quadros 4.1 e 4.2, a seguir, apresentam, conforme banco de dados Hidroweb, a
distribuicdo da rede hidrometeorolégica por entidade responsavel pela operacédo das estacdes
fluviométricas e pluviométricas, respectivamente, em operacéo ou desativadas.

QUADRO 4.1
ESTACOES FLUVIOMETRICAS POR ENTIDADE NA BACIA DO RIO PARNAIBA
RESPONSAVEL | OPERADOR | ESTACOES

ANA CPRM 49
ANA ANA 26
CHESF CHESF 3
COGERH COGERH 9
DNIT DNIT 2
DNOCS DNOCS 26
SUDENE SUDENE 16
TOTAL 131
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QUADRO 4.2
ESTACOES PLUVIOMETRICAS POR ENTIDADE NA BACIA DO RIO PARNAIBA
RESPONSAVEL | OPERADOR ESTAQOES
ANA CPRM 49
ANA ANA 4
DEPV DEPV 1
DNOCS DNOCS 40
EMATER EMATER 52
FUNCEME FUNCEME 23
INMET INMET 21
SNIRH-MA SNIRH-MA 2
SUDENE SUDENE 214
TOTAL 406

Dessa rede, durante o desenvolvimento dos estudos de consisténcia de vazdes naturais,
inicialmente foram pré-selecionadas 25 estacdes fluviométricas consideradas mais
representativas para o estudo.

Apbs um refinamento nessa selecdo, baseado na representatividade das estacdes (localizacéo
na bacia, extensao dos registros e qualidade dos dados até entdo recebidos e analisados), foi
definido um conjunto de esta¢des principais, totalizando 20 (vinte) estacdes fluviométricas,
conforme apresentado mais adiante (capitulo 6).

Considerando esta pré-selecdo, foram definidas as estacBes mais importantes a serem
inspecionadas durante a viagem de campo. O Quadro 4.3, a seguir, apresenta a listagem das
estacOes efetivamente inspecionadas, com as areas de drenagem calculadas no presente
estudo.

QUADRO 4.3

ESTACOES FLUVIOMETRICAS INSPECIONADAS NA BACIA DO RIO PARNAIBA

< CURSO AREA DE DRENAGEM "

NOME CODIGO D'AGUA (km?) RESPONSAVEL

UHE Boa Esperanca - Jusante | 34219081 Parnaiba 84.746 CHESF
Bardo de Grajau 34311000 Parnaiba 140.291 ANA
Fazenda Veneza 34660000 Parnaiba 234.776 ANA
Teresina 34690000 Parnaiba 237.228 ANA

4.2 BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

A bacia do rio Jequitinhonha envolve até a sua foz uma area de 69.900 km2, sendo que 94,3 %
situam-se no estado de Minas Gerais e 5,7% no estado da Bahia. Para o monitoramento
hidrometeorolégico desta regido, conta-se com 72 estacbes fluviométricas e 152
pluviométricas. Nestes numeros totais estdo consideradas as esta¢cdes desativadas, resultando
uma taxa de 970 km? por estagao fluviométrica e 460 km2 por posto pluviométrico. Do total de
estacoes, 5 fluviométricas e 4 pluviométricas estariam relacionadas com a Resolucdo ANEEL
396.
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Continuam em operagdo, segundo banco de dados Hidroweb, apenas 39 estacbes
fluviométricas e 102 postos pluviométricos.

Para o monitoramento das vazfes na bacia, contribuem também os dados operativos das
usinas Itapebi e Irapé, estando prevista ainda a implantacéo do aproveitamento de Murta.

Na bacia, os registros fluviométricos iniciaram na década de 1930, enquanto 0s primeiros
dados pluviométricos foram obtidos no final da década de 1910.

Os Quadros 4.4 e 4.5, a seguir, apresentam, conforme banco de dados Hidroweb, a
distribuicdo da rede hidrometeoroldgica por entidade responsavel pela operagéo das estacdes
fluviométricas e pluviométricas, respectivamente, em operacao ou desativadas.

QUADRO 4.4
ESTACOES FLUVIOMETRICAS POR ENTIDADE NA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
RESPONSAVEL | OPERADOR | ESTACOES
ANA CPRM 30
ANA ANA 24
CEMIG CEMIG 13
FURNAS FURNAS 4
ITAPEBI ITAPEBI 1
TOTAL 72
QUADRO 4.5

ESTACOES PLUVIOMETRICAS POR ENTIDADE NA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

RESPONSAVEL | OPERADOR | ESTACOES
ANA CPRM 41
ANA ANA 21

CEMIG CEMIG 7
CEPLAC CEPLAC 3
COPASA COPASA 36

CVRD CVRD 2
DAEE-MG DAEE-MG 5

DNOCS DNOCS 2
FURNAS FURNAS 1

INMET INMET 10
ITAPEBI ITAPEBI 4
SUDENE SUDENE 20

TOTAL 152

Dessa rede, durante o desenvolvimento dos estudos de consisténcia de vaz8es naturais,
inicialmente, foram pré-selecionadas 22 estagbes fluviométricas consideradas mais
representativas para o estudo.

Apbs um refinamento nessa selecdo, baseado na representatividade das estacdes (localizagao
na bacia, extensao dos registros e qualidade dos dados até entdo recebidos e analisados), foi
definido um conjunto de estagdes principais, totalizando 14 estac¢des fluviométricas, conforme
apresentado mais adiante (capitulo 6).
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Considerando esta pré-selecdo, foram definidas as estacBes mais importantes a serem
inspecionadas durante a viagem de campo. O Quadro 4.6, a seguir, apresenta a listagem das
estacdes efetivamente inspecionadas com as areas de drenagem calculadas no presente
estudo.

B ] QUADRO 4.6
ESTACOES FLUVIOMETRICAS INSPECIONADAS NA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
NOME CODIGO | CURSO D’AGUA | AREA DE DRENAGEM (km?) | RESPONSAVEL
Aracuai 54500000 Aracuai 16.026 ANA
Jequitinhonha | 54710000 | Jequitinhonha 50.608 ANA
Jacinto 54780000 | Jequitinhonha 63.023 ANA
Itapebi 54950000 | Jequitinhonha 68.146 ANA

4.3 BACIA DO RIO DOCE

A bacia do rio Doce possui area de drenagem total de 83.300 km?, tendo 86% de sua area em
terras mineiras e 14% em terras capixabas. Existem sete aproveitamentos hidrelétricos em
operagdo na bacia e mais trés projetados, com entrada em operacgao prevista até 2012.

O numero total de estacdes fluviométricas cadastradas nessa bacia € 269, havendo mais 280
postos pluviométricos registrados. Desse modo, a relacdo entre a area total e 0 nimero de
estacOes fluviométricas € de 310 km? por estagdo, enquanto para a pluviometria € de 298 km?2
por posto. Do total de estacdes, 49 fluviométricas e 19 pluviométricas estariam relacionadas
com a Resolucdo ANEEL 396.

As primeiras esta¢cfes fluviométricas da bacia comecaram a operar na década de 1920,
enquanto os postos pluviométricos apresentam seus registros iniciais ainda na década de
1910. Porém, continuam em operagdo, segundo banco de dados Hidroweb, apenas 118
estacdes fluviométricas e 170 postos pluviométricos.

Os Quadros 4.7 e 4.8 apresentam, conforme banco de dados Hidroweb, a distribuicdo de
postos da rede hidrometeorolégica por entidade responsavel na bacia do rio Doce.

) ] QUADRO 4.7
ESTAGCOES FLUVIOMETRICAS POR ENTIDADE NA BACIA DO RIO DOCE
RESPONSAVEL OPERADOR ESTAGOES
ANA CPRM 69
ANA ANA 116
ALCAN ALCAN 12
BELGO MINEIRA | BELGO MINEIRA 5
CANDONGA CANDONGA 1
CEMIG CEMIG 34
CFLCL CFLCL 7
CIA MINAS CIA MINAS 1




ONS-077/08

T

% RECONSTITUICAO DE VAZOES NATURAIS

BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE

S RELATORIO FINAL
HICON

ENGENHARIA LTDA
|

Capitulo 4 — Folha 5/6

RESPONSAVEL OPERADOR  |ESTAGCOES
CPRM CPRM 1
CVRD CVRD 2
DNOS DNOS 13
ELFSM ELFSM 4

ESCELSA ESCELSA
SEMESA SEMESA 1
TOTAL 269
) ] QUADRO 4.8
ESTACOES PLUVIOMETRICAS POR ENTIDADE NA BACIA DO RIO DOCE
RESPONSAVEL OPERADOR  |ESTAGCOES

ANA CPRM 77

ANA ANA 68

ALCAN ALCAN 6

ALUMINAS ALUMINAS 4

BELGO MINEIRA | BELGO MINEIRA

CEMIG CEMIG 22

CEPLAC CEPLAC 7
CFLCL CFLCL 5
COPASA COPASA 11
CVRD CVRD 11
DAEE-MG DAEE-MG 23
DNOS DNOS 3
ESCELSA ESCELSA
IAA IAA 4
INMET INMET 27
MMV MMV 2
SEAMA SEAMA
SUDENE SUDENE 3
TOTAL 280

Dessa extensa rede hidrometeorolégica, durante o desenvolvimento dos estudos de
consisténcia de vazdes naturais, inicialmente foram pré-selecionadas 102 estacdes
fluviométricas consideradas mais representativas para o estudo.

Apo6s um refinamento nessa selecao, baseado na representatividade das estacdes (localizacédo
na bacia, extensao dos registros e qualidade dos dados até entdo recebidos e analisados), foi
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definido um conjunto de esta¢cBes principais, totalizando 54 (cinqlenta e quatro) estacbes
fluviométricas, conforme apresentado mais adiante (capitulo 6).

Considerando esta pré-selecdo, foram definidas as estacdes mais importantes a serem
inspecionadas durante a viagem de campo. O Quadro 4.9, a seguir, apresenta a listagem das
estacOes efetivamente inspecionadas.

B ] QUADRO 4.9
ESTACOES FLUVIOMETRICAS INSPECIONADAS NA BACIA DO RIO DOCE
- CURSO AREA DE DRENAGEM <
NOME CODIGO D'AGUA (km?) RESPONSAVEL
Ponte Nova - Jusante 56110005 Rio Piranga 6.233 ANA
Acaiaca - Jusante 56335001 | Rio do Carmo 1.334 ANA
. . e BELGO
UHE Guilman — Amorim |56675080| Rio Piracicaba 4.036 MINEIRA
UHE Mascarenhas - | 55995480 Rio Doce 73.708 ESCELSA

Jusante
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5. ESTUDOS PLUVIOMETRICOS

O presente capitulo apresenta a Analise de Consisténcia dos Dados Pluviométricos e
tem como objetivo apresentar os principais resultados obtidos nessa etapa, incluindo:

e A relacdo de dados pluviométricos disponibilizados das estacdes selecionadas
na bacia dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce;

e Os resultados obtidos na andlise de consisténcia dos dados mensais
observados nessas estacdes pluviométricas selecionadas;

O item 5.1 deste documento apresenta um balanco da disponibilidade dos dados
pluviométricos, ap0s a conclusédo da fase de coleta de dados. A abordagem geral da
analise de consisténcia desenvolvida para os dados de chuva esta contida no item 5.2.
No item 5.3, sdo apresentadas as principais observacfes resultantes da analise
desenvolvida.

As séries de totais mensais de chuva (dados brutos) registrados nas estacdes,
abrangendo todo o periodo de dados disponibilizados, sdo apresentadas no Anexo N,
em meio digital.

As séries consistidas de totais mensais pluviométricos, organizadas por grupo de
andlise, estao apresentadas no Anexo A.

5.1. DADOS PLUVIOMETRICOS DISPONIBILIZADOS

Os dados pluviométricos analisados no presente trabalho se originaram de diferentes
fontes. A primeira, e mais importante remessa, foi feita pelo ONS, logo no inicio do
trabalho, sendo constituida por dados disponiveis nos arquivos da ANA — Agéncia
Nacional de Aguas.

Apo6s uma avaliagao inicial, considerando, por um lado, todo o material recebido e, por
outro lado, o objetivo do trabalho, foi realizada uma coleta complementar de dados
envolvendo algumas frentes.

e O ONS adquiriu, junto ao INMET - Instituto Brasileiro de Meteorologia, os dados
de algumas estacbes pluviométricas com registros mais antigos, incluindo
informacdes na década de 1930, de forma a complementar a base de dados
necesséria para a definicdo dos periodos mais antigos das séries fluviométricas
das trés bacias.

e A HICON digitalizou as séries pluviométricas mensais de alguns postos
operados pela extinta SUDENE, obtidos da publicacdo “Dados Pluviométricos
Mensais do Nordeste, Recife, 1990”, que apresentava registros de inimeros
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postos pluviométricos atualizados até o ano 1985. Foram escolhidos para
digitalizacdo os dados dos postos de melhor posicionamento geografico e com
registros desde a década de 1930, pelo menos.

¢ Finalmente, foram recebidos do ONS os dados pluviométricos mensais ja
consistidos das bacias dos rios Sdo Francisco e Tocantins, numa tentativa de
melhorar a base de dados disponiveis na bacia do rio Parnaiba, particularmente
na sua porc¢ao sul.

Um sumaério do resultado da coleta de dados realizada é apresentado a seguir.

A bacia do rio Parnaiba, que drena uma éarea de 331.200 km?, conta com dados de
uma rede pluviométrica, de 406 estacBes, operada por varias entidades. As primeiras
estacdes dessa bacia comecaram a operar na década de 1910. Desse total, continuam
em operagao nessa bacia, segundo banco de dados Hidroweb, apenas 305 postos
pluviométricos.

Para o presente estudo na bacia do rio Parnaiba, foram obtidos dados de 254 estacdes
pluviométricas, dentre as quais apenas 73 continuam em operacao.

A bacia do rio Jequitinhonha, que envolve até a sua foz uma area de 69.900 kmz2, conta
com 152 estacbes de monitoramento pluviométrico cadastradas. Continuam em
operacdo nessa bacia, segundo banco de dados Hidroweb, 102 postos pluviométricos,
sendo que as primeiras estacdes foram instaladas na década de 1910.

Para o presente estudo na bacia do rio Jequitinhonha, foram recebidos dados de 49
estacoes pluviométricas, dentre as quais apenas 27 continuam em operacao.

A bacia do rio Doce, que drena uma area total de 83.300 kmz2, dispde de 280 postos
pluviométricos cadastrados. Continuam em operacao nessa bacia, segundo banco de
dados Hidroweb, 170 postos pluviométricos, sendo que as primeiras estacdes foram
instaladas na década de 1910.

Para o presente estudo na bacia do rio Doce, foram recebidos dados de 148 estacdes
pluviométricas, dentre as quais apenas 92 continuam em operacao.

O Anexo 3 apresenta trés diagramas, um para cada bacia, com a disponibilidade de
dados de chuva (total diario) recebidos até a conclusdo do estudo de consisténcia. O
periodo assinalado em amarelo é o periodo de operacdo do posto, conforme consta no
Inventario de Estacbes Pluviométricas da ANA. Os periodos com dados efetivamente
disponibilizados de totais diarios de chuva aparecem assinalados com “X”.



ONS-077/08

T
% RECONSTITUICAO DE VAZOES NATURAIS
— = BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE
HICON ENGENHARIA LTDA RELATORIO FINAL
]
Capitulo 5 — Folha 3/20

5.2. ANALISE DE CONSISTENCIA DOS DADOS PLUVIOMETRICOS DOS POSTOS
SELECIONADOS

No presente Estudo de Reconstituicdo de Vazdes Naturais, os dados pluviométricos
foram tratados para atender a trés objetivos:

e Fornecer uma referéncia adicional para o estudo de consisténcia dos dados
fluviométricos e operativos das usinas, complementando outros recursos
utilizados na trabalho;

e Gerar uma base de dados pluviométricos mensais consistidos para cada uma
das bacias hidrograficas, para o periodo de 1961 até 2005, conforme solicitado
no Termo de Referéncia do projeto; e

e [Fornecer, para a bacia do rio Parnaiba, uma base de dados para extensdo das
séries fluviométricas mensais até 1931, através de modelagem matematica.

Para atender ao primeiro desses objetivos, ndo foi dado tratamento especial aos dados
pluviométricos recebidos, pois os mesmos foram apenas consultados em alguns
periodos. As atividades desenvolvidas visando o atendimento aos dois objetivos
restantes sdo apresentadas a seguir.

5.2.1. BASE DE DADOS PLUVIOMETRICOS MENSAIS DE 1961 A 2005

A partir dos dados disponibilizados, foi elaborada inicialmente uma base de dados
pluviométricos mensais brutos, cobrindo todo o periodo histérico de observacdo de
cada posto, atualizado até dezembro de 2005. Dessa base foram selecionados, para
analise de consisténcia dos dados, todos os postos pluviométricos com inicio dos
registros anterior ou a partir de janeiro de 1961 e que ainda estejam em operacgéo. A
base de dados assim obtida foi identificada como Base de Dados de Analise.

Em cada uma das bacias hidrograficas que fazem parte do presente trabalho, os
postos pluviométricos da Base de Dados de Analise foram agrupados pelo critério de
proximidade e considerando as eventuais diversidades climaticas existentes.

Os 33 postos da bacia do Parnaiba foram reunidos em trés grupos de analise. O grupo
1 (19 postos), cobrindo a porcdo médio-baixa da bacia, mais ao norte. O grupo 2,
reunindo 11 postos dos afluentes da margem direita do trecho médio-alto do Parnaiba,
regiado de clima semi-arido. Finalmente o grupo 3, com apenas trés postos
representativos do trecho alto do rio Parnaiba e seus afluentes mais caudalosos da
margem esquerda.
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Vale ressaltar que apesar de estarem situados na serra da lbiapaba, que € uma regiédo
diferenciada do restante da bacia do Parnaiba por estar sob influéncia de efeitos
orograficos, os postos Ubajara (0340031) e Tiangua (0340030) foram utilizados para o
preenchimento de falhas do posto Luis Correia, pois apresentaram correlagbes de
melhor qualidade, quando comparados com 0s postos do restante da bacia. No
entanto, por estarem situados em uma regidao de microclima, estes postos s6 foram
utilizados para preenchimento de falhas, ndo sendo utilizados nas analises de dupla-
massa.

Além disso, durante a definicdo da metodologia para reconstituicdo das séries de
vazbes naturais da bacia do rio Parnaiba, utilizou-se dados de outros 2 postos
pluviométricos situados na bacia vizinha do rio Tocantins: Carolina e Santa Rita de
Cassia.

Os 15 postos da bacia do Jequitinhonha foram divididos em dois grupos: o primeiro
reunindo oito postos das por¢cées média e baixa da bacia, e 0 segundo grupo composto
por sete postos da parte alta.

Finalmente, os 39 postos selecionados da bacia do rio Doce foram divididos em 4
grupos de andlise: o grupo 1, reunindo 15 postos das cabeceiras do rio Doce, seus dois
principais formadores (rios Piranga e do Carmo) e do rio Piracicaba, regido mais
pluviosa da bacia; o grupo 2 reunindo 6 postos localizados nos tributarios da margem
esquerda do médio rio Doce; o grupo 3 reunindo 8 postos da porcéo sul da bacia, com
afluentes da margem direita do médio rio Doce; e, finalmente, o grupo 4, reunindo os
10 postos pluviométricos localizados no trecho baixo da bacia do rio Doce.

Os Quadros 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 apresentam 0s postos que compdem cada um dos
grupos de analise de cada bacia hidrografica, listando suas entidades operadoras e
periodos de observacao.

Foram estabelecidas séries de totais pluviométricos mensais em todos 0s postos
selecionados, para todo o periodo de analise, sendo que as falhas de observacao
foram preenchidas por correlacdo com postos do mesmo grupo.

Para andlise de consisténcia dessas séries pluviométricas, foram elaboradas curvas
duplo-acumulativas. Por esse método, também denominado dupla-massa, plota-se os
registros totais mensais acumulados de um posto contra uma série acumulada
representativa da mesma regido, seja ela obtida a partir de dados de um posto
confiavel ou de valores médios de varios postos (média dos demais postos do mesmo

grupo).

Para as analises duplo-acumulativas foi identificado um periodo comum de dados para
cada grupo, evitando o emprego de dados preenchidos nessa fase do trabalho. A
andlise consistiu em se identificar graficamente os eventuais desvios da série em
estudo em relacéo a série adotada como base de comparacéo.

Como produto da andlise de consisténcia, obteve-se uma base de dados
pluviométricos mensais cobrindo todo o periodo de analise de cada posto, desde
janeiro de 1961 até dezembro de 2005.
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Para a obtencédo das equacdes de correlacdo entre os dados de cada par de postos,
utilizou-se ajuste linear com constante igual a zero. Os preenchimentos de falhas foram
feitos preferencialmente com as equacgdes de maior coeficiente de determinacao.

Os gréficos dos totais mensais acumulados de cada posto contra os acumulados dos
valores médios de cada grupo (dupla massa) estdo apresentados, em meio digital, no
Anexo A.

Quadro 5.2.1
Estacdes Pluviométricas Analisadas na Bacia do Rio Parnaiba
(todas as estacOes encontram-se em operacao)

Nome Cdédigo Grupq de Entidad,e Inicio de~

ANA Analise Responsével Observacéao
Luiz Correia 0241000 1 DNOCS 1/6/1912
Piracuruca 0341009 1 DNOCS 1/6/1912
Esperantina (Boa Esperanca) 0342002 1 ANA 1/10/1962
Porto 0342006 1 DNOCS 1/3/1924
Croata 0440005 1 ANA 1/1/1962
Poranga 0440018 1 DNOCS 1/1/1912
Pedro Il 0441005 1 DNOCS 1/8/1912
Piripiri 0441006 1 DNOCS 1/1/1913
Barras 0442000 1 DNOCS 1/7/1912
Batalha 0442001 1 DNOCS 1/7/1912
Coutinho 0540002 1 DNOCS 1/1/1934
Novo Oriente 0540003 1 FUNCEME 1/1/1934
Alto Longa 0542002 1 DNOCS 1/8/1912
Prata do Piaui 0542008 1 ANA 1/10/1962
Teresina 0542011 1 INMET 1/5/1920
Teresina 0542012 1 ANA 1/7/1913
Fazenda Veneza 0543009 1 ANA 1/10/1962
Palmeirais 0543010 1 ANA 1/9/1962
Amarante 0642001 1 DNOCS 1/6/1912
Pio IX (Patrocinio) 0640000 2 DNOCS 1/12/1910
Valenca do Piaui (Berlengas) 0641010 2 DNOCS 1/1/1914
Itaindpolis 0741003 2 ANA 1/9/1962
Jaicos 0741004 2 DNOCS 1/6/1912
Picos 0741006 2 DNOCS 1/10/1910
Santa Cruz do Piaui 0741009 2 ANA 1/9/1962
Suplicio Mendes 0741010 2 DNOCS 1/2/1914
Oeiras 0742002 2 DNOCS 1/1/1913
Paulistana (Paulista) 0841005 2 DNOCS 1/1/1913
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Sao Raimundo Nonato 0942005 2 DNOCS 1/7/1910

Agude Caracol 0943000 2 DNOCS 1/6/1914

Séo Felix de Balsas 0744000 3 ANA 1/10/1965

Ribeiro Gongalves 0745003 3 ANA 1/1/1962

Cristino Castro Il 0844008 3 ANA 1/9/1962
Quadro 5.2.2

EstacBes Pluviométricas Analisadas na Bacia do Rio Jequitinhonha

(todas as estacdes encontram-se em operacao)

Nome Cddigo Grup(_) de Entidad,e Inicio de~

ANA Analise Responsével Observacéo
Jacinto 1640000 1 ANA 1/2/1941
Fazenda Cajueiro 1640001 1 ANA 1/9/1975
Itaobim 1641001 1 ANA 1/11/1931
Jequitinhonha 1641002 1 ANA 1/6/1939
Sé&o Jodo Grande 1641007 1 ANA 1/2/1974
Pedra Azul (Fortaleza) 1641008 1 INMET 1/10/1918
Itinga 1641010 1 ANA 1/1/1977
Medina 1641011 1 ANA 1/9/1975
Araguai 1642000 2 INMET 1/9/1918
Coronel Murta 1642002 2 ANA 1/1/1937
Grao Mongol 1642005 2 DNOCS 1/12/1961
Porto Mandacaru 1642007 2 ANA 1/10/1945
Salinas 1642009 2 DNOCS 1/8/1961
Mendanha - Montante 1843003 2 ANA 1/6/1945
Diamantina 1843009 2 INMET 1/4/1918

Quadro 5.2.3

EstacGes Pluviométricas Analisadas na Bacia do Rio Doce

(todas as estacOes encontram-se em operacao)

Nome Cddigo Grugc_) de Entidaqe Inicio de~

ANA Andlise Responsével Observacao
Rio Piracicaba 1943001 1 ANA 1/10/1935
Ferros 1943003 1 ANA 1/3/1941
Santa Barbara 1943007 1 ANA 1/10/1941
Santa Maria de Itabira 1943008 1 ANA 1/10/1941
Morro do Pilar 1943025 1 ANA 1/6/1945
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Nome Cddigo Grup(_) de Entidad,e Inicio de~

ANA Analise Responsével Observacéo
Usina Peti 1943027 1 ANA 1/10/1946
Concei¢do do Mato Dentro 1943059 1 INMET 1/6/1925
Rio Casca 2042011 1 ANA 1/12/1941
Vigosa 2042024 1 INMET 1/10/1919
Acaiaca - Jusante 2043009 1 ANA 1/3/1941
Piranga 2043010 1 ANA 1/7/1941
Fazenda Paraiso 2043011 1 ANA 1/4/1941
Porto Firme 2043014 1 ANA 1/6/1941
Usina da Brecha 2043025 1 ANA 1/10/1959
Desterro do Melo 2143003 1 ANA 1/4/1941
Vila Matias - Montante 1841001 2 ANA 1/12/1940
Campanario 1841003 2 ANA 1/9/1941
Sao Pedro do Suagui 1842004 2 ANA 1/11/1941
Coroaci 1842005 2 ANA 1/12/1941
Guanhaes 1842007 2 ANA 1/6/1945
Barra do Cuieté - Jusante 1941005 2 ANA 1/5/1939
Ipanema 1941000 3 ANA 1/7/1944
Assarai - Montante 1941006 3 ANA 1/6/1946
Bom Jesus do Galho 1942002 3 ANA 1/4/1941
Vermelho Velho 1942006 3 ANA 1/6/1946
Caratinga 1942021 3 INMET 1/3/1924
Dores do Manhumirim 2041008 3 ANA 1/5/1946
Raul Soares - Montante 2042008 3 ANA 1/6/1941
Abre Campo 2042010 3 ANA 1/12/1941
Aguia Branca 1840000 4 ANA 1/9/1947
Itarana 1940000 4 ANA 1/8/1947
S&o Jodo de Petrépolis 1940001 4 ANA 1/8/1947
Cavalinho 1940005 4 ANA 1/1/1948
Pancas 1940009 4 ANA 1/6/1950
Itaimbé 1940012 4 ANA 1/4/1957
Novo Brasil 1940013 4 ANA 1/5/1957
Baixo Guandu 1941003 4 ANA 1/4/1941
Resplendor - Jusante 1941004 4 ANA 1/4/1941
Laranja da Terra 1941008 4 ANA 1/8/1947
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5.2.2. DADOS COMPLEMENTARES PARA A BACIA DO RIO PARNAIBA

Para a bacia do rio Parnaiba, apds a analise de consisténcia de dados fluviométricos,
ficou caracterizada a necessidade de se empregar modelos de reconstituicdo de
vazbes que empregassem dados pluviométricos, pelo menos para o periodo anterior a
1966, devido a auséncia de registros fluviométricos na bacia.

Os dados pluviométricos necessarios para essa modelagem deveriam cobrir toda a
porcdo média-alta da bacia, além de apresentar um longo periodo de observacéao,
incluindo as décadas de 1930 a 1960. Esta exigéncia restringiu bastante a busca, nao
tendo sido localizado nenhum posto pluviométrico nos estados de Maranhdo e
Tocantins, que poderiam ser Uteis para compensar a pequena densidade de postos do
Grupo 4 (cabeceiras do rio Parnaiba).

Para compensar essa deficiéncia, buscou-se trabalhar com dados da bacia do rio Séo
Francisco, fornecidos pelo ONS ja consistidos, e com os dados digitados da publicacdo
da SUDENE ja mencionada. O Quadro 5.2.4, a seguir, relaciona os dados obtidos,
indicando (com fundo cinza) os postos que foram escolhidos para fundamentar os
futuros estudos de modelagem chuva-deflavio.

Quadro 5.2.4
EstacOes Pluviométricas da Bacia do Rio S&o Francisco Adicionadas a Base de
Dados Pluviométricos da Bacia do Rio Parnaiba

CODIGO NOME INiCIO FIM

0941009 Favela jun/1942 dez/1985
0942013 Salina do Brejo jun/1942 dez/1985
0942016 Remanso nov/1911 dez/1985
0942020 Campestre abr/1911 dez/1985
1042001 Bom Sucesso nov/1937 dez/1985
1042007 Pildo Arcado jun/1911 dez/1985
1044007 Mansidao ago/1936 dez/1985
1143009 Boqueirdo ago/1936 dez/1985
1144013 Tagua jul/1919 dez/1985
1145002 Formosa do Rio Preto set/1936 dez/1985

Foi realizada, para estes postos, uma andlise semelhante a descrita no item anterior,
sendo que apenas 0s quatro postos enfatizados no quadro tiveram seus dados
preenchidos ao longo de todo o periodo disponivel. Este procedimento foi adotado
apenas para evitar a presenca de dados de postos muito proximos na base de dados
empregada na modelagem.
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5.3. PRINCIPAIS OBSERVACOES

A analise de consisténcia das séries pluviométricas mensais permitiu diversas
observacdes sobre o comportamento dos dados das estacdes estudadas.

Apdés a plotagem dos totais mensais acumulados de um posto versus a série
acumulada representativa da mesma regiao (ou grupo), foi feita a identificacdo grafica

dos eventuais desvios da série desse posto em analise em relacdo a série de
referéncia adotada como base de comparacao para o grupo.

Os resultados dessas analises de dupla-massa, resumidos por grupo, Sao
apresentados nos Quadros 5.3.1 a 5.3.3 (bacia do rio Parnaiba), Quadros 5.3.4 € 5.3.5
(bacia do rio Jequitinhonha) e Quadros 5.3.6 a 5.3.9 (bacia do rio Doce). Estes quadros
apresentam também, para cada posto, o percentual de meses preenchidos e
observacdes que incluem, quando possivel, as datas em que ocorreram desvios de
tendéncia, ou indicacdes necessarias ao melhor aproveitamento dos dados, ou ainda a
indicacdo de inconsisténcia, quando inevitavel.

O Quadro 5.3.10 apresenta os mesmos resultados com relagdo aos quatro postos
pluviométricos da bacia do rio Sdo Francisco, adicionados a base de dados do rio
Parnaiba.

A inspecao realizada indicou que os postos do grupo 1 da bacia do rio Parnaiba
apresentaram muitas inconsisténcias, embora vérias delas pudessem ser tratadas, no
caso de aplicacdo pratica dos dados. Entretanto, os postos desse grupo sdo os que
apresentam menor interesse aos atuais estudos, por se situarem a jusante da area de
interesse, em sua maior parte. De todos 0s postos analisados, apenas o posto de Luiz
Correia foi considerado inconsistente.

Os grupos 2 e 3 da bacia do rio Parnaiba apresentaram dados de melhor qualidade,
sendo que no grupo 3 ndo foi necesséario preencher falhas nem manipular os dados
recebidos.

Os dados da bacia do rio Jequitinhonha apresentaram, no aspecto geral, melhor
qualidade que os dados do Parnaiba. Entretanto, o periodo comum para analise foi
mais curto, devido ao grande numero de falhas detectadas. A série estendida possui,
portanto, elevado percentual de dados preenchidos por correlacao.

Os dados da bacia do rio Doce dever&o exigir maior cuidado na sua utilizagdo, pois
muitas das séries analisadas apresentaram quebras de tendéncia bruscas, que podem
ser corrigidas através de tratamento adequado, caso seja relevante o emprego desses
dados na reconstituicdo das séries de vazdes, e caso seja possivel definir a tendéncia
correta. Apenas 0 grupo 4 (postos do trecho baixo da bacia) apresentou maior
homogeneidade dos dados, com poucas falhas a preencher e poucas mudancas
bruscas de tendéncia em relag&o ao grupo.
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Os postos dos grupos 1 e 2, situados nas areas de cabeceira da bacia, foram os que
apresentaram maiores irregularidades. Mesmo assim, dentre todos o0s postos
analisados nessa bacia, apenas o posto de S&o Pedro do Suacui foi considerado
inconsistente.

Finalmente, as séries da bacia do rio Sdo Francisco, de postos localizados na Bahia,
agregadas aos dados da bacia do Parnaiba apresentaram excelente qualidade, com
tendéncias estaveis e muito poucas falhas a serem preenchidas.

Os resultados obtidos nas séries consistidas de totais pluviométricos mensais
permitiram a elaboracdo das isoietas de totais pluviométricos anuais nas trés bacias,
apresentadas no Anexo 10.
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QUADRO 5.3.1

BACIA DO RIO PARNAIBA — POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 1
Periodo de Analise: Outubro/1962 a Abril/2000

MESES
POSTO PREENCHIDOS OBSERVACOES
Nome Cdédigo n° %
Luiz Correia 241000 31 6,9 Inconsistente
Piracuruca 341009 40 8,9 Periodo inconsistente (precipitacdo nula) - jul/92 a set/95 - foi corrigido
Esperantina (Boa Esperanca) | 342002 11 2,4 -
Porto 342006 0 0,0 Mudanca de comportamento a partir de mar/98
Croata 440005 0 0,0 Pequena mudanca de comportamento de abr/67 a mar/70
Poranga 440018 72 16,0 Consistente apenas de out/62 a mar/73
Pedro Il 441005 39 8,6 Consistente apenas de out/62 a mar/69
Piripiri 441006 46 10,2 Pequena mudanca de comportamento de mar/65 a mar/80
Barras 442000 20 4,4 -
Batalha 442001 0 0,0 Consistente apenas de fev/82 a fev/98
Coutinho 540002 112 24,8 Mudanca de comportamento de fev/67 a jan/76
Novo Oriente 540003 117 25,9 [Pequena mudanca de comportamento de fev/67 a fev/71 e a partir de mar/99
Alto Longa 542002 115 25,5 Pequena mudanca de comportamento de dez/95 a dez/97
Prata do Piaui 542008 0 0,0 Mudancga de comportamento a partir de jan/94
Teresina 011 542011 194 43,0 Pequena mudanca de comportamento a partir de abr/95
Teresina 012 542012 28 6,2 Mudanca de comportamento de abr/75 a out/79 e a partir de jan/95
Fazenda Veneza 543009 0 0,0 Mudanca de comportamento a partir de fev/97
Palmeirais 543010 0 0,0 Mudanca de comportamento a partir de jan/96
Amarante 642001 40 8,9 Mudanca de comportamento de jan/71 a abr/78 e a partir de fev/93

Numero de meses do periodo de analise: 451 meses.
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QUADRO 5.3.2

BACIA DO RIO PARNAIBA — POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 2
Periodo de Analise: Outubro/1962 a Marc¢o/2000

MESES A
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cédigo n° %
Pio IX (Patrocinio) 0640000 24 5.3 Mudanca de comportamento de jan/69 a nov/78 e a partir de jan/96
Valenca do Piaui
(Berlengas) 0641010 17 3.8 -
Itainépolis 0741003 0 0.0 Pequena mudanca de comportamento de fev/69 a fev/78
Jaicos 0741004 11 2.4 -
Picos 0741006 117 26.0 Precipitacdo nula de fev/79 a dez/85 (suspeito)
Santa Cruz do Piaui 0741009 0 0.0 Inconsistente
Suplicio Mendes 0741010 78 17.3 Mudanca de comportamento de jan/75 a fev/82 e de jan/89 a jan/92
Oeiras 0742002 59 13.1 -
Paulistana (Paulista) 0841005 61 13.6 Mudanca de comportamento de fev/67 a jan/85 e a partir de dez/95
S&o Raimundo Nonato 0942005 74 16.4 Inconsistente entre 1994 e 1998
Acude Caracol 0943000 56 12.4 Mudanc¢a de comportamento de dez/79 a jan/92 e a partir de out/98

Numero de meses do periodo de analise: 450 meses.
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QUADRO 5.3.3
BACIA DO RIO PARNAIBA — POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 3
Periodo de Analise: Outubro/1965 a Janeiro/2006

MESES ~
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cédigo n° %
S&o Felix de Balsas 0744000 0 0.0 -
Ribeiro Goncalves 0745003 0 0.0 -
Cristino Castro Il 0844008 0 0.0 -

NUmero de meses do periodo de andlise: 484 meses
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QUADRO 5.3.4

BACIA DO RIO JEQUITINHONHA — POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 1
Periodo de Andalise: Fevereiro/1977 a Dezembro/1998

MESES ~
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cdédigo n° %
Mudanca de comportamento de nov/80 a out/85, de jan/92 a dez/93 e a partir
Jacinto 1640000 0 0.0 de mai/97
Fazenda Cajueiro 1640001 0 0.0 -
Itacbim 1641001 0 0.0 Mudanca de comportamento de dez/85 a out/92 e a partir de mai/95
Jequitinhonha 1641002 0 0.0 -
Séo Jodo Grande 1641007 0 0.0 -
Pedra Azul (Fortaleza) 1641008 22 8.4 -
Itinga 1641010 0 0.0 -
Medina 1641011 0 0.0 -

Numero de meses do periodo de anélise: 263 meses.
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QUADRO 5.3.5

BACIA DO RIO JEQUITINHONHA — POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 2

Periodo de Analise: Dezembro/1961 a Dezembro/1998

MESES x
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cédigo n° %

Aracuai 1642000 121 27.2 -

Coronel Murta 1642002 0 0.0 -
Grao Mongol 1642005 36 8.1 Pequena mudanca de comportamento de nov/62 a set/65 e de nov/89 a jan/91

Porto Mandacaru 1642007 43 9.7 -

Salinas 1642009 166 37.3 -

Mendanha - Montante 1843003 13 2.9 Pequena mudanca de comportamento de out/62 a jan/69
Diamantina 1843009 290 65.2 -

Numero de meses do periodo de analise: 445 meses.
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QUADRO 5.3.6
BACIA DO RIO DOCE - POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 1
Periodo de Andalise: Janeiro/1961 a Dezembro/1998

MESES x
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cdédigo n° %
Rio Piracicaba 1943001 10 2.2 Mudanca de comportamento de out/62 a fev/74
Ferros 1943003 86 18.9 Mudanca de comportamento a partir de set/68
Santa Barbara 1943007 0 0.0 Quebras de tendéncia em out/79 e out/82
Santa Maria de Itabira 1943008 0 0.0 Mudanca de tendéncia a partir de abril/91
Morro do Pilar 1943025 0 0.0 -
Usina Peti 1943027 0 0.0 -
Concei¢cédo do Mato Dentro | 1943059 208 45.6 -
Rio Casca 2042011 0 0.0 Consistente de jan/61 a ago/67 e de mar/86 a dez/91
Vicosa 2042024 111 24.3 Mudanca de comportamento de nov/64 a nov/67 e de ago/83 a dez/85
Acaiaca - Jusante 2043009 0 0.0 -
Piranga 2043010 0 0.0 Variacdo gradual de tendéncia
Fazenda Paraiso 2043011 0 0.0 Mudanca brusca de tendéncia em set/64
Porto Firme 2043014 0 0.0 Mudanca de comportamento de nov/64 a dez/73
Usina da Brecha 2043025 0 0.0 -
Desterro do Melo 2143003 0 0.0 Pequena mudanca de comportamento de out/62 a nov/64 e de jul/68 a dez/70

Numero de meses do periodo de analise: 456 meses.
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QUADRO 5.3.7

BACIA DO RIO DOCE — POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 2
Periodo de Analise: Janeiro/1960 a Marco/2006

MESES ~
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES

Nome Cédigo n° %

Vila Matias - Montante 1841001 0 0.0 Mudanca de comportamento de jan/68 a dez/75
Campanario 1841003 15 2.7 Inconsisténcias de 1960 a 1965

Sao Pedro do Suagui 1842004 1 0.2 Inconsistente

Coroaci 1842005 0 0.0 -

Guanhaes 1842007 0 0.0 Mudanca de comportamento de set/72 a dez/82
Barra do Cuieté - Jusante | 1941005 6 1.1 Mudanca gradual de tendéncia ao longo do registro

Numero de meses do periodo de analise: 555 meses.
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QUADRO 5.3.8

BACIA DO RIO DOCE - POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 3
Periodo de Andalise: Janeiro/1960 a Dezembro/2005

MESES x
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cédigo n° %
Ipanema 1941000 0 0.0 Forte mudanca de tendéncia entre jan/64 e dez/65
Assarai - Montante 1941006 0 0.0 Mudanca de comportamento de out/71 a dez/81
Bom Jesus do Galho 1942002 0 0.0 -
Vermelho Velho 1942006 1 0.2 Pequena mudanca de comportamento de out/67 a dez/71
Caratinga 1942021 121 21.9 -
Dores do Manhumirim 2041008 37 6.7 Forte mudanca de tendéncia de jan/63 até out/70
Raul Soares - Montante 2042008 1 0.2 -
Abre Campo 2042010 4 0.7 Pequena mudanca de comportamento a partir de out/02

Numero de meses do periodo de analise: 552 meses.
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QUADRO 5.3.9
BACIA DO RIO DOCE - POSTOS PLUVIOMETRICOS DO GRUPO 4
Periodo de Andélise: Janeiro/1969 a Fevereiro/2006

MESES x
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cédigo n° %
Aguia Branca 1840000 0 0.0 Pequena mudanga de comportamento a partir de jan/05
Itarana 1940000 6 1.3 -
Sao Jodo de Petropolis 1940001 0 0.0 -
Cavalinho 1940005 0 0.0 -
Pancas 1940009 0 0.0 -
Itaimbé 1940012 0 0.0 -
Novo Brasil 1940013 0 0.0 -
Baixo Guandu 1941003 0 0.0 Pequena mudanca de comportamento de jan/87 a fev/91
Resplendor - Jusante 1941004 4 0.9 -
Laranja da Terra 1941008 0 0.0 Mudanca de comportamento de out/71 a dez/79 e de out/94 a jan/98

Ndmero de meses do periodo de analise: 446 meses.
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QUADRO 5.3.10
BACIA DO RIO SAO FRANCISCO - POSTOS PLUVIOMETRICOS AGREGADOS A BASE DE DADOS DO RIO PARNAIBA
Periodo de Andalise: Janeiro/1938 a Dezembro/1975

MESES ~
POSTO PREENCHIDOS OBSERVAGOES
Nome Cédigo n° %
Remanso 0942016 0 0.0
Campestre 0942020 3 0.7
Boqueirdo 1143009 9 2.0
Formosa do Rio Preto 1145002 2 0.4

NUmero de meses do periodo de analise: 456 meses.
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6. ESTUDOS FLUVIOMETRICOS

6.1. SELECAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS UTILIZADAS NO PROJETO

Das redes fluviométricas das bacias hidrogréficas dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce
foram pré-selecionadas algumas estacdes fluviométricas, consideradas mais representativas
para o estudo.

Em cada uma das bacias estudadas, apés um refinamento da pré-selecdo de estaches
fluviométricas, baseado na representatividade das estacdes (localizacdo na bacia, extensao
dos registros e qualidade dos dados até entédo recebidos e analisados), foi definido um conjunto
de estacdes fluviométricas principais, que constituiu a base de dados fluviométricos submetidos
a analise de consisténcia para serem utilizados na reconstituicdo das séries de vazdes naturais
nos locais dos aproveitamentos hidrelétricos.

O Quadro 6.1.1, a seguir, apresenta um resumo quantitativo das estacoes fluviométricas com
dados disponiveis, pré-selecionadas e utilizadas, para as bacias dos rios Parnaiba,
Jequitinhonha e Doce. Enquanto isso, 0 Quadro 6.1.2 apresenta a listagem completa das 88
estacoes selecionadas para as 3 bacias, enumeradas no Quadro anterior.

) QUADRO 6.1.1
ESTACOES FLUVIOMETRICAS DISPONIVEIS

BACIA i QUANTIDADE DE ESTACOES
DISPONIVEIS PRE-SELECIONADAS SELECIONADAS
Parnaiba 131 25 20
Jequitinhonha 72 22 14
Doce 269 102 54

As localizacbes das estacbes fluviométricas principais, em cada uma das bacias, estdo
apresentadas nos Mapas constantes do Anexo 4.

Os diagramas apresentados no Anexo 5 ilustram a situacéo final de recebimento de dados para
cada estacdo, detalhando os periodos com observagdo de leitura de régua e medicdes de
descarga. Nesses diagramas, o periodo assinalado em azul é o periodo de operacéo do posto,
conforme consta no Inventario de Estacdes Fluviométricas da ANA. Aparece assinalado com
“X” 0 periodo de leituras de régua disponibilizado, nem sempre coincidente com o periodo de
observacao registrado no Inventario.

Os diagramas enfatizam também os periodos para os quais se dispbe de medicdes de
descarga, assinalando, também, os periodos para os quais foram recebidas apenas as vazbes
diarias calculadas (sem cotas).

E importante ressaltar que, a partir da base cartografica elaborada, as areas das bacias
hidrogréficas controladas pelos postos fluviométricos foram reavaliadas, resultando, em alguns
casos, em diferencas significativas em relagdo as areas até entdo consideradas oficiais. O
Capitulo 3 (3. Base Cartografica) apresenta detalhadamente os critérios adotados para
definicdo das areas das estacbes necessérias.
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QUADRO 6.1.2
ESTACOES FLUVIOMETRICAS SELECIONADAS
. Area de "
Nome~da Cédigo EntldaC{e Rio Drenagem Latitude Longitude Inicio d~a
Estacéo Responsével (km?) Operacéo
ALTO PARNAIBA | 34020000 ANA Parnaiba 12.556 -09:06:47,3 -45:55:34,3 1965
FAZENDA . 1A .20
PARACATI | 34040000 ANA Parnaiba 25.004 -08:16:50,5 -45:39:59,8 1968
FAZENDA . e A,
PARACATI Il 34040500 ANA Parnaiba 25.010 -08:16:15,4 -45:40:05,6 1996
RIBEIRO 34060000 ANA Parnaiba 30.949 -07:33:28,7 -45:14:16,1 1965
GONCALVES ) T T
SITIO DO VELHO | 34070000 ANA Parnaiba 34.819 -07:22:51,3 | -44:49:36,0 1968
FAZENDA : 9q. 2R
BANDEIRA 34090000 ANA Urugui 15.705 -07:23:27,3 | -44:36:51,3 1965
BALSAS 34130000 ANA das Balsas 9.213 -07:32:04 -46:02:09 1965
SAQ FELIX DAS 34170000 ANA das Balsas 24978 -07:04:53,2 -44:48:44.8 1963
BALSAS
BENEDITO LEITE | 34202000 SUDENE Parnaiba 77.199 -07:13:00 -44:34:00 1965
CRISTIANO : 40 12
CASTRO | 34250000 ANA Gurgueia 31.066 -08:49:00 -44:13:00 1963
CRISTIANO . A7 19-
CASTRO I 34251000 ANA Gurgueia 31.100 -08:47:33 -44:12:21 1975
B'T_iﬁéEDo 34270000 ANA Gurgueia 47.347 -07:14:49,7 -43:38:57,8 1967
BARAO DE . AE- 01
GRAJAU 34311000 ANA Parnaiba 140.291 -06:45:42 -43:01:39 1983
ITAUEIRA 34350000 ANA Itaueiras 4.352 -07:38:17,8 -43:02:52,1 1977
FAZENDA s o 490
TALHADA 34480000 ANA Canindé 29.064 -06:58:23,6 42:06:21,9 1964
SAO
FRANCISCO DO | 34571000 ANA Piaui 34.987 -07:13:58,8 -42:32:39,6 1963
PIAUI
FR::&FEESSCO 34600000 ANA Canindé 74.443 -06:37:29,7 -42:41:51,9 1983
OUTEIRO 34610000 ANA Canindé 74.490 -06:35:00 -42:42:00 1973
FAZENDA . ag- .01-
VENEZA 34660000 ANA Parnaiba 234.776 -05:34:21 -43:01:28 1955
TERESINA 34690000 ANA Parnaiba 237.228 -05:08:08 -42:48:40 1963
VILA TERRA o .10- 19-
BRANCA 54010000 ANA Jequitinhonha 7.718 -17:19:00 -43:12:00 1951
VILA TERRA
BRANCA - 54010005 ANA Jequitinhonha 7.718 -17:18:46 -43:12:28 1980
JUSANTE
GRAO MOGOL | 54110002 ANA Itacambirucu 4.074 -16:35:32 -42:55:00 1972
PORTO I A0 20-
MANDACARU 54150000 ANA Jequitinhonha 16.097 -16:40:44 -42:29:08 1945
PONTE VACARIA | 54165000 ANA Vacaria 2.277 -16:11:28 -42:35:03 1975
BARRA DO " .27 1q-
SALINAS 54195000 ANA Jequitinhonha | 23.481 -16:37:04 -42:18:32 1974
C%%AEL 54200000 ANA | Jequitinhonha| 23.626 | -16:38:00 | -42:13:00 1937
PEGA 54390000 ANA Aracuai 10.809 -16:51:36 -42:20:54 1946
ARACUAI 54500000 ANA Aracuai 16.026 -16:51:07 -42:04:40 1931
ITIRA 54530000 ANA Jequitinhonha | 40.594 -16:45:39 -42:00:10 1979
ITAOBIM 54580000 ANA Jequitinhonha | 45.618 -16:34:07 -41:30:14 1931
JEQUITINHONHA | 54710000 ANA Jequitinhonha | 50.608 -16:25:40 -41:00:49 1939
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) Area de .
Nomega Cdédigo Entldaqe Rio Drenagem Latitude Longitude Inicio d~a
Estacéo Responsével (km?) Operagéo
JACINTO 54780000 ANA Jequitinhonha | 63.023 -16:08:22 -40:17:27 1941
ITAPEBI 54950000 ANA Jequitinhonha | 68.146 -15:56:56 -39:31:28 1936
PONTE NOVA | 56110000 ANA Piranga 6.212 -20:25:00 -42:54:00 1930
PONTE NOVA - . . e
JUSANTE 56110005 ANA Piranga 6.233 -20:23:01 -42:54:11 1974
FAZENDA Gualaxo do i~ aa
DARAISO) 56240000 ANA Sul 978 -20:22:37 -43:11:31 1928
ACAIACA 56335000 ANA do Carmo 1.330 -20:21:00 -43:08:00 1940
ACAIACA - o1 na-
JUSANTE 56335001 ANA do Carmo 1.334 -20:21:42 -43:08:22 1975
FAZENDA Gualaxo do Al -
OCIDENTE 56337000 ANA Norte 538 -20:16:03 -43:05:56 1938
RIO CASCA 56415000 ANA Casca 2.028 -20:13:34 -42:39:00 1930
FAZENDA
CACHOEIRA | 56425000 ANA Doce 10.071 -19:59:41 -42:40:27 1981
DANTAS
P%NEEEEQO 56430000 ANA Doce 12.829 | -19:54:00 | -42:35:00 1965
RAUL SOARES - - o o
MONTANTE | 56484998 ANA Matipd 1.347 -20:06:13 -42:26:24 1976
RAUL SOARES | 56485000 ANA Matipd 1.346 -20:06:00 -42:26:00 1936
INSTITUTO
FLORESTAL |56510000 ANA Doce 1.800 -20:05:51 -42:27:33 1982
RAUL SOARES
CACHOEIRA
DOS OCULOS - | 56539000 ANA Doce 15.877 -19:46:37 -42:28:35 1974
MONTANTE
CACHOEIRA . "0
DOS OCULOS | 56540001 ANA Doce 16.022 -19:46:00 -42:29:00 1972
RIO PIRACICABA | 56610000 ANA Piracicaba 1.163 -19:55:47 -43:10:10 1925
CARRAPATO Santa o .
(BRUMAL) 56640000 ANA Barbara 425 -19:58:18 43:27:20 1954
NOVA ERA IV | 56659998 ANA Piracicaba 3.020 -19:46:12 -43:02:12 1989
NOVA ERA - o o L
MONTANTE | 56659999 ANA Piracicaba 3.020 -19:46:00 -43:03:00 1974
NOVA ERA 56660000 ANA Piracicaba 3.020 -19:46:00 -43:02:00 1938
ESTACAO
DRUMMOND | 56660002 CEMIG Piracicaba 4.080 -19:43:44 -42:59:05 1996
CENTRAL
ANTONIO DIAS | 56681000 ANA Piracicaba 4.205 -19:39:00 -42:52:00 1928
ACESITA 56695000 ANA Piracicaba 5.263 -19:32:00 -42:38:00 1974
MARIO DE N - .20
CARVALHO 56696000 ANA Piracicaba 5.241 -19:31:27 -42:38:27 1985
CENIBRA 56719998 ANA Doce 24.159 -19:19:40 -42:23:51 1986
CACHOEIRA o o
ESCURA 56720000 ANA Doce 24.199 -19:20:00 -42:22:00 1939
FERROS 56775000 ANA Asn";‘grt]?o 4.089 -19:13:56 -43:01:12 1940
FAZENDA OURO | 5776500 CEMIG Santo 6.369 -19:10:09 -42:49:09 1976
FINO Antonio
CACHOEIRA . .
BONA RITA 56780001 ANA do Tanque 891 -19:26:00 -43:12:00 1942
FAZENDA o A
BARRACA 56787000 ANA do Tanque 1.319 -19:19:56 -43:04:12 1965
SE'\F',%%F% DO | 56800000 ANA do Tanque 1.521 -18:53:41 -43:04:57 1945
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) Area de .
Nomega Cdédigo Entldaqe Rio Drenagem Latitude Longitude Inicio d~a
Estacéo Responsével (km?) Operagéo
FAZENDA N - -
MELOSO 56810000 CEMIG Guanhaes 2.190 -19:04:51 42:52:42 1963
COQUEIROS |56820002| CVRD Ai?g;?o 9.629 -19:07:07 -42:36:37 2002
NAQUE VELHO | 56825000 ANA ASn?grt](i)o 10.210 -19:11:18 -42:25:21 1974
FAZENDA Corrente . .
CORRENTE | 56845000 ANA Orands 1.068 -18:53:41 -42:42:43 1950
PORTO SANTA | 56616000 ANA Corrente 1.972 -18:57:02 -42:21:25 1975
RITA Grande
GOV. . .
VALADARES | 56850000 ANA Doce 40.523 -18:52:56 -41:57:03 1937
SAO PEDRO DO Suacui . o
SUACUI 56860000 ANA orane 2.580 -18:21:47 -42:36:09 1965
STAMARIADO | 55420000 ANA S30 Félix 624 -18:12:06 -42:27:17 1965
SUACUI
FAZENDA e .
URUPLGA | 56880000 ANA Urupuca 2.686 -18:15:00 -42:04:00 1968
VILA MATIAS - Suacuf - -
MONTANTE | 56891900 ANA Orane 9.903 -18:34:19 -41:54:51 1974
VILA MATIAS | 56892000 ANA gt’:ﬁc‘i’é 9.903 -18:32:00 -41:55:00 1939
JAMPRUCA | 56915500 ANA ltambacuri 1.380 -18:27:46 -41:48:24 1974
TUMIRITINGA | 56920000 ANA Doce 55.086 -18:58:16 -41:38:21 1972
DOM CAVATI | 56935000 ANA Caratinga 784 -19:22:25 -42:06:18 1965
BARRADO | 56940000 ANA Cuieté 3.213 -19:04:00 -41:32:00 1938
CUIETE
BARRA DO
CUIETE - 56940002 ANA Cuieté 3.248 -19:03:43 -41:32:00 1975
JUSANTE
RESPLENDOR | 56948000 ANA Doce 61.196 -19:19:00 -41:15:00 1938
RESPLENDOR - o .
JUSANTE 56948005 ANA Doce 61.196 -19:20:34 -41:14:45 1983
SAO SEBASTIAO
DA 56990000 ANA Manhuacu 8.728 -19:29:30 -41:09:42 1938
ENCRUZILHADA
BAIXO GUANDU | 56992000 ANA Guandu 2.140 -19:31:11 -41:00:52 1938
BARRA DO
CORREGO DO | 56993550 ANA Santa Joana 873 -19:32:00 -40:44:00 1967
PIABA
CORS,ESS DO | 56993551 ANA Santa Joana 886 -19:33:31 -40:43:57 1974
COLATINA | 56994500 ANA Doce 76.463 -19:32:00 -40:37:40 1937
COLATINA - . aa.
JUSANTE 56994502 ANA Doce 76.463 -19:32:00 -40:38:00 1976
6.2. ABORDAGEM GERAL DA ANALISE DE CONSISTENCIA

Os dados das estac¢Bes fluviométricas principais tém sido utilizados no Estudo de Consisténcia
e Reconstituicdo de Séries de Vazdes Naturais para:

e Comparacédo dos hidrogramas entre estacdes vizinhas para analise da consisténcia;
e Como referéncia na analise de consisténcia dos dados operativos das usinas;
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¢ Na reconstituicdo das séries de vazfes naturais nos locais dos aproveitamentos, para
0s periodos anteriores a sua implementacao, através de mecanismos de transferéncia
que dependem da localizacéo relativa das estacoes;

¢ Na reconstituicdo de periodos de enchimento de reservatdrios, quando 0s registros
operativos nao permitirem tal reconstituicao;

e Como informacdo auxiliar na determinagdo das vazdes incrementais entre dois
aproveitamentos consecutivos, no periodo anterior a implantacéo de um deles;

e No processo de modulacdo das vazdes incrementais didrias, como postos de
referéncia;

¢ Na extensao e/ou preenchimento de lacunas nas séries de vazdes médias mensais nos
locais dos aproveitamentos.

Em funcdo de sua relevancia, os dados fluviométricos foram submetidos a uma analise de
consisténcia detalhada, de modo que na atual etapa de reconstituicdo de vazbes naturais
diarias e mensais estdo sendo utilizadas as séries finais resultantes da consisténcia dos dados
fluviométricos.

As principais ferramentas, critérios e procedimentos adotados na analise de consisténcia séo
descritos na sequéncia.

6.2.1. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

A andlise de consisténcia dos cotagramas e fluviogramas foi feita utilizando-se o HIDRO
(versdo 1.0.9), que é uma aplicacdo de banco de dados do tipo cliente/ servidor, mantido e
desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O HIDRO permite o gerenciamento de
uma base de dados hidrometeorol6gica armazenada de forma centralizada em um banco de
dados relacional, o calculo de fungbes hidrometeoroldgicas basicas e a visualizacdo dos dados
através de graficos.

Ao longo da consisténcia, foram geradas duas bases de dados fluviométricos. Na primeira,
foram armazenados todos os dados brutos recebidos das diversas fontes, incluindo as curvas-
chave recebidas. Na segunda, foram armazenados os dados brutos (s6 leitura de régua), os
dados consistidos e as curvas-chave estabelecidas. Nessa base foram realizadas todas as
revisdes necessarias, até a conclusdo da analise.

Como ferramenta auxiliar computacional no estudo das curvas-chave, foi utilizada de forma
exaustiva a planilha eletrénica Excel para geracéo de graficos cota-descarga, cota-area e cota-
velocidade, assim como para plotagem das curvas-chave recebidas.

Para o caso em que foi necessario fazer o ajuste de uma equacao aos pares de valores cota-
descarga, foi utilizado um programa computacional desenvolvido em Excel pela HICON
especificamente para o ajuste de curvas-chave.

6.2.2. ANALISE DOS COTAGRAMAS
A andlise inicial dos cotagramas foi feita de forma visual, a partir da plotagem das séries de
cotas médias diarias das estacBes principais, efetuando-se, sempre que possivel, a analise

conjunta de mais de um posto fluviométrico.

Esta analise possibilitou a deteccdo de erros grosseiros de leitura, anotacdo e digitacdo de
cotas diarias, através de comparacdo com as cotas nas datas das medicBes de descarga
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disponiveis, e a sua consequente correcdo. A relacdo das leituras de régua corrigidas para
cada estacao consta do quadro resumo, apresentado no Anexo C.

Procurou-se identificar, também, a partir da andlise dos cotagramas e das informactes
disponiveis no histérico de cada estacdo, possiveis alteracdes na instalacdo das réguas
linimétricas.

Em uma etapa posterior, apds o estabelecimento das curvas-chave de cada estacdo, houve
uma andlise final dos cotagramas, executada simultaneamente com a analise dos
fluviogramas.

Em particular para os postos hombénimos, a analise dos cotagramas foi feita sempre
simultaneamente, permitindo identificar possiveis divergéncias entre 0s mesmos.

6.2.3. ANALISE DAS MEDICOES DE DESCARGA

A andlise das medi¢cbes de descarga foi feita com base em graficos cota x vazao, cota x area e
cota x velocidade. A partir da analise desses graficos foram identificados e corrigidos, quando
possivel, 0s erros grosseiros.

Pontos muito dispersos da tendéncia, provavelmente por erro na afericdo da &rea ou da
velocidade, para os quais ndo foi possivel proceder a correcdo, resultaram no desprezo da
respectiva medicéo.

A relacdo das medicbes desprezadas para cada estacao principal analisada consta do quadro
resumo das curvas-chave estabelecidas, apresentado no Anexo B.

Ainda a partir da analise das relagdes cota x vazdo, cota x area e cota x velocidade, foi
possivel avaliar a necessidade ou ndo de se ajustar curvas-chave diferentes para um mesmo
posto, definindo diversos periodos de validade. Nessas mudangas buscou-se identificar a
ocorréncia de uma das trés situacbes: mudanca na cota do zero das réguas; alteracéo
acentuada na forma do leito do rio; ou mudanga do controle hidraulico a jusante da estacéo
(por exemplo, a construgcéo de uma ponte).

6.2.4. ESTABELECIMENTO DAS CURVAS-CHAVE

O passo inicial para o estabelecimento das curvas-chave das estacdes fluviométricas consistiu
na analise das curvas-chave existentes (equac¢ao ou tabela de calibragem) e disponibilizadas
para o presente estudo. Foram avaliados os diversos periodos de validade definidos e a
qualidade do ajuste das curvas estabelecidas.

Para determinados postos foram disponibilizadas curvas-chave estabelecidas por mais de uma
entidade (CEMIG, CHESF, ANA). Nesses casos as duas curvas foram avaliadas, optando-se
pela que apresentou melhor ajuste. Quando os ajustes eram de qualidade equivalente, optou-
se pela curva-chave recebida da entidade responséavel pela opera¢éo do posto.

Para as estagdes cuja curva-chave ndo foi disponibilizada ou as curvas recebidas néo
pareciam adequadas, procedeu-se ao ajuste matematico de uma equagdo potencial as
relacdes cota x descarga.
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Na verificacdo do periodo de validade de cada equacdo ajustada, buscou-se encontrar
evidéncias de mudancas nas rela¢des cota x descarga, cota x area e cota x velocidade, em
anotacfes no histérico da estacdo ou em mudangcas no cotagrama que confirmassem uma
mudanca de curva-chave.

Em muitos postos, foram recebidas curvas-chave validas para periodos recentes e foi
necessario ajustar curvas-chave para os periodos mais antigos. Antes disso, procurou-se
verificar se a curva-chave recebida poderia ter seu periodo de validade estendido.

De maneira geral, os critérios utilizados para definicdo dos periodos de validade de cada curva-
chave foram os seguintes:

¢ Inicio do periodo de validade: data da primeira atividade do posto (leitura de régua ou
medicdo de descarga).
¢ Fim do periodo de validade (geral): data da ultima atividade do posto (leitura de régua

ou medicao de descarga), ou data limite do presente estudo. Caso o posto ainda esteja
em operacao, 0s critérios sao os seguintes:

— medicdes disponiveis até 2003: data da ultima medicao de descarga do resumo;
— medicdes até 2004 ou 2005: data de 31/12/05 (data limite do presente estudo).
¢ Inicio dos limites intermediarios:

— data da ocorréncia no histérico ou cotagrama que justifica a mudanca na curva-
chave;

e Fim dos limites intermediarios:

— data da ocorréncia no histérico ou cotagrama que justifica a mudanc¢a na curva-
chave;

Na medida do possivel, privilegiou-se a manutencao dos limites intermediarios dos periodos de
validade das curvas-chave ajustadas por outras entidades e validadas no presente estudo.
Sendo assim, muitos deste limites foram mantidos.

Estabelecidos os periodos de validade das diversas curvas-chave de uma estacao, procedeu-
se a extrapolacdo das mesmas para 0s valores maximos e minimos de leitura de régua,
utilizando-se 0 método de extrapolacdo logaritmica.

Em alguns casos, as tabelas de calibragem recebidas e adotadas precisaram ter seus trechos
de extrapolagao estendidos. Para isso, ajustou-se uma equagao potencial aos pontos da tabela
de calibragem e fez-se a extensado por extrapolacdo logaritmica.

A partir das curvas-chave estabelecidas para cada estacdo, foram gerados e analisados os
fluviogramas, conforme descrito no item a seguir. Algumas vezes, a analise conjunta dos
fluviogramas de esta¢fes vizinhas evidenciou a necessidade de revisdo das curvas-chave. O
estabelecimento final das curvas-chave foi feito ap0s a conclusdo desse processo iterativo.

6.2.5. ANALISE DOS FLUVIOGRAMAS

A partir das curvas-chave estabelecidas para cada estacdo e dos respectivos cotagramas,
foram gerados os fluviogramas diarios, utilizando-se, mais uma vez, o banco de dados HIDRO.
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Os fluviogramas foram plotados individualmente ou em conjunto com outras estagoes,
permitindo identificar possiveis inconsisténcias e/ou descontinuidades que indicassem a
necessidade de novos ajustes nas curvas-chave estabelecidas.

O mesmo processo foi aplicado aos fluviogramas mensais, calculados a partir das séries de
vazOes médias diarias.

A comparacdo dos fluviogramas baseou-se na premissa de que a vazdo de uma estacao
fluviométrica deve ser maior que a soma das vazbes propagadas das estacbes situadas a
montante, ndo somente no curso principal, mas em todos os cursos d'agua que contribuem
para a secdo daquele posto, respeitando-se os efeitos de propagacéao dessas vazoes.

Deve-se considerar, no entanto, que em situacfes especiais, explicadas pelas caracteristicas
geomorfoldgicas ou pela capacidade de amortecimento do trecho de rio onde se localizam
essas estacdes, esta premissa pode nao se verificar. Além disso, apds a implantacdo dos
reservatorios e o aumento das ag¢des antropicas na bacia o regime fluvial se altera.

Por isso, priorizou-se a comparacgdo entre os fluviogramas mensais, e considerou-se essencial
a constatacdo da continuidade das vazbes médias mensais nos periodos anteriores as
instalacbes dos primeiros reservatoérios de regularizacdo em cada uma das bacias estudadas.

6.3. PRINCIPAIS PROBLEMAS ENCONTRADOS

Na sequéncia sdo relatados os principais problemas encontrados ao longo da analise de
consisténcia dos dados fluviométricos das estacoes.

6.3.1. BACIA DO PARNAIBA
6.3.1.1. ANALISE DOS COTAGRAMAS

Depois da andlise visual dos cotagramas para deteccdo de erros grosseiros, eles foram objeto
de verificagdo apenas quando os fluviogramas mostraram-se inconsistentes.

A observacdo dos cotagramas simultdneos de algumas esta¢cdes homdnimas mostrou que a
maioria dos postos apresenta leituras de réguas coincidentes ou ligeiramente diferentes na
maior parte do periodo comum de dados. A estacdo Balsas (34130000), no entanto, apresenta
maior quantidade de dias com divergéncias entre as leituras de régua dos postos homénimos e
de mesmo cédigo.

Para as outras estag6es homdnimas, Alto Parnaiba (34020000), Ribeiro Gongalves (34060000)
e Sao Félix das Balsas (34170000), as divergéncias entre 0s cotagramas sdo menores e
ocorrem esporadicamente.

Na estacdo Bardo de Grajau (34311000), as réguas estdo localizadas a jusante do reservatoério
de Boa Esperanca, sob a influéncia da operacdo deste, podendo-se observar claramente seus
efeitos nos cotagramas.

Para a estacédo Sitio do Velho (34070000), considerando a observacdo de seu cotagrama, 0S
valores anteriores a 01/08/2001 devem ser considerados com reservas por apresentarem
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muitas diferencas em relacdo aos outros postos. De fato, o cotagrama desta estacdo neste
periodo apresenta um comportamento bastante duvidoso, quando comparado com o0s valores
de Alto Parnaiba (34060000).

6.3.1.2. ESTABELECIMENTO DAS CURVAS-CHAVE

Para algumas estacGes foram disponibilizadas curvas-chave ajustadas pelas entidades
responsaveis pela estacdo e, também, pela ANA ou ANEEL; algumas com diferencas apenas
no ramo extrapolado. Nesses casos, procedeu-se uma avaliacdo da qualidade de ambas as
curvas recebidas, optando-se pela que apresentasse melhor ajuste. Caso ambos
apresentassem bons ajustes, foi dada preferéncia aquela ajustada pela entidade responsavel
pela estacao.

Para algumas curvas-chave recebidas foi necessaria uma revisdo nos ajustes, de modo a evitar
situacbes indesejadas, como extrapolagbes divergentes com as curvas ajustadas para 0sS
outros periodos, como ocorreu para a estacdo Francisco Ayres (34600000). Para os postos
Sitio do Velho (34070000), Sdo Félix das Balsas (34170000) e Séo Francisco do Piaui
(34571000) foram modificadas as curvas recebidas, de tal forma que os ajustes dos seus
diferentes periodos passassem a convergir na parte extrapolada.

Outro motivo para realizacdo de novos ajustes foi 0 excesso de curvas e periodos de validade
fornecidos para algumas estacBes, como Bardo de Grajau (34311000), Fazenda Veneza
(34660000) e Teresina (34690000).

Em alguns casos, como nos postos Ribeiro Goncgalves (34060000) e Fazenda Talhada
(34480000), optou-se por descartar os ajustes recebidos, de tal forma que as curvas-chave
utilizadas nos estudos estivessem mais adequadas as medi¢des de descarga da estacao.

O Quadro-resumo das Curvas-chave, apresentado no Anexo B, contém as seguintes
informacdes:

e Quem fez o ajuste da curva-chave adotada para aquele periodo (ANA, CHESF,
SUDENE ou HICON);

¢ Numero de medicdes realizadas no periodo;

e Cotas méaxima e minima observadas no periodo;

e Datas de inicio e fim da validade da curva;

e Tipo de ajuste (equacéo ou tabela de calibragem);

e Coeficientes da equacao, quando for o caso;

e Observagdes mais relevantes sobre a curva-chave desse periodo.

No mesmo anexo, encontram-se, ainda, figuras ilustrativas das curvas-chave estabelecidas,
que foram extraidas dos arquivos digitais em Excel, elaborados por estacdo e encaminhados
anteriormente, onde aparece o estudo detalhado das curvas-chave por posto e periodo de
validade.

6.3.1.3.  ANALISE DOS FLUVIOGRAMAS

A maioria dos problemas identificados durante a andlise dos fluviogramas esta diretamente
associada aos problemas encontrados nos cotagramas.
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Outras inconsisténcias encontradas, sobretudo a nivel diario, podem ser explicadas pelos
efeitos de propagacao das vazdes entre duas ou mais estacoes.

Nos casos de inconsisténcias persistentes por longos periodos observadas entre fluviogramas
de estacdes préximas, buscou-se rever as curvas-chave dos postos.

Na comparacdo conjunta do fluviograma da estacdo Sitio do Velho (34070000) com
fluviogramas de estacfes vizinhas, como Ribeiro Goncalves (34060000), Fazenda Paracati
(34040000) e Fazenda Paracati Il (34040500), foram observadas inconsisténcias, mesmo a
nivel mensal, que ndo puderam ser resolvidas por mudancgas nas curvas-chave.

Esta mesma situagcdo também foi verificada em alguns periodos dos postos Bardo de Grajau
(34311000) e Teresina (34690000), localizados a jusante da barragem de Boa Esperanca,
quando comparados em conjunto com as estacdes de Fazenda Veneza (34660000), Itaueira
(34350000) e Francisco Ayres (34600000).

Para algumas estacOes, foram identificados alguns periodos considerados duvidosos, tais
como:

— Sitio do Velho (34070000), nos periodos de fevereiro/1984 a agosto/1984, e fevereiro/1986
a julho/1981;

— Bardo de Grajad (34311000), durante grande parte do seu histérico, porque € influenciado
pela operacdo da usina de Boa Esperancga;

— Teresina (34690000), nos periodos de setembro/82 a dezembro/82, julho/87 a novembro/87,
junho/95 a outubro/95 e junho/2000 a outubro/2000;

As vazbes médias mensais nos meses listados acima deverdo ser obtidas através de
correlacdo com os postos mais adequados.

6.3.2. BACIA DO JEQUITINHONHA
6.3.2.1. AUSENCIA DE FICHAS DESCRITIVAS E HISTORICO DA ESTACAO

Uma das dificuldades encontradas na analise de consisténcia dos dados fluviométricos foi a
auséncia da ficha descritiva e do histérico da estacdo Coronel Murta (54200000). A maioria das
inconsisténcias observadas neste posto poderia ter sido facilmente explicada pelas anotacdes
do histérico. Como essas anota¢des ndo existiam, as causas das inconsisténcias precisaram
ser deduzidas.

A fim de consolidar as informagfes disponibilizadas para as estacdes Vila Terra Branca
(54010000) e Coronel Murta (54200000), para as quais ndo foram fornecidas fichas descritivas,
foi elaborado um modelo de ficha descritiva pela HICON.

Foram anotadas nessas fichas todas as informacdes relativas a estacdo (cédigo, entidade
operadora, periodo de observacfes, localizacdo, acessibilidade, fotografias, caracteristicas
hidraulicas etc), um histérico da operacdo das mesmas, com as anotacdes interessantes, e as
principais observagfes obtidas durante a andlise de consisténcia dos dados fluviométricos.
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6.3.2.2. ANALISE DOS COTAGRAMAS

Os cotagramas foram analisados em duas etapas. Inicialmente, por inspec¢do visual, para
identificac@o de erros grosseiros. E, posteriormente, apds a comparacao dos fluviogramas de
postos vizinhos. Durante a andlise de consisténcia dos cotagramas simultdneos de algumas
estacdes da bacia do rio Jequitinhonha, foram observadas diversas inconsisténcias nos postos
estudados que, muitas vezes, ndo puderam ser solucionadas.

Em alguns casos, as divergéncias entre os fluviogramas ocorriam esporadicamente e,
aparentemente, surgiram em funcdo de erros nas leituras de réguas ou ajustes de curvas-
chave. Ainda assim, em alguns casos, nao foi possivel solucionar algumas destas
inconsisténcias, o que, no entanto, ndo compromete a qualidade destes postos.

Durante a analise de consisténcia dos cotagramas simultineos de algumas estacfes
homonimas, apesar das leituras de réguas coincidirem na maior parte do histérico comum de
dados, verificou-se a existéncia de periodos com diferencas entre as cotas fornecidas pela
ANA e pela CEMIG. Estas diferencas, muitas vezes pequenas, ocorreram com freqiéncia
maior nos postos Porto Mandacaru (54150000), Itaobim (54580000), Jequitinhonha (54710000)
e Jacinto (54780000).

Nestes casos, optou-se por adotar as cotas que apresentavam melhor consisténcia entre as
estacdes analisadas. Algumas vezes, decidiu-se utilizar as cotas brutas, pois a consisténcia
realizada previamente parecia duvidosa.

Além disso, excepcionalmente, alguns periodos apresentavam leituras de régua bastante
divergentes, por vezes com defasagens constantes de até 1 m nas leituras de régua entre si.
Esta situagao se repetiu, esporadicamente, em todos os postos homdénimos.

6.3.2.3.  ANALISE DAS MEDICOES DE DESCARGA

Para o posto de Coronel Murta (54200000), no periodo entre 06/02/1960 e 05/12/1970,
observou-se que as medicdes de descarga fornecidas ndo correspondem as leituras de régua
deste mesmo periodo. Sendo assim, ap0s uma analise criteriosa, optou-se por desprezar as
medicdes de descarga deste periodo e assumir as leituras de régua como corretas. A curva-
chave utilizada para os outros periodos do posto passou a ser empregada também durante o
periodo duvidoso.

Com isso, Coronel Murta (54200000) passou a ter apenas uma curva-chave para todo o seu
periodo historico e as inconsisténcias verificadas anteriormente foram reduzidas pela metade.

De uma maneira geral, a qualidade das medi¢des de descarga recebidas para a maioria dos
postos € boa. Apenas os ajustes realizados para as estagfes Itaobim (54580000), Jacinto
(54780000) e Itapebi (54950000) exigiram que uma maior quantidade de medicGes fosse
descartada, o que, no entanto, ndo chegou a comprometer a qualidade dos dados destes
postos.

6.3.2.4. ESTABELECIMENTO DAS CURVAS-CHAVE
Para algumas estacbes foram disponibilizadas curvas-chave ajustadas pelas entidades

responsaveis pela estacdo e, também, pela ANA ou ANEEL; algumas com ligeiras diferencas
apenas no ramo extrapolado. Nesses casos, procedeu-se uma avaliacdo da qualidade do
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ajuste de ambas as curvas recebidas, optando-se pela que apresentasse melhor ajuste. Caso
ambos apresentassem bons ajustes, foi dada preferéncia aquela ajustada pela entidade
responsavel pela estacao.

No entanto, na bacia do rio Jequitinhonha, de maneira geral, os ajustes recebidos precisaram
ser revistos por diversos motivos, conforme apresentado a seguir.

— Em Gréo Mogol (54110002), optou-se por modificar a curva-chave fornecida pela CEMIG
para um ajuste no qual as curvas dos dois periodo de validade sejam mais coerentes entre
si. Ja 0 ajuste da ANA contempla apenas as medi¢cdes de um dos periodos de validade.

— Em Ponte Vacaria (54165000), foi adotado um novo ajuste, visto que as curvas-chave, além
de ndo se adequarem muito bem as medicdes de descarga correspondentes, possuem um
namero muito grande de periodos de validade.

— Em Barra do Salinas (54195000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida devido ao excesso de curvas e periodos de validade.

— Em Pega (54390000), realizou-se um novo ajuste, porque a curva-chave fornecida, além de
apresentar excesso de periodos, ndo estava bem adequada as medi¢des de descarga dos
periodos correspondentes.

— Em Aracuai (54500000), as curvas-chave fornecidas sdo divergentes em seus trechos altos,
quando analisadas em conjunto. Ja a curva fornecida pela CEMIG, em seu trecho baixo,
poderia adequar-se melhor as medicdes, visto que, neste trecho, a dispersdo das medi¢des
€ maior. Sendo assim, optou-se por dividir as medicbes em trés periodos distintos,
ajustando-se uma nova curva-chave e aproveitando as duas fornecidas pela ANA (uma das
curvas da ANA é igual aquela fornecida pela CEMIG). No entanto, estas trés curvas
possuem o0 mesmo trecho de vazdes altas, que é o mesmo fornecido pela CEMIG. Além
disso, vale ressaltar que, durante os estudos de metodologia, foi necessaria a alteracdo do
ramo baixo da curva ajustada para o periodo entre 01/01/1931 e 25/08/1971, de forma a
melhorar a consisténcia deste posto com os outros da bacia.

— Em ltira (54530000), o ajuste da ANA possui trés curvas. Uma delas foi considerada
adequada e continuou sendo utilizada. As outras duas foram substituidas por um novo
ajuste, buscando estar mais adequado as medicfes, que também unificou os dois periodos.

— Em Itaobim (54580000), as curvas fornecidas ndo apresentam um ajuste adequado as
medicBes referentes aos respectivos seus periodos e, também, ndo cobrem todo o periodo
historico do posto, visto que para o periodo entre 01/01/1931 e 31/12/1982 néo foi fornecida
nenhuma curva-chave, apesar de existirem medi¢des disponiveis nesta data.

— Em Jequitinhonha (54710000), tanto a curva fornecida pela CEMIG quanto aquelas
ajustadas pela ANA proporcionam vazdes muito altas no trecho extrapolado; suas curvas
possuem equacdes com expoentes elevados. No trecho baixo, verificou-se que as curvas
disponibilizadas poderiam melhor se adequar as medi¢des. Além disso, as curvas da ANA
séo validas somente a partir de 01/01/1988, e a CEMIG nao informou o periodo de validade
de sua curva.

— Em Jacinto (54780000), o ajuste fornecido apresenta divergéncia entre as curvas em seus
trechos extrapolados. Sendo assim, optou-se por realizar novos ajustes.

— Em Itapebi (54950000), a curva-chave fornecida apresenta baixa qualidade no ajuste as
medicdes, tendo sido, portanto, revista.

Durante a reconstituicdo das séries de vazfes naturais na bacia do rio Jequitinhonha, a Unica
alteracdo necessaria, relativamente as curvas-chave definidas durante reunido realizada no
ONS que contou com a patrticipacdo da Comissdo de Acompanhamento do Projeto, foi para o



—— ONS-077/08
% RECONSTITUICAO DE VAZOES NATURAIS
BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE
S RELATORIO FINAL
HICON ENGENHARIA LTDA
]

Capitulo 6 — Folha 13/21

posto de Aracuai (54500000). Para o periodo entre 01/01/1931 e 25/08/1971, a tabela antes
utilizada na composi¢édo do ramo baixo da curva foi desprezada, optando-se por adotar a curva
do trecho alto para todas as cotas.

6.3.2.5. ANALISE DOS FLUVIOGRAMAS

Da mesma forma que na bacia do rio Parnaiba, a maioria dos problemas identificados nos
fluviogramas estéo diretamente associados aos problemas encontrados nos cotagramas.

Outras inconsisténcias encontradas, sobretudo a nivel diario, podem ser explicadas pelos
efeitos de propagacao das vazdes entre duas ou mais estacoes.

Nos casos de inconsisténcias persistentes por longos periodos observadas entre fluviogramas
de estacdes proximas, buscou-se rever as curvas-chave dos postos.

Na comparagéo conjunta do fluviograma da estacao Itaobim (54580000) com fluviogramas de
estacdes vizinhas, como lItira (54530000) e Jequitinhonha (54710000), foram observadas
inconsisténcias, mesmo a nivel mensal, que ndo puderam ser resolvidas por mudancas nas
curvas-chave.

Em menor escala, esta mesma situagéo também foi verificada em alguns periodos dos postos
Porto Mandacaru (54150000), Barra do Salinas (54195000), Coronel Murta (54200000), Jacinto
(54780000) e Itapebi (54950000) localizados ao longo do rio Jequitinhonha, quando
comparados em conjunto com as estacdes proximas.

Para algumas estacgOes, foram identificados alguns periodos considerados duvidosos, tais
como:

— Vila Terra Branca (54010000), nos periodos de outubro/62 a junho/63 e junho/67 a
novembro/67;

— Porto Mandacaru (54150000), nos periodos de marco/53 a novembro/53, abril/54 a
dezembro/54, julho/58 a abril/59, abril/74 a outubro/74, dezembro/75 a abril/76, maio/89 a
setembro/89, fevereiro/91 a setembro/91 e novembro/97 a outubro/98;

— Itaobim (54580000), durante boa parte do seu histérico.

— Itapebi (54950000), nos periodos de outubro/41 a dezembro/42, maio/43 a outubro/43,
dezembro/44 a margo/45, outubro/46 a janeiro/47, maio/49 a setembro/49, maio/52 a
setembro/52, agosto/57 a junho/58, abril/83 a janeiro/85, janeiro/90 a dezembro/90 e
maio/2001 a novembro/2005.

As vazbes médias mensais nos meses listados acima deverdo ser obtidas através de
correlagdo com o posto mais adequado.

6.3.3. BACIA DO DOCE

6.3.3.1. AUSENCIA DE FICHAS DESCRITIVAS E HISTORICO DA ESTACAO

Uma das dificuldades encontradas na analise de consisténcia dos dados fluviométricos foi a
auséncia das fichas descritivas de algumas esta¢fes e de um historico adequado desde a sua

instalacdo. De uma maneira geral, os histéricos das estacdes sdo muito recentes e precarios,
tendo sido anotadas apenas as datas em que o hidrometrista visitou o0 posto, sem qualquer
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observacao sobre os problemas encontrados e as mudancas observadas ou realizadas pelo
proprio. Além disso, para vérias estacdes ndo foram fornecidas informagdes suficientes para
elaboracgéo de fichas descritivas pela HICON.

Muitas das inconsisténcias observadas poderiam ter sido facilmente explicadas pelas
anotacBes do historico. Como essas anotacfes ndo existiam, as causas das inconsisténcias
precisaram ser deduzidas e, muitas vezes, leituras de régua ou medicbes de descarga
inconsistentes ndo puderam ser corrigidas, ficando um periodo de observagao sob suspeita.

6.3.3.2. ANALISE DOS COTAGRAMAS

Os cotagramas foram analisados em duas etapas. Inicialmente, por inspe¢do visual, para
identificacdo de erros grosseiros. E, posteriormente, apds a comparacdo dos fluviogramas de
postos vizinhos. Durante a andlise de consisténcia dos cotagramas simultaneos de algumas
estacoes da bacia do rio Doce, foram observadas diversas inconsisténcias nos postos
estudados que, muitas vezes, ndo puderam ser solucionadas.

Em algumas estacdes, as divergéncias entre os fluviogramas ocorriam esporadicamente e,
aparentemente, surgiram em funcéo de erros nas leituras de réguas. Em alguns casos, nao foi
possivel solucionar essas inconsisténcias, o que, no entanto, ndo chega a comprometer a
qualidade geral destes postos, conforme descrito a seguir.

— Cachoeira dos Oculos — Montante (56539000) quando analisado em conjunto com Fazenda
Cachoeira D’Antas (56425000) e Raul Soares — Montante (56484998), ou Instituto Florestal
Raul Soares (56510000).

— Cenibra (56719998) quando analisado em conjunto com Mario de Carvalho (56696000) e
Cachoeira dos Oculos — Montante (56539000).

— Fazenda Ouro Fino (56776500), quando analisado em conjunto com Ferros (56775000).

— Porto Santa Rita (56846000), quando analisado em conjunto com Fazenda Corrente
(56845000);

— Governador Valadares (56850000), quando analisado em conjunto com Cenibra
(56719998), Naque Velho (56825000) e Porto Santa Rita (56846000).

— Tumiritinga (56920000), quando analisado em conjunto com Governador Valadares
(56850000), Vila Matias — Montante (56891900) e Jampruca (56915500).

Em outras estacdes, durante os estudos realizados, verificou-se um numero maior de
inconsisténcias que nao puderam ser corrigidas, o que pode levar ao comprometimento dos
dados dessas estacfes. Sao elas:

— Resplendor (56948000) ou Resplendor — Jusante (56948005), quando analisados com
Tumiritinga (56920000), Dom Cavati (56935000) e Barra do Cuieté (56940000) ou Barra do
Cuieté — Jusante (56940002).

— Colatina (56994500) ou Colatina — Jusante (56994502), quando analisados com Resplendor
(56948000), Resplendor — Jusante (56948005), S&do Sebastido da Encruzilhada (56990000)
e Baixo Guandu (56992000).

Foram identificados alguns casos onde as inconsisténcias ocorrem em um pequeno periodo de
operagdo em comum dos postos analisados, isto €, enquanto uma estacdo estava entrando em
operacdo, a outra estava sendo desativada, tendo sido observado durante as seguintes
andlises:
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— Cachoeira dos Oculos — Montante (56539000), quando analisado com Ponte do Peres
(56430000) e Raul Soares (56485000);

— Cachoeira dos Oculos (56540001), quando analisado com Ponte do Peres (56430000) e
Raul Soares (56485000);

— Cachoeira Escura (56720000), quando analisado com Acesita (56695000) e Cachoeira dos
Oculos — Montante (56539000);

— Governador Valadares (56850000), quando analisado com Cachoeira Escura (56720000),
Naque Velho (56825000) e Porto Santa Rita (56846000).

6.3.3.3.  ANALISE DAS MEDICOES DE DESCARGA

De uma maneira geral, a qualidade das medi¢gGes de descarga recebidas para a maioria dos
postos é boa. Apenas 0s ajustes realizados para as estacdes Fazenda Paraiso (56240000),
Rio Piracicaba (56610000), Ferros (56775000), Barra do Cuieté (56940000) e Colatina
(56994500) exigiram que uma maior quantidade de medicdes fosse desprezada, 0 que, no
entanto, ndo chegou a comprometer a qualidade dos dados destes postos.

No caso especifico da definicAo e ajuste das curvas-chave da estacdo Baixo Guandu
(56992000), observou-se que as medicdes de descarga apresentam grande dispersédo, o que
indicaria a existéncia de 24 curvas para periodos de validade diferentes. Além disso, foi
realizada uma maior quantidade de descartes de medigfes recebidas, quando comparado com
0s outros postos. Essa condicdo provavelmente é conseqiiéncia de uma calha fluvial com
fundo mével.

6.3.3.4. ESTABELECIMENTO DAS CURVAS-CHAVE

A exemplo das outras bacias, para algumas estacdes foram disponibilizadas curvas-chave
ajustadas pelas entidades responsaveis pela estacdo e, também, pela ANA ou ANEEL,
apresentando ligeiras diferencas apenas no ramo extrapolado. Nesses casos, foi realizada uma
avaliacdo da qualidade do ajuste das curvas recebidas, optando-se pela que apresentasse
melhor ajuste. Caso ambos mostrassem bons ajustes, foi dada preferéncia aquela curva
ajustada pela entidade responsavel pela estacao.

Algumas vezes, as curvas fornecidas por estas entidades s6 cobriam uma parte do periodo de
operacdo do posto, tendo sido ajustadas novas curvas para 0s outros periodos. A seguir, sao
descritos os motivos que justificaram novos ajustes.

— Em Ponte Nova (56110000), o ajuste fornecido pela ANA nado considerou as medicGes
realizadas anteriormente a 05/06/1938. Por isso, para estas medi¢des, foram ajustadas duas
novas curvas.

— Em Ponte Nova — Jusante (56110005), optou-se por modificar o ajuste recebido da ANA, de
tal forma que as duas curvas do posto tivessem a mesma extrapolacao.

— Em Fazenda Paraiso (56240000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Acaiaca (56335000), a partir da analise das medicdes de descarga, considerou-se
conveniente unificar o periodo entre 23/09/1940 e 12/02/1967, que possuia trés ajustes
diferenciados. Desta forma, para este periodo foi adotada apenas uma curva-chave.

— Em Fazenda Ocidente (56337000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-
chave fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.
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— Em Ponte do Peres (56430000), durante a realizacdo da consisténcia de séries de vazbes
médias mensais, verificou-se a necessidade da realizacdo de um ajuste que melhor se
adequasse as medicdes de descarga e, por conseqiiéncia, diminuisse as vazdes no local do
posto, com relacdo aquelas geradas pela curva-chave da ANA.

— Em Raul Soares (56485000), considerou-se adequada a divisdo do periodo entre
27/05/1936 e 27/12/1956 em dois. Sendo assim, foram adotadas duas curvas-chave, uma
para o periodo entre 27/05/1936 e 14/12/1944 e outra para 15/12/1944 a 27/12/1956. Os
demais periodos tiveram suas curvas mantidas.

— Em Cachoeira dos Oculos (56540001), optou-se por realizar um novo ajuste, pois o
disponibilizado pela ANA fornecia vazdes muito altas no trecho extrapolado, ndo condizendo
com os graficos cota x area e cota x velocidade.

— Em Rio Piracicaba (56610000), considerou-se conveniente a modificagdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Carrapato — Brumal (56640000), o ajuste da ANA foi alterado, pois possui as
extrapola¢des das curvas, para periodos diversos, eram divergentes. Além disso, a partir da
andlise das medi¢cbes de descarga disponibilizadas, optou-se por reduzir o nidmero de
curvas e periodos fornecidos.

— Em Nova Era IV (56659998), adotou-se um novo ajuste, pois o disponibilizado pela ANA
fornecia vazGes muito altas no trecho extrapolado, ndo condizendo com os gréficos cota x
area e cota x velocidade.

— Em Nova Era (56660000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Cenibra (56719998), o ajuste da ANA descartou todas as medi¢Oes altas realizadas no
local, o que foi considerado inconveniente. Com relacdo as curvas ajustadas pelo agente de
geracdo, elas se mostraram divergentes quando observadas em conjunto, visto que
possuem uma tendéncia de separacdo em seus trechos extrapolados. Por isso, optou-se por
realizar um novo ajuste.

— Em Cachoeira Escura (56720000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Ferros (56775000), considerou-se conveniente a modificagdo da curva-chave fornecida
pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Fazenda Ouro Fino (56776500), o ajuste fornecido pela ANA ndo contempla as
medi¢cBes do periodo anterior a 01/06/1976. Por isso, foi adicionada mais uma curva-chave,
€ mais um periodo, ao ajuste da ANA.

— Em Cachoeira Dona Rita (56780001), o ajuste fornecido pela ANA n&o contempla as
medi¢cBes de descarga mais antigas. Foram ajustadas, entdo, duas curvas paralelas a curva
fornecida pela ANA.

— Em Fazenda Barraca (56787000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Senhora do Porto (56800000), para o periodo entre 01/10/1999 e 31/12/2005, a
qualidade do ajuste da ANA foi considerada insatisfatéria. Sendo assim, foi ajustada uma
nova curva-chave para este periodo. Para os outros periodos, foram mantidas as curvas da
ANA.

— Em Fazenda Meloso (56810000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Naque Velho (56825000), as curvas fornecidas, além de se mostrarem divergentes
guando observadas em conjunto, apresentam equac¢des com expoentes elevados e um
namero excessivo de periodos de validade. Com o objetivo de solucionar estes problemas,
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optou-se pela realizacdo de um novo ajuste. Além disso, vale ressaltar que, durante os
estudos de metodologia, foi necessaria a alteracdo dos periodos de validade das curvas-
chave ajustadas, de forma a melhorar a consisténcia deste posto com 0s outros da bacia.

— Em Séo Pedro do Suacui (56860000) foi realizado um novo ajuste, de tal forma que as
extrapolacdes de todas as curvas validas no posto passassem a convergir.

— Em Fazenda Urupuca (56880000) foi realizado um novo ajuste, de tal forma que a
extrapolacdo da curva valida para o periodo entre 16/05/1968 e 11/11/1971 passasse a
convergir com as outras.

— Em Vila Matias — Montante (56891900), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-
chave fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos. As duas curvas-chave
adotadas sdo aquelas que melhor se adaptam as medi¢cdes de descarga dentre as seis
fornecidas pela ANA.

— Em Vila Matias (56892000) foi realizado um novo ajuste, de tal forma que as extrapolacdes
de todas as curvas validas no posto passassem a convergir.

— Em Jampruca (56915500) optou-se por abandonar a curva-chave da ANA, adotando um
novo ajuste, que possui extrapolacdes mais condizentes com o0 comportamento do rio
Itambacuri no local da estacao.

— Em Tumiritinga (56920000), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Dom Cavati (56935000), considerou-se conveniente a modificagdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Resplendor (56948000), considerou-se conveniente a modificagdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Resplendor-Jusante (56948005), o ajuste da ANA descartou todas as medicdes altas
realizadas no local, o que foi considerado inconveniente. Optou-se, entdo, pela realizacéo
de um novo ajuste. Além disso, as medi¢des, que estavam agrupadas em dois periodos
distintos, foram agrupadas em apenas um periodo, com uma curva.

— Em S&o Sebastido da Encruzilhada (56990000), considerou-se conveniente a modificacao
da curva-chave adotada pela ANA devido ao excesso de curvas para o0s periodos
fornecidos.

— Em Baixo Guandu (56992000), o ajuste da ANA possui 48 periodos. Na tentativa de reduzir
este nimero de periodos, foi realizado um novo ajuste, que, no entanto, ainda possui nove
curvas divididas em 16 periodos.

— Em Colatina (56994500), considerou-se conveniente a modificacdo da curva-chave
fornecida pela ANA devido ao excesso de curvas e periodos.

— Em Colatina-Jusante (56994502), para este posto, considerou-se que as curvas recebidas
nado se ajustam bem as medi¢Bes de descarga. Foi entédo realizado o ajuste de duas novas
curvas, de tal forma que as mesmas passem pelas medi¢Bes correspondentes ao local do
posto.

Durante a reconstituicdo das séries de vazdes naturais na bacia do rio Doce, a Unica alteracédo
necessaria, relativamente as curvas-chave definidas durante reunido realizada no ONS que
contou com a participacdo da Comissdo de Acompanhamento do Projeto, foi para o posto de
Naque Velho (56825000). A curva valida para o periodo entre 04/12/1980 e 13/01/1992 teve
sua validade estendida para 02/04/1994. Por consequUéncia, a curva valida para o periodo
seguinte também teve sue periodo de validade alterado, passando a ser vdlida desde
14/01/1992.
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O Quadro-resumo das Curvas-chave, apresentado no Anexo B, contém, para as estacbes
fluviométricas da bacia do rio Doce consideradas principais para o estudo, informacdes
detalhadas sobre os ajustes e respectivos periodos de validade.

No mesmo anexo, encontram-se, ainda, figuras ilustrativas das curvas-chave estabelecidas,
que foram extraidas dos arquivos digitais em Excel, elaborados por estacdo e encaminhados
anteriormente, onde aparece o estudo detalhado das curvas-chave por posto e periodo de
validade.

6.3.3.5. ANALISE DOS FLUVIOGRAMAS

Da mesma forma que na bacia do rio Parnaiba, a maioria dos problemas identificados nos
fluviogramas esta diretamente associada aos problemas encontrados nos cotagramas.

Outras inconsisténcias encontradas, sobretudo a nivel diario, podem ser explicadas pelos
efeitos de propagacao das vazdes entre duas ou mais estacoes.

Nos casos de inconsisténcias persistentes por longos periodos observadas entre fluviogramas
de estacdes préximas, buscou-se rever as curvas-chave dos postos.

Na comparacgéo conjunta do fluviograma da estagdo Resplendor (56948000), ou Resplendor —
Jusante (56948005), com fluviogramas de estacdes vizinhas, como Tumiritinga (56920000) e
Barra do Cuieté (56940000), ou Barra do Cuieté — Jusante (56940002) foram observadas
inconsisténcias, mesmo a nivel mensal, que nao puderam ser resolvidas por mudancgas nas
curvas-chave.

Esta situacdo também foi observada na analise conjunta dos postos Colatina (56994500), ou
Colatina — Jusante (56994502), com Resplendor (56948000), ou Resplendor — Jusante
(56948005), Sdo Sebastido da Encruzilhada (56990000) e Baixo Guandu (56992000).
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6.4. SERIES DE VAZOES MEDIAS DIARIAS E MENSAIS CONSISTIDAS

As cotas médias diarias, as curvas-chave estabelecidas e as vazdes medias diarias e mensais
das estagOes fluviométricas principais obtidas apds as diversas etapas de consisténcia sdo
apresentadas no arquivo digital Consisténcia-Flu.mdb, em anexo no CD (Anexo E). Este
arguivo constitui a base de dados consistidos para o banco de dados HIDRO.

As informac@es contidas neste arquivo estdo dispostas da seguinte forma:

¢ Em Registros Permanentes estdo armazenadas as cotas médias diarias, brutas e
consistidas, fornecidas pela ANA através do ONS. As cotas que possuem o status de
consistidas sdo as cotas consistidas da ANA que foram consistidas novamente pela
HICON e, posteriormente, utilizadas para a geracdo das vazbes da HICON. Nesta
mesma pasta, também estdo armazenadas as vazdes médias diarias fornecidas pela
ANA. Estas vazOes permaneceram inalteradas, sendo utilizadas apenas para
comparacgdes, quando necessarias.

« Hidro - [Banco de Dados] g@
\".?e Sistema  Editar Exbir Registros  Janela  Ajuda - |5
e EREG 20 X AR a8 20O €
=68 Banco de Dados (E:AONS20064B ancos editadoshBe | . . o
- Cadigo: Sub-bacia: LConzultar
=I-|_1 Registros Permanentes R ity l_
+- [ Inventrio 168199 listados [maxima de 100);
=] Séries Cédign | Mivel de consisténcia | Data  v|Hora | Tipo de medigBo | Maxima [cm] | Minima [cr|a |
Catas Meédias B| 34020000 Consistido 01415973 Escala 555 =
Cotas Hararias \ 402000 Rt 011873 Escala 555
- 5 P T e 73 Escal 560
yaes Mere: Cotas . médias diarias B 2
WazBes Hordrias \ scad
Chias fornecidas:=«ipela ANA; 1173 Escals 583
: EEE 173 Escal 583
Clims consistidas pela HICON; .7 S ==
Bualidads da Agua | 34020000 Bruto 0441973 Escala 518
Resuma de Descarga | 34020000 Cansistida 05/1973 Escala 434
Sedimentos || 24020000 Bruto 05/1973 Escala 434
Curva de Descarga | 34020000 Consistido 06415973 Escala 369
Perfl Transversal | 34020000 Erute 0641973 Escala 369
: 07/1973 Escala 364
21 Registros Novos Vazdes da ANA 071973 Escala 364
-0 Fiegistros Importados 0841973 ecals 360
#1-(] Registros Excluidos | 34020000 Brute 08/1973 Escala 360
-] Funglies | 34020000 Consistido 09/15973 Escala 358
+-[ ] Gréficos || 24020000 Bruto 03/1973 Ezcala 258
€2 Usudrios | 34020000 Consistido 1041573 Escala 543
| 34020000 Bruto 10415973 Escala 543
| 24020000 Congistido 11415973 Escala 478
| 34020000 BEruto 1141573 Escala 473
| 34020000 Consistido 1241973 Escala 478
| 24020000 Bruto 1241973 Escala 478
| 34020000 Consistido 0141574 Escala 583
| 34020000 Bruto 01415974 Escala 523
| 24020000 Consistido 0241974 Escala 526
| 34020000 Bruto 0241574 Escala 526
| 34020000 Consistido 0341974 Escala 619
|| 34020000 Bruto 03/1974 Escala 619
| 34020000 Consistido 04/1574 Escala E54
| 34020000 Bruto 04/15974 Escala 654 |
< 3
Restriciies:
Iédia didria = Sim
% [
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Em Registros Importados estdo armazenadas as cotas fornecidas pelos agentes de
geracdo. As cotas que possuem o status de consistidas s@o as cotas consistidas pelos
agentes de geracéo, que foram consistidas novamente pela HICON e, posteriormente,
utilizadas para a geracdo das vazdes da HICON. Nesta pasta também estdo
armazenadas as curvas-chave definidas pela HICON, que foram utilizadas na geragao
das vazoes.

w Hidro - [Banco de Dados] g@
\".?e Sistema Editar Exbir Registros  Janela  Ajuda - ||
e 8 R_RE e X AR aF BRED S
--§8 Banco de Dados (E:AOMS 200648 ancos editadoshBe | -, . o
~. Codiga: Sub-bacia: LConzultar
=I-|_] Registroz Permanentes Bt R ]_
+ I_:_:] Irventario 367 listados [méaximo de 100):
B 3 Sélies Repetida  |Cédign | Mivel de consisténcia | Validade inicio | Validade fim | Cota méxima [crn| A |
- Rengistros Novos LANES 34020000 Consistido 01401 /1966 31242005 1Al
=I-[_] Registros Importadas | MEo 34040000 Conzistido 27/05/1969 284021973 =
+-[_] Inventério AR E] 34040000 Consistido 0140341973 3141242005
2B Séres | Nao 34040500 Consistido 011141596 311242005
G i |Mao 34060000 Consistido 01401 /1366 14/04/1333
C Hordri | |Mao 34060000 Consistido .01 /1966 14/04/1998
otis 0[?“‘?\_ 3o 34060000 Consistido 154041998 NA2.2005
Vazlies Médias QL 34060000 Consistida 15/04/1998 3112/2005
[ Wazdes Hordrias N 0240741968 3040941972
£ Chuvas - Gotas dos.agentes.de 01401 /1384 31/12/2005
St - - geracdo. cansistidas Y FEAr
Gualidade d L
ety ;efcujga " pela HICON 01/01/2000 31122008
L= Sadient L] 0340441966 31242005 1
[ ostmenos | iao S Flilil. Lonsisido 014014130 30/04/1968
[ Cur\f’a de Descarga _|Mao 34170000 Consistido 014014130 30/04/1968
- Perfil Transversal | |Mao 34170000 Consistido 0140541365 3141242005
+-_] Registros Excluidos | |Mao 34250000 Consistido 04,/04/1964 0B/04/1964
%[ Fungiies | |Nao 34250000 Consistida 04/04/1954 05/04./1954
4] Grafions K [z IR Crnsistidn 070411964 15/061 965
™ _ . Fp 164061965 14/05/1973
£ Usudrios i Curvas-chave définidas E o TS
" :pela HICON 15/05/1973 13/0841974
| MNao Sécaliiiil Lonsisido 14/08/1974 16/06/1976
] 34250000 Consistido 1440841974 16/06/1976
| MaEo 34260000 Consistido 1740641976 12/ 1977
Mo 34250000 Consistido 13/M 377 14121977
Mo 34250000 Consistido 13/M 1977 14121977
Mo 34250000 Consistido 154121977 31/051973
| |Mao 34251000 Congistido M A031975 NA2/1984
Mo 34251000 Consistido mA03/1975 NA12/1984
| |M3o 34251000 Consistido m./01./1985 304081987 |
< m >
Restrigies:
< >

Em Registros Novos estdo armazenadas as vazdes geradas pela HICON, através das
cotas consistidas e utilizando as curvas-chave definidas. Estas vazdes foram utilizadas
na reconstituicdo das séries de vazdes naturais.
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< Hidro - [Banco de Dados]

20 =2 RS

Q}w Sistema Editar Exibir Registros  Janela

+-[_] Registros Permanentes
=1-[_] Reagistros Novos

+1- [ Inventério

=[] Séries
Cotas Medias
Cotas Horérias
Yazies Medias
W azdes Hordrias
Chuvas
Clima

Sedimentos

Perfil Transwversal
[_ Registros Importadas
[_1 Registros Excluidos

[ Funcies

1 Gréficos

£ Usudrios

- [

=8 Banco de Dados [E:\ONS20064Bancos ¢

Qualidade da Agua
Resumo de Descarga

Curva de Descarga

Ajuda

a® BRED £

Cadiga: Sub-bacia: ’_

70418 listados [mawimo de 100]:

ET

Codigo v |Nivel de corsisténcia  [Data w|Hora [ Método de obtengio | Méxima [m375) | Minima [m3/s) | Média [mZa
B 34020000 Consistido /1966 Curva de descarga 212 731 [
| 34020000 Consistido 02/1966 Curva de descarga 914 102
| 34020000 Consistido 031966 Curva de descarga 513 234
| 34020000 Consistido 041966 Curva de descarga 205 873
| 34020000 Corsistido 0541966 Curva de descarga 95.8 5.0
E Consistido 0B/1366 Curva de descarga 85.0 75,0
| 34020000 i L. Curva de dezcarga 8.0 7.4
| 34020000 Vazoes definidas P ela Curva de descarga 725 B7.E
| 34020000 Curva de descarga 10 E4E
| 34020000 HICON Curva de descarga 108 E8.8
| 34020000 Consistido 111966 Curva de descarga 13 70,0
| 34020000 Consistido 1241966 Curva de descarga 234 77
| 34020000 Consistido MA967 Curva de descarga ara 22,0
| 34020000 Consistido 021967 Curva de descarga 187 104
| 34020000 Consigtido 031967 Curva de descarga 405 926
| 34020000 Consistido 041967 Curva de descarga 295 103
| 34020000 Consistido 051967 Curva de descarga 130 90.2
| 34020000 Consistido 0B/1367 Curva de descarga 926 a0.6
| 34020000 Consistido 0741967 Curva de descarga 82,0 76.4
| 34020000 Consistido 0841967 Curva de descarga 7.7 7.3
| 34020000 Consistido 0941367 Curva de descarga 7ra 0.7
| 34020000 Consistido 101967 Curva de dezcarga 126 6.4
| 34020000 Consistido 111967 Curva de descarga 180 a1.2
| 34020000 Consistido 121967 Curva de descarga 729 206
| 34020000 Consistido 01/1968 Curva de descarga 24 1.0
| 34020000 Consistido 021968 Curva de descarga 253 93.4
| 34020000 Consistido 031968 Curva de descarga 245 113
| 34020000 Consistido 04/1965 Curva de descarga 120 873
| 34020000 Consistido 0541368 Curva de descarga 326 a5.0
| 34020000 Consistida 0541968 Curva de descarga a8.7 792
| 34020000 Consistida 0741968 Curva de descarga 7449 75,0
| 34020000 Consistide 0841968 Curva de descarga 87 1.3
| 34020000 Consistida 0941362 Curva de descarga 731 E5.8

v

< B2
Restrigties:
IMédia didria = Sim

Cabe ressaltar que, mesmo em nivel mensal, ndo foi possivel eliminar todas as inconsisténcias
observadas. Nos periodos em que isso acontece, as séries de vazdes devem ser consideradas
com reservas, dando preferéncia a utilizacdo de séries de estacfes que sejam consistentes

nestes periodos.
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7. ANALISE DOS DADOS OPERATIVOS

7.1. DADOS CARACTERISTICOS DOS APROVEITAMENTOS

Os dados fisicos e operativos relativos aos aproveitamentos hidrelétricos existentes
nas bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, e que fazem parte do SIN, foram
essenciais para o desenvolvimento do Estudo de Reconstituicdo de Vazdes Naturais.

Para cada aproveitamento hidrelétrico, foram solicitadas ao agente de geracdo
responsavel pela sua operacéo, as seguintes informacdes:

e Politica de operacéo da usina;

Vazdes de restricdo maxima e minima,

Registros das vazdes afluentes, turbinadas e vertidas;

Registros dos niveis d’agua do reservatorio;

Registros diarios dos niveis d’agua a jusante do canal de fuga;
Historicos diarios de geracao da usina.

Curva cota x area x volume (tabela e equacdes ajustadas);

Curva de descarga do vertedouro;

Curva-chave do canal de fuga;

Metodologia utilizada no balanco hidrico;

e Rendimento das turbinas/ Curva de produtibilidade empregada no balanco
hidrico;

Registros especificos do periodo de enchimento;

Série de vazGes médias mensais do projeto;

Metodologia de obtencéo da série de vazdes médias mensais;
Area de drenagem do eixo do barramento;

Lista de estagOes utilizadas em modelo de previsao, se for o caso.

As solicitacbes foram encaminhadas, pelo ONS, aos agentes de operacdo com
aproveitamentos existentes nas trés bacias no periodo estudado.

O diagrama de disponibilidade apresentado no Anexo 7 ilustra a situacdo dos dados
operativos recebidos, e que foram submetidos a analise de consisténcia. Em alguns
casos, depois das buscas mais apuradas de cada Agente, concluiu-se que os dados de
alguns periodos estavam definitivamente extraviados. Essas condi¢des também s&o
indicadas nesse diagrama, ja que constituem limitacdes a aplicacdo da metodologia de
reconstituicdo de séries de vazdes naturais nestes locais.

No mesmo anexo, um quadro resume a situacdo dos dados fisicos recebidos e também
distingue, para cada tipo de informacado solicitada, os periodos para os quais foram
recebidos dados operativos diarios ou somente mensais.

Além disso, em um outro quadro, é detalhada a situacdo dos dados relativos aos
periodos iniciais de operacdo das usinas, relativos a fase de enchimento dos
reservatérios. Em alguns casos foi possivel obter registros desse periodo, enquanto
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gque em outros sera necessario conviver com esta deficiéncia de informacdo para a
reconstituicdo. Outra dificuldade encontrada relacionada com o enchimento dos
reservatorios refere-se a definicdo dos trechos inferiores das curvas cota-area-volume
dos reservatorios, pois em muitos casos, 0s Agentes possuem apenas a faixa destas
curvas que é utilizada no dia-a-dia da operacéo das usinas, correspondente ao volume
atil dos reservatorios.

No Anexo 8, sdo apresentadas fichas cadastrais resumidas de oito das dez usinas
existentes nas bacias, confeccionadas com base nas fichas cadastrais mais completas
fornecidas pelo ONS. Nestas fichas, foram incluidas algumas informacdes adicionais
elaboradas no presente trabalho, tais como localizagdo das usinas e éareas de
drenagem obtidas na base cartografica elaborada. Nao foram recebidas fichas
referentes as usinas de Candonga e S& Carvalho, ambas operando na bacia do rio
Doce.

7.2. ABORDAGEM GERAL DA ANALISE DE CONSISTENCIA DOS DADOS
OPERATIVOS

7.2.1. CONCEITOS GERAIS E TERMINOLOGIA EMPREGADA

A Figura 7.2.1, a seguir, apresenta um esquema genérico de uma bacia hidrografica
com a localizacdo de aproveitamentos hidrelétricos, reservatérios de regularizacao,
postos fluviométricos e pontos de captacdo de agua para usos diversos. Alguns dos
conceitos e terminologias a serem empregados no presente trabalho sdo apresentados
e discutidos com base nesta figura inicial.

FIGURA 7.2.1 )
ESQUEMA DA BACIA HIDROGRAFICA

LEGENDA

> RIOS

- ~ LIMITE DE BACIA
== LIMITE DAS SUB-BACIAS
I3

POSTOS FLUVIOMETRICOS

APROVEITAMENTOS HIDRELETRICOS

4 PONTO DE CAPTAGAO DE
¢  AGUA
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Os pontos de interesse para determinacdo das séries de vazdes naturais sdo os locais
dos aproveitamentos hidrelétricos existentes e programados para futura implantacéo
nas bacias.

Os locais onde existem postos fluviométricos com observacdes diarias de niveis d’agua
e medicbes de vazdo sdo pontos auxiliares, e a partir das vazdes conhecidas nestes
pontos € possivel calcular as vazdes nos locais dos aproveitamentos para os periodos
anteriores a implantacdo dos reservatorios.

Numerando-se todos os pontos em ordem crescente, de montante para jusante, chega-
se a uma topologia geral na qual o local i+1 fica imediatamente a jusante do local i.
Uma excec¢do é o caso de um aproveitamento situado a jusante de uma confluéncia,
que pode apresentar dois aproveitamentos imediatamente a montante, um em cada
confluente.

. . [ . ~
A Vazdo Observada num dado local no dia t — Qg (t) — é a vazéo calculada ou

medida a partir de observacdes registradas (leituras de régua em postos fluviométricos,
registros operativos de usinas e reservatorios).

~ [ . ~ L
A Vazdo Natural neste mesmo local — Q. (t) - é vazao que teria sido observada
neste local caso ndo existissem retiradas de 4gua para consumo nem reservatorios em
operacdo a montante do ponto considerado.

A vazao natural pode ser calculada a partir da vazao observada, desde que sejam
conhecidos 0s processos antropicos implantados na bacia a montante do ponto i, tais
como reservatdrios em operacgao e retiradas de agua para usos consuntivos diversos.

Vazdo Incremental entre dois locais consecutivos ao longo da calha fluvial —

i+1 , . .~ . L .
Qi';crem (t) é a contribuicdo da sub-bacia incremental entre os locais i e i+1, que, por
hipotese, aflui diretamente ao local i+1.

Vazdo Consumida entre dois locais consecutivos ao longo da calha fluvial —

i+1 , ~ . ;g . .
Q. onsum (t)- é a vazdo retirada do corpo hidrico para usos consuntivos na bacia
incremental i 2i+1, que afeta diretamente as afluéncias no ponto i+1.

Evaporacdo Liquida em um dado reservatorio — Q;\,ap (t)-¢é a diferenca entre o

hY

volume correspondente a evaporacdo real sobre a area do reservatorio, num dado
periodo, e o volume correspondente a evapotranspiracdo real que ocorreria nessa
mesma area, caso ndo existisse tal reservatério, dividida pela duracdo do periodo
considerado .

Precipitacdo Liquida em um dado reservatério — Q:Orec (t)— é a diferenca entre o

volume precipitado diretamente sobre a area do reservatério, num dado periodo, e a
parcela deste volume que se transformaria em escoamento, caso n&o existisse 0
reservatorio, dividida pela duracéo do periodo considerado.
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~ [ . , . -
Vazdo Armazenada — Qs (t)— é o volume de agua retido dentro do reservatorio em
um determinado intervalo de tempo, dividido por este intervalo.

Transferéncia de Vazdes é o processo de obtencdo de vazées num local de interesse
a partir de vazdes conhecidas em outros locais, por métodos estatisticos (correlacao,
proporcionalidade de &reas de drenagem) ou por métodos hidrolégicos (propagacéo
pela calha fluvial).

i—i+l
o

Vazao Propagada Q' (t)] € a vazao transferida de um local i para outro i+1, situado

a jusante, por propagacao hidrolégica.

7.2.2. APRECIACAO INICIAL DOS DADOS OPERATIVOS

Os dados recebidos dos Agentes de Geracdo foram submetidos a uma apreciacao
geral inicial, enquanto eram armazenados em uma forma adequada a realizacdo das
futuras andlises. Nesta fase, foram identificadas as principais lacunas existentes nos
registros recebidos, dando origem a solicitagdes complementares.

Durante as visitas de inspecdo as usinas haviam sido registrados os métodos
empregados em cada local para obtencdo dos dados operativos basicos (niveis d’agua
no reservatério e no canal de fuga, geracdo, vazbes vertidas e turbinadas).
Posteriormente, foram recebidos ainda, de cada Agente, documentos descrevendo as
metodologias de célculo das vazdes turbinadas a partir dos niveis d’adgua de montante
e jusante e da geracao da usina.

De uma maneira geral, as vazdes turbinadas séo calculadas a partir da energia gerada
hora a hora em cada unidade geradora da usina, sendo somadas e integradas ao final
do dia para a obtencdo da vazéao turbinada média diaria. O célculo da vazéo turbinada
horaria € feito com auxilio de tabelas de produtibilidade, sendo uma operacao
automatizada em todas as usinas visitadas.

Os registros de niveis d’agua nos reservatérios sao feitos com precisao de centimetro,
Ou seja, as cotas reais sdo sempre arredondadas para o centimetro mais proximo. Este
arredondamento acarreta variagcbes nas vazdes calculadas por balanco hidrico, para
mais ou para menos, que acabam sendo compensadas ao longo do tempo. Seu efeito
€ mais significativo em reservatorios que apresentam grandes areas superficiais,
comparativamente as areas incrementais associadas.

Visando uma caracterizacao inicial dos reservatérios das bacias dos rios Parnaiba,
Jequitinhonha e Doce, foram elaboradas as tabelas apresentadas no Quadro 7.2.1, a
seguir, que mostra, para cada aproveitamento, 0s niveis d’agua maximo e minimo
normal, os volumes e areas associados a estas cotas.

Pode-se observar, neste quadro, que os reservatorios de Boa Esperanca, na bacia do
rio Parnaiba, e Irapé, na bacia do Jequitinhonha, possuem volumes Uteis significativos,
ou seja, grande capacidade de regularizacéo.
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Com relacdo ao espelho d’agua, além dos reservatérios citados, os reservatorios de
Itapebi, também na bacia do Jequitinhonha, e Aimorés, na bacia do rio Doce, também
apresentam areas superficiais elevadas.

, QUADRO 7.2.1
CARACTERISTICAS GERAIS DOS RESERVATORIOS DOS APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS DAS BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE

Nivel do Area do ..
L. . Volume do Reservatorio <
Reservatorio Reservatorio Area de
APROVEITAMENTO Max. Min. | NA méx | NA min INA max | NA min | Volume Drenagem
Normal | Normal | normal | normal | normal | normal Util (km?)

m [ m® | km?3 | (km?) | (hm?) | (hm3) | (hm?)
UHE Boa Esperanca 304,00 | 298,00 363,0 267,0 5085 3173 1912 84746

UHE Irapé 510,00 | 470,80 | 148,51 | 69,66 |5963,92|2271,15|3692,77 15880
UHE Itapebi 110,00 | 107,00 | 61,58 55,72 |1633,56 |1445,27| 188,29 67884
UHE Candonga 327,50 | 326,50 2,86 2,71 54,44 | 52,09 2,35 9007
UHE Guilman Amorim 495,00 | 492,00 1,0 0,7 11,521 8,80 2,73 4036
UHE Sa Carvalho 4410

Antonio Dias| 372,50 | 369,50 | 0,34 @ | 0,11 ® | 0,8389 | 0,1825 | 0,6564 4213

Severo| 369,50 | 367,00 | 0,02® | 0,01 | 0,0793 | 0,0432 | 0,0361 197

UHE Salto Grande 9012

Santo Antdnio| 362,50 | 356,60 | 1,3® | 1,0¥ | 20,50 | 13,350 | 7,150 6541

Guanhées| 356,00 | 346,00 5,59 3,59 78,0 31,0 47,0 2472
UHE Porto Estrela 257,70 | 248,70 | 3,425 2,298 | 98,98 | 65,86 | 33,12 9408
UHE Aimorés 90,00 | 89,60 | 30,868 | 30,868 | 185,22 | 173,08 | 12,14 62437
UHE Mascarenhas 60,75 | 59,50 3,9 @ 21,85 | 17,812 | 4,04 73708

D para os aproveitamentos com reservatorios a fio d’agua, as faixas operativas foram determinadas
utilizando-se os niveis minimo minimorum fornecidos pelos Agentes.

@ valores obtidos por aproximac&o a partir da curva cota x volume
®) |nformacao nao disponibilizada
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7.2.3. BALANCO HIDRICO EM UM RESERVATORIO

Na reconstituicdo das vazGes naturais em um determinado local, para os periodos
posteriores a implantagcdo das usinas e seus respectivos reservatorios, foi necessario
utilizar o conceito de balango de um reservatério, descrito sucintamente a seguir.

A equacgdo de continuidade estabelece que o volume diario afluente ao reservatorio —
Q. (1) — somado ao volume correspondente & precipitagéo liquida — Q. (1) — &

. i .

igual ao volume defluente — Qe (t) somado ao volume armazenado ao longo do dia
[ . . . e [ .

— Qurmas (t), mais o volume retirado pela evaporacéo liquida — Qevap (t) , mais o volume

consumido por usos diversos existentes a montante do reservatério — chonsum (t). A
Figura 7.2.2 ilustra o que foi dito.

FIGURA 7.2.2
BALANCO HIDRICO EM UM RESERVATORIO

Q Prec

QConsu m\ / QEvap

Q Deflu

De uma forma geral, pode-se escrever:

Q;ﬂu (t) + Q:)rec (t) = Q(izleflu (t) + Q;rmaz (t) + Qeizvap (t) + Qcionsum (t)

Nos procedimentos rotineiros de operacao das usinas, o célculo das vazdes afluentes é
realizado por um balanco hidrico simplificado, onde sé@o desprezadas as parcelas de
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precipitacdo e evaporacao liquidas e de uso consuntivo da agua do reservatorio, de
modo que a equacao da continuidade pode ser escrita da seguinte forma:

Q;ﬂu (t) = Q(ijeflu (t) + Q;rmaz (t)

Para isso, dispde-se usualmente de registro das seguintes variaveis operativas:
— Nivel d’agua diario do reservatorio (montante) as 24h00;
— Nivel d’agua diario do canal de fuga (jusante) as 24h00;
— Vazao turbinada média diaria; e
— Vazao vertida média diaria.

A partir desses dados é possivel calcular as duas parcelas da equacao anterior, pois
chieflu (t) = Qtlurb (t) + Q\I/ert (t)

. i .
e o volume armazenado ao longo do dia — Qg (t) pode ser calculado a partir da
curva cota-volume e dos niveis d’agua do reservatoério no inicio e no final do dia.

Dessa forma, para um reservatério isolado, estes dados permitem o calculo direto da
vazao média diaria afluente (Qasu), através do balanco hidrico simplificado, cuja
equacdao pode ser escrita de uma forma mais conveniente:

Q;ﬂu (t) = Q;rmaz (t) + Qtlurb (t) + Q\}ert (t)

7.2.4. ANALISE DE CONSISTENCIA DO BALANCO HIDRICO

As analises realizadas com os dados operativos recebidos tiveram por objetivo localizar
e eliminar, se possivel, as inconsisténcias existentes nas varidveis de balanc¢o hidrico,
provocadas por erros acidentais grosseiros ou sistematicos.

Os erros grosseiros foram identificados através das trés verificagdes listadas a seguir,
numeradas na sequéncia de sua aplicacdo. Apds cada uma dessas verificacdes, 0s
dados identificados como inconsistentes eram assinalados e alterados.

I. As variacdes diarias de nivel do reservatorio apresentam valores exagerados?
Essa verificacdo de variagdes diarias suspeitas foi feita por andlise gréfica dos
niveis do reservatorio informados.

ii. A evolucdo do nivel do reservatorio, que indica a vazdo armazenada, é
compativel com a diferenca entre as vazdes afluente e defluente? Obviamente,
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se o nivel do reservatorio subiu, a diferenca deve ser positiva, e se o0 nivel do
reservatorio baixou, a diferenca deve ser negativa.

iii. A vazao defluente é igual & soma das vazdes turbinada e vertida?

Aprofundando a analise e utilizando o conceito de balanco hidrico no reservatério,
buscou-se identificar outros erros, inclusive sistematicos, e suas possiveis causas,
através das seguintes verificacdes adicionais.

i. Apreciacdo qualitativa da curva cota-volume, através de analises gréaficas e da
verificacdo dos seus limites de aplicacao.

i. A vazdo afluente fornecida pelo Agente corresponde a soma da vazado
defluente com a variacdo de volume do reservatdrio? Caso o Agente tenha
calculado a vazao afluente por balanco hidrico, esta verificacdo permite
identificar outros erros que ainda ndo haviam sido percebidos nas analises
anteriores.

iii. Calculo do rendimento médio diario da usina em funcdo da energia gerada e
dos niveis de montante e jusante, visando identificar e eliminar valores
absurdos (por exemplo, rendimentos superiores a 1).

7.2.5. ANALISE DE CONTINUIDADE NOS CURSOS D'AGUA

Apoés as analises de consisténcia baseadas no balanco hidrico do reservatorio, foram
feitas verificacdes com base no conceito da continuidade ao longo do trecho do curso
d’agua no qual o reservatorio esta inserido.

Este trabalho foi feito em duas etapas. Na primeira etapa foram tratados os dados
diarios e eliminadas as inconsisténcias inerentes a esta escala. A analise dos dados
mensais, feita posteriormente, permitiu verificar quais das inconsisténcias nao
solucionadas na analise diaria acarretavam inconsisténcias nas séries mensais, dando
origem, nestes casos, a novas tentativas de corregao.

Na analise dos dados diarios, em primeiro lugar, foram comparados os hidrogramas
das vazdes defluentes de uma usina, calculadas por balanco hidrico do seu
reservatorio, com os das vazfes afluentes a usina imediatamente a jusante, também
calculadas por balanco hidrico.

Além disso, foram selecionados postos fluviométricos intermediarios, cujas séries de
vazdes médias diarias foram consideradas como séries de referéncia. Nesses casos, 0
hidrograma da vazao afluente obtida por balanco hidrico foi comparado com a série de
montante e, da mesma forma, o hidrograma das vazdes defluentes foi comparado com
a série de referéncia de jusante.
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E importante ressaltar que os dados dos postos fluviométricos empregados como
referéncia na andlise dos dados operativos foram os mais atualizados possivel, na data
da analise, jA que a consisténcia de dados fluviométricos também estava em
andamento naquela ocasido. Nos casos de postos homoénimos, foi feita uma
composicado para o local, aproveitando para cada periodo os dados do posto que
parecesse mais consistente. Esta composicdo € apresentada em detalhe no Relatério
de Andlise de Consisténcia dos Dados Fluviométricos das Estacdes.

Nos gréaficos apresentados nas planilhas de consisténcia, os hidrogramas das vazfes
de referéncia sdo plotados com linhas pontilhadas, na mesma cor das linhas
correspondentes aos dados operativos da usina, plotados com linha cheia.

As inconsisténcias eram identificadas quando a relacdo entre o hidrograma afluente a
usina, obtido por balanco hidrico, e o hidrograma da referéncia de montante
apresentava alguma mudanca de comportamento néo justificavel, sem que houvesse
um motivo aparente para se suspeitar da prépria referéncia. O mesmo raciocinio se
aplicava analisando-se a relacéo entre a vazao defluente e a referéncia de jusante.

7

Como a vazdo afluente a usina por balanco é a soma entre a defluente e a
armazenada, as situacdes em gue havia inconsisténcia a montante e ndo havia a
jusante tendiam a ser resolvidas com altera¢des nos niveis do reservatorio informados.
As situacdes em que havia inconsisténcia a jusante, por sua vez, tendiam a ser
resolvidas com alteragdes na defluéncia, mediante corregdes nas vazdes turbinadas ou
vertidas. Corrigiam-se as vazdes turbinadas quando os rendimentos estimados com o0s
dados de geracdo apresentavam valores suspeitos.

As vezes estas inconsisténcias de continuidade a jusante eram causadas, também, por
registros equivocados de vazao vertida. Estes casos, em geral, exigiam a analise de
dados fluviométricos para confirmar a existéncia ou ndo de tais vertimentos.

As vazles afluentes informadas pelo operador, quando consideravelmente diferentes
da obtida por balanco hidrico, eram usadas, também, como referéncia, pois podiam
representar uma correcdo feita pelo Agente de uma inconsisténcia ndo perceptivel
através da analise dos dados brutos.

Em alguns casos, a andlise de continuidade foi feita considerando diversas usinas a
jusante, guando ndo se conseguia solucionar divergéncias entre usinas vizinhas.

7.3. ANALISE DE CONSISTENCIA ESPECIFICA DE CADA USINA

A andlise de consisténcia de dados operativos das usinas foi totalmente realizada
utilizando planilhas eletrénicas Excel, desenvolvidas para realizar os calculos de
balanco hidrico, verificacdo de continuidade, estimacdo de vazdes incrementais,
correcdo de dados operativos e elaboracao de graficos analiticos.
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As planilhas utilizadas sdo descritas detalhadamente no Relatério de Analise de
Consisténcia dos Dados Operativos dos Aproveitamentos Hidrelétricos (ONS-062/07).

Os resultados da andlise de consisténcia dos dados operativos diarios e mensais das
usinas encontram-se apresentados em meio magnético, anexados a este relatorio
(Anexo G).

7.3.1. COMENTARIOS GERAIS SOBRE A ANALISE DE CONSISTENCIA

Os niveis d’dagua dos reservatérios sdao medidos em centimetro, apresentando,
portanto, imprecisdbes que podem ser de grande importdncia na andlise de
consisténcia, cujos dados foram empregados na analise de consisténcia dos dados
operativos.

O Quadro 7.3.1 apresenta, para cada um dos aproveitamentos das bacias dos rios
Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, as vazGes médias associadas a variagdo de 1 cm/dia
no nivel do reservatorio. Estas vazbes sdo apresentadas em valores absolutos e,
também, como um percentual da vazdo média da bacia incremental associada.

O Quadro mostra ainda o tempo de residéncia médio de cada reservatorio, obtido
dividindo-se o volume total do reservatério pela vazado natural média de longo termo.
Para os valores do Quadro 7.3.1 foram utilizadas as vazdes médias existentes no
SIPOT - Sistema de Informacdes do Potencial Energético Brasileiro.

Observa-se no Quadro 7.3.1 que os reservatorios de Boa Esperanca, no rio Parnaiba,
e Irapé, no rio Jequitinhonha, sdo os maiores, proporcionalmente a area de drenagem
que controlam (ou a vazdo média de longo termo afluente), apresentando tempos de
residéncia entre quatro meses (Boa Esperanca) e quinze meses (Irapé).

Os mesmos reservatorios de Boa Esperanca e Irapé sdo 0s que apresentam maiores
vazbes associadas a variacdo de 1 cm/dia no nivel d'agua. Por este motivo, a
imprecisdo no registro dos niveis d’agua desses reservatorios tende a resultar em
grandes oscilacdes nos hidrogramas afluentes obtidos por balanco hidrico. Ao longo do
tempo, estas oscilagdes tendem a se compensar.

Considerando as vazles expressas em percentual da vazdo média da bacia
incremental, verifica-se que, somente para o reservatério de Porto Estrela, elas
representam valores superiores a 50% das respectivas vazdes incrementais médias.

Considerando os periodos de estiagem, esta relacdo pode chegar a 100%, ou seja,
para esse aproveitamento esperam-se, nas estiagens, oscilacdes nos hidrogramas
afluentes diarios com magnitudes superiores a propria vazao incremental. Seguem-se
0s reservatorios de Boa Esperanca e Irapé, com valores da ordem de 10% das
respectivas vazfes incrementais médias.
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, QUADRO 7.3.1 ,
CARACTERISTICAS DOS RESERVATORIOS DAS BACIAS DOS RIOS PARNAIBA,
JEQUITINHONHA E DOCE

Vazao Correspondente a Variacao diariade 1 cm no
Tempo de Reservatério
Aproveitamento Resic-iéncia Para 0 NA max normal Para o0 NA min normal
(dias) (m¥s) (% da vazéo (m¥s) (% da vazéo
incremental) incremental)
UHE Boa Esperanca 130,0 46,30 10,23% 34,72 7,67%
UHE Irapé 455,6 16,09 10,62% 6,83 4,51%
UHE Itapebi 47,7 7,87 3,22% 6,25 2,55%
UHE Candonga 4,0 0,29 0,19% 0,29 0,19%
UHE Guilman Amorim 1,6 0,12 0,14% 0,08 0,10%
UHE S4& Carvalho
Antbnio Dias 0,1 0,05 - 0,01 -
Severo 0,2 0,00 0,00% 0,00 0,00%
UHE Salto Grande
Santo Anténio - - - - -
Guanhaes 6,2 0,69 0,48% 0,46 0,32%
UHE Porto Estrela 4,8 0,39 67,85% 0,27 45,90%
UHE Aimorés 2,7 3,44 0,87% 3,44 0,87%
UHE Mascarenhas 0,3 0,41 0,30% 0,36 0,27%

Algumas situacdes observadas durante a analise de consisténcia se revelaram comuns
a um conjunto de usinas ou mesmo a todas elas. Com o0 objetivo de evitar a repeticdo
enfadonha de comentarios em varios pontos do relatério, e procurando situar estes
casos dentro do contexto de cada bacia, estas situacdes sdo comentadas a seguir.

As curvas cota-volume recebidas dos Agentes cobriam, de forma geral, toda a faixa
operativa dos respectivos reservatorios. Apenas para os reservatorios de Antonio Dias,
da usina Sa Carvalho, e de Guanh&es, da usina de Salto Grande, foi necessario
extrapolar a curva cota-volume para possibilitar os volumes acima das cotas 373,00m e
356,00m, respectivamente. Observou-se também caréncia de dados para que 0s
periodos de enchimento fossem devidamente analisados.

Verificou-se que, em todos os aproveitamentos, os célculos de balanco hidrico foram
realizados com base em uma Unica tabela cota-volume, ao longo de todo o periodo de
operacdo da usina. Deve-se considerar, no entanto, que esta tabela dificilmente é
capaz de retratar a capacidade real de armazenamento do reservatério apds muitos
anos de operacao da usina, tendo em vista a evolugcdo do processo de assoreamento
dos reservatorios.
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Esta simplificacdo ndo tem conseqiéncias indesejaveis nos dados operativos das
usinas operadas ao fio d’agua, pois os possiveis desvios no balanco hidrico devido as
variac@es de nivel do reservatdrio sdo compensados no dia-a-dia da operacao.

J& para os reservatérios de regularizagdo plurianual, como Boa Esperanca e Irapé, a
situacdo pode gerar alguma inconsisténcia, caso 0 assoreamento seja grande, pois
estes reservatorios passam longos periodos sendo deplecionados. Nestes periodos, 0
volume liberado pelo reservatdrio pode estar sendo superestimado, conduzindo a
vazbes afluentes calculadas por balanco subestimadas. Durante o re-enchimento do
reservatorio, 0 processo se inverte e o balanco geral € compensado, mas as vazdes
afluentes calculadas por balanco podem estar sendo superestimadas.

N&o foi possivel detectar nos dados qualquer discrepancia que pudesse ser explicada
por este fato, mas considerando a idade e as dimensfes dos reservatorios de alguns
aproveitamentos, seria interessante se dispor de uma avaliacdo da parcela atualmente
comprometida de seus volumes uteis.

Para a UHE Mascarenhas, no rio Doce, embora se saiba que houve um intenso
processo de assoreamento do reservatorio desde a implantacdo da usina, foi
empregada no calculo do balanco hidrico apenas a curva cota-volume atual, revisada a
partir de batimetria realizada em 1998. Como os dados operativos diarios foram
disponibilizados somente a partir de 1999, a curva atual reflete melhor a realidade.

Para todos os aproveitamentos foram feitas verificagdes de rendimento das turbinas,
tomando por base dados de geracéo, niveis d’agua a montante e a jusante e vazdes
turbinadas. Na falta dos niveis de jusante, os mesmos foram estimados com base nas
curvas-chave informadas pelo SIPOT ou pelo agente. As analises de rendimento sao
apresentadas nas planilhas auxiliares das usinas, sendo comentados no texto apenas
0S casos mais relevantes para as verificacdes de consisténcia.

Um resumo das analises e correcdes feitas para os dados de cada usina € apresentado
a seguir, nos subitens 7.3.2 a 7.3.7.

7.3.2. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE BOA ESPERANCA

O enchimento do reservatério da UHE Boa Esperanca foi concluido em outubro de
1970. O primeiro registro de nivel d’agua do reservatorio data de 08/05/1970. Para o
periodo anterior a esta data foram disponibilizadas somente vazdes afluentes a partir
de 01/01/1970 e geracao a partir de 31/01/1970. A usina é operada pela CHESF.

Para analise de consisténcia das vazdes afluentes da UHE Boa Esperanga foram
utiizadas como referéncia de montante as séries de vazdes diarias dos postos
fluviométricos de Ribeiro Gongalves e Sitio do Velho, no rio Parnaiba, Fazenda
Bandeira, no rio Urucui Preto e Sao Félix de Balsas, no rio das Balsas, que controlam
mais de 80% da area de contribuicdo ao aproveitamento. Como referéncia de jusante
foram utilizadas as séries de vazles diarias dos postos fluviométricos de Bardo de
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Grajau e Floriano, no rio Parnaiba, e Cristino Castro, Cristino Castro Il e Barra do
Lance, todos no rio Gurguéia.

A referéncia fluviométrica de montante foi concebida como simples soma de vazdes
dos postos, sem transferéncia proporcional por area de drenagem. Foi feito dessa
forma porque as vazbes especificas nos postos ndo eram iguais as da usina. Em
alguns trechos da série em que havia falta de dados dos afluentes das Balsas ou
Urucui Preto, a série de referéncia de montante ndo era corrigida, mesmo que
apresentasse valores menores do que o esperado, sendo esse efeito levado em conta
durante o trabalho de consisténcia das séries operativas.

Foram identificados diversos niveis inconsistentes no reservatorio, levando inclusive a
vazbes afluentes diarias negativas quando calculadas por balanco. Os niveis foram,
entdo, consistidos eliminando-se este problema.

A Figura 7.3.1, a seguir, apresenta um trecho de hidrograma diario apés a corre¢édo das
inconsisténcias mencionadas.

FIGURA 7.3.1
UHE Boa Esperanca — Periodo Abril/1974 a Junho/1974
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Apés a consisténcia dos niveis e do calculo das vazdes afluentes por balanco,
verificou-se a diferenca entre a vazao afluente consistida e a informada, constatando-
se diferencas razoaveis em nivel diario. A afluente informada deve ter sido obtida pelo
Agente por meio de um processo de modulacdo, o que explica as diferencas
encontradas. De todo o modo, as diferencas em nivel mensal sdo bem inferiores.

A vazédo defluente informada acompanhava muito bem a referéncia de jusante
estimada, sugerindo boa qualidade nos dados de defluéncia da usina, conforme trecho
em detalhe apresentado na Figura 7.3.2.

NIVEIS DO RESERVATORIO(m)
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FIGURA 7.3.2
UHE Boa Esperanca — Periodo Mar¢o/1984 a Maio/1984
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N&o foram identificados erros sistematicos ou mesmo acidentais nas vazdes turbinadas
ou vertidas. Para os periodos de 01/01/1999 a 31/12/2001 e 01/01/2005 a 31/12/2005,
as vazoOes turbinadas ndo foram informadas, no entanto, estes valores puderam ser
determinados a partir das vazdes vertidas e defluentes consistidas.

Para checar a consisténcia da vaz&o turbinada, foram estimados os rendimentos
diarios a partir das vazdes turbinadas diarias, dos niveis do reservatorio e da geracao
diaria. Para o periodo em que ndo havia niveis de jusante disponiveis, utilizou-se a
curva-chave no canal de fuga informada pelo ONS, que comparada com 0s niveis de
jusante histéricos informados (a partir de agosto de 2001), apresenta um bom
comportamento.

Plotando-se os resultados num grafico “Rendimento x Vaz&do Turbinada / Engolimento
Méaximo” (Figura 7.3.3), nota-se que o rendimento ndo apresenta quedas substanciais
para vazdes turbinadas baixas, oscilando entre 0,90 e 1,00. Observam-se, também,
dias em que os rendimentos medios diarios estimados foram superiores a 1,00.

Uma andlise detalhada da evolucdo do rendimento ao longo do tempo, dos niveis
d’agua de montante e jusante e da relacdo entre a vazado turbinada e o engolimento
méximo, mostrada na Figura 7.3.4, permite observar um crescimento sistematico do
rendimento médio estimado (inclusive com valores superiores a 1,00), associado aos
periodos em que o nivel do reservatorio diminui. ISso sugere que a vazao turbinada
possa ter sido calculada pelo agente sem levar em consideracéo a variagdo dos niveis
de montante e jusante, ou seja, a queda.
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FIGURA 7.3.3
UHE BOA ESPERANCA - Rendimento x Vazéo Turbinada/ Engolimento Maximo
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FIGURA 7.3.4
UHE BOA ESPERANCA - Evolucdo do Rendimento ao Longo do Tempo — Funcédo dos NAs de
Montante e Jusante e da Vazdo Turbinada/Engolimento Maximo
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7.3.3. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE IRAPE

Os dados operativos fornecidos pela CEMIG para a UHE Irapé refletem apenas parte
do periodo do enchimento do seu reservatério, que ocorreu entre 07/12/2005 e
13/02/2006. Considerando-se a data de 31/12/2005 como data final de referéncia do
atual estudo de consisténcia, os dados disponibilizados cobrem menos que um més de
registros, um periodo muito curto. Embora tenham sido verificadas algumas
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inconsisténcias nesse periodo, a massa de dados é ainda pequena para que se possa
formular alguma explicagéo para as mesmas.

A Figura 7.3.5 a seguir apresenta os dados referentes a UHE Irapé, cujo primeiro
registro data de 30/11/2005, quando foi verificado o nivel d’agua do reservatério de
349,10 m.

Para analise de consisténcia das vazfes afluentes da UHE Irapé foi utilizada como
referéncia de montante a série de vazfes diarias do posto fluviométrico Vila Terra
Branca-Jusante, no rio Jequitinhonha, que controla cerca de 50% da area de
contribuicdo ao aproveitamento. Como referéncia de jusante foi utilizada a série de
vazodes diérias do posto fluviométrico Porto Mandacaru, também no rio Jequitinhonha.

FIGURA 7.3.5
UHE Irapé — Periodo Novembro/2005 a Dezembro/2005
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7.3.4. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE ITAPEBI

O enchimento do reservatorio da UHE Itapebi teve inicio em 12/12/2002 e foi concluido
em janeiro de 2003. O primeiro registro operativo da usina data de 01/12/2002, e
consiste na vazao defluente de 158 m3/s. O primeiro nivel d’agua informado, 32,50 m,
data de 12/12/2002.
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A partir de 26/01/2003 a usina ja iniciou a geracdo, mesmo nédo tendo atingido o nivel
d"agua maximo normal de seu reservatorio. Nesta data o nivel d’agua informado era de
109,18 m, inferior, portanto, ao NA maximo normal de 110,00 m.

A Figura 7.3.6 mostra a evolu¢do dos niveis d’agua do reservatério e das vazles
afluentes e defluentes da UHE Itapebi, desde o inicio do enchimento até atingir a cota
do NA méximo normal de 110,00 m.

FIGURA 7.3.6
UHE Itapebi — Periodo Dezembro/2002 a Fevereiro/2003 — Periodo de Enchimento
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Para analise de consisténcia das vazdes afluentes da UHE Itapebi a série de vazoes
diarias do posto fluviométrico de Jacinto, no rio Jequitinhonha, foi utilizada como
referéncia de montante. Este posto possui uma area de drenagem de 63.300 kmz, o
gue equivale a cerca de 93% da area de drenagem da UHE ltapebi.

Como referéncia de jusante foi utilizada a série de vazdes diarias do posto fluviométrico
Itapebi, também no rio Jequitinhonha, com area de drenagem de 67.769 kmz.

A andlise de consisténcia dos dados diarios referentes ao periodo entre dezembro de
2002 e dezembro de 2005 permitiu identificar alguns niveis do reservatério
inconsistentes, assim como alguns valores informados de vazdes vertidas, turbinadas
ou defluentes.

A Figura 7.3.7, a seguir, apresenta um trecho de hidrograma diario apos a correcao das
inconsisténcias mencionadas, correspondente ao periodo de outubro a dezembro de
2005.
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FIGURA 7.3.7
UHE Itapebi — Periodo Outubro/2005 a Dezembro/2005
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Apbs a consisténcia dos niveis e do calculo das vazdes afluentes por balanco,
verificou-se a diferenca entre a vazéo afluente consistida e a informada. Em geral, a
vazao afluente obtida por balanco hidrico era praticamente igual a informada pelo
Agente. No entanto, foram constatadas algumas diferencas razoaveis em niveis diarios,
gue, se analisadas em niveis mensais, mostram-se bem inferiores.

Para o ano de 2005 as vazdes turbinadas ndo foram informadas, sendo seus valores
determinados a partir das vazdes vertidas e defluentes consistidas. A Figura 7.3.8
mostra um detalhe das vazbes defluentes, vertidas e turbinadas consistidas para o
mesmo periodo de outubro a dezembro de 2005.
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FIGURA 7.3.8

UHE Itapebi — Periodo Outubro/2005 a Dezembro/2005
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Para verificar a consisténcia da vazéo turbinada, estimou-se o rendimento da usina
com base nos dados diarios de geragdo, vazao turbinada, nivel do reservatério e nivel
de jusante. Como para o periodo anterior a 01/07/2003 os niveis de jusante ndo foram
informados, utilizou-se a curva-chave do canal de fuga informada pelo ONS para sua
determinacdo. Uma verificacdo desta curva aos pares de niveis e vazdes registrados,
conforme apresentado na planilha auxiliar em meio digital, mostra sua compatibilidade.

A Figura 7.3.9 mostra o acompanhamento dos rendimentos estimados em funcdo das
vazbes turbinadas, ao longo de todo o periodo analisado. Observa-se que para vazoes
turbinadas mais altas os rendimentos sdo superiores a 0,90, e que 0S mesmos
decrescem até o entorno de 0,80 a medida que as vazdes turbinadas decrescem.
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FIGURA 7.3.9
UHE ITAPEBI- Rendimento x Vazao Turbinada/ Engolimento Maximo
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7.3.5. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE CANDONGA

A UHE Candonga €, atualmente, a usina mais a montante em operacao no rio Doce. O
enchimento de seu reservatorio deu-se no periodo de 22 de junho a 07 de setembro de
2004, quando teve inicio sua operacao comercial.

A Figura 7.3.10 mostra a evolugdo dos niveis d'agua do reservatério e das vazdes
afluentes e defluentes da UHE Candonga desde o inicio do enchimento até atingir a
cota do NA maximo normal de 327,50 m.
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FIGURA 7.3.10
UHE Candonga — Periodo Junho/2004 a Setembro/2004 — Periodo de Enchimento
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A série de vazbes diarias utilizada, como referéncia fluviométrica de montante na
analise consisténcia das vazfes afluentes da UHE Candonga, foi estabelecida a partir
das séries diarias dos postos fluviométricos de Ponte Nova—Jusante, no rio Piranga,
Acaiaca-Jusante, no rio do Carmo e Fazenda Ocidente, no rio Gualaxo Norte. Estes
postos controlam, juntos, cerca de 90% da area de drenagem da usina.

Para referéncia de jusante utilizou-se a série de vazbes diarias do posto Fazenda
Cachoeira d’Antas, no rio Doce, subtraida das vazdes do posto fluviométrico Rio
Casca, no rio de mesmo nome, quando disponivel. Desta forma, a area equivalente
controlada corresponde a 110% da area de drenagem da usina.

Sobre os niveis d’agua do reservatério péde-se verificar que, em geral, estavam
consistentes e poucas vezes foram alterados. As alteracbes efetuadas em apenas trés
registros deveram-se a erros de digitacdo. A Figura 7.3.11, a seguir, apresenta um
trecho de hidrograma diario correspondente ao periodo de junho a dezembro de 2005,
e permite observar um bom comportamento das vazdes consistidas quando
comparadas as referéncias fluviométricas de montante e jusante.
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FIGURA 7.3.11
UHE Candonga — Periodo Junho/2005 a Dezembro/2005
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Além das trés alteracbes nos niveis do reservatoério, foi corrigido apenas um valor
informado de vazéo defluente, possivelmente também devido a erro de digitacdo. Os
valores de vazdes turbinadas ndo foram informados diretamente, tendo sido obtidos a
partir da diferenca entre as vazOes defluentes e vertidas consistidas. A Figura 7.3.12
mostra um detalhe das vazdes defluentes, vertidas e turbinadas consistidas para o
periodo de outubro a dezembro de 2005.
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FIGURA 7.3.12
UHE Candonga — Periodo Outubro/2005 a Dezembro/2005
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Os valores de vazao afluente obtidos por balanco hidrico foram, na maior parte do
tempo, praticamente iguais as vazdes afluentes informadas, tanto em nivel diario
guanto em nivel mensal, o que indica ter sido a metodologia adotada pelo Agente
idéntica a empregada no presente trabalho.

A respeito do rendimento da usina, sO foi possivel estimar rendimentos diarios para o
periodo de 07/09/2004 a 29/12/2004, quando foram disponibilizados dados de geracéao.
Como néao foram recebidos niveis médios de jusante historicos para a UHE Candonga,
os valores foram obtidos a partir da curva-chave do canal de fuga informada pelo ONS,
considerando as vazdes defluentes consistidas.

A Figura 7.3.13 apresenta a variacao dos rendimentos estimados com a relacdo entre a
vazao turbinada e o engolimento méximo. Observa-se que, em geral, 0os pontos formam
uma nuvem em torno do rendimento de 85%.
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FIGURA 7.3.13
UHE CANDONGA - Rendimento x Vazdo Turbinada/ Engolimento Maximo
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7.3.6. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE AIMORES

A UHE Aimorés encontra-se localizada no curso baixo do rio Doce, préximo a sua
confluéncia com o rio Manhuacu. Atualmente existe apenas uma usina no rio Doce a
montante de Aimorés: a UHE Candonga, que controla uma area de drenagem muito
inferior a area de contribuicdo a Aimorés. A UHE Aimorés encontra-se a jusante
também de duas outras usinas existentes, S4 Carvalho e Porto Estrela, localizadas,
respectivamente, nos rios Piracicaba e Santo Anténio, afluentes pela margem esquerda
do rio Doce.

O inicio da operacdo comercial da UHE Aimorés, operada pela CEMIG, se deu em
28/06/2005, com o reservatdrio parcialmente cheio, uma vez que, por conta do
processo de licenciamento ambiental da operacdo da usina, o enchimento do seu
reservatorio foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, a licenca de operacao foi
obtida para a usina operar somente até o nivel do reservatorio na elevacdo 84,00 m.
Posteriormente, apds atendidas todas as condicionantes ambientais exigidas pelo
orgado de licenciamento, a licenca foi dada para que o reservatorio pudesse ser
completamente cheio, atingindo finalmente a elevagdo 90,00 m, correspondente ao
nivel d’agua maximo normal de projeto.

A primeira fase do enchimento teve inicio em 21/04/2005, atingindo rapidamente a
elevacdo 84,00 m, nos primeiros dias do més de maio. Somente em 30/12/2005 o nivel
d’agua de 90,00 m foi atingido.
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Para a analise de consisténcia foram utilizadas trés referéncias de montante. A primeira
referéncia de montante utilizada foi a série diaria de vazdes do posto fluviométrico
Tumiritinga, no rio Doce, cuja area de drenagem (55.425 km2), controla cerca de 89%
da area de contribuicdo da usina. A segunda referéncia de montante consiste na soma
das vaz0les diarias dos postos fluviométricos Governador Valadares, no rio Doce, e Vila
Matias-Montante, no rio Suacui Grande, que juntos controlam cerca de 80% da &rea de
contribuicdo a usina. A terceira série de referéncia foi obtida a partir do somatério das
vazoes defluentes consistidas das usinas de Candonga, S& Carvalho e Porto Estrela e
das vazbes diarias registradas no posto fluviométrico Vila Matias-Montante, localizado
no rio Suacui Grande. Esta soma equivale a um percentual de 53% da &rea controlada
pela usina.

A referéncia de jusante utilizada nas analises foi a série diaria de vazdes afluentes
consistidas da UHE Mascarenhas, descontada das vazdes diarias registradas no posto
fluviométrico Sao Sebastido da Encruzilhada, localizado no rio Manhuacu, afluente pela
margem direita do rio Doce.

Dos niveis do reservatério informados para o periodo de 21/04/2005 a 31/12/2005,
apenas dois valores foram alterados/consistidos. A Figura 7.3.14, a seguir, apresenta
um trecho de hidrograma diario correspondente ao periodo de novembro a dezembro
de 2005, e permite observar que as vazfes consistidas apresentam comportamento
compativel, na forma, com as séries de referéncia de montante e jusante, mas valores
discrepantes das mesmas.

FIGURA 7.3.14
UHE Aimorés — Periodo Novembro/2005 a Dezembro/2005
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No periodo de dados disponibilizados foram corrigidos também um registro de vazéo
vertida e quatro de vazao defluente. Os valores de vazdes turbinadas consistidas foram
obtidos a partir da diferenca entre as vazfes defluentes e vertidas consistidas. A Figura
7.3.15 mostra um detalhe das vazdes defluentes, vertidas e turbinadas consistidas para
o periodo de agosto a dezembro de 2005.

Pode-se observar, também, na Figura 7.3.15 a evolucado do engolimento maximo da
usina. O engolimento nominal de cada unidade geradora é de 475 m3/s, 0 que equivale
a 1.425 m3/s, considerando-se as trés unidades. No entanto, como a operagao da usina
teve inicio antes mesmo do reservatorio ter atingido seu nivel maximo operacional
(90,00 m), a vazao maxima turbinada até que este nivel fosse atingido limitou-se a 273
m3/s, valor maximo registrado no periodo. Isto ocorreu em funcdo de restricbes
hidraulicas no canal de aducao, devido ao aumento excessivo da perda de carga na
aducdo a partir de valores de vazéo superiores a 273 m3/s, para niveis do reservatorio
inferiores a 90,00 m.

O nivel do reservatério s6 atingiu a cota 90,00 m a partir de 30/12/2005, antes desta
data a cota do reservatério era de 84,00 m.

FIGURA 7.3.15
UHE Aimorés — Periodo Agosto/2005 a Dezembro/2005
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Uma analise dos valores obtidos, para a diferenca entre as vazles afluentes
consistidas e informadas, permite concluir que, a menos dos dias em que se
considerou o valor informado inconsistente, esta diferenca é minima, tanto em nivel
diario quanto mensal.
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Para verificar a consisténcia da vazado turbinada, estimou-se o rendimento da usina
com base nos dados diarios de geracdo, vazao turbinada, nivel do reservatério e nivel
de jusante. Para os dias em que nao se dispunha de niveis de jusante informados, os
mesmos foram estimados com base na curva-chave do canal de fuga informada pelo
ONS. No entanto, com os niveis de jusante historicos foi possivel verificar que a curva-
chave informada do canal de fuga encontra-se abaixo da nuvem de pontos observados
na operacao da usina, sobretudo para a faixa de vazdes mais frequentes, conforme
pode ser apreciado na Figura 7.3.16. Por ndo se dispor de outra curva-chave mais
adequada, esta curva-chave foi utilizada para estimar os niveis de jusante para os dias
em que os valores ndo foram informados.

FIGURA 7.3.16
UHE AIMORES — Curva-Chave do Canal de Fuga informada e Vazdo Defluente x Nivel de Jusante
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A Figura 7.3.17 mostra o acompanhamento dos rendimentos estimados em funcéo das
vazbes turbinadas no periodo analisado. Cabe ressaltar que neste periodo, como o
nivel d’agua do reservatério ainda ndo havia atingido seu valor maximo operacional
(90,00 m), a vazao turbinada maxima média no periodo foi da ordem de 250 m3/s, valor
bem inferior ao engolimento maximo nominal a ser atingido quando o reservatério
alcancar seu nivel maximo operacional e quando as trés unidades estiverem
trabalhando a plena carga. O rendimento variou numa faixa entorno de 85%.
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) FIGURA 7.3.17
UHE AIMORES — Rendimento x Vazéo Turbinada/ Engolimento Maximo
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7.3.7. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE MASCARENHAS

A UHE Mascarenhas é a Ultima usina localizada no rio Doce, e esta situada a cerca de
12 km a jusante da UHE Aimorés. A diferenca entre as areas de contribuicdo dessas
usinas é de 11.271 kmz.

A operacdo comercial da UHE Mascarenhas teve inicio em 21 de setembro de 1973.
Recentemente, foi instalada a quarta maquina na usina, com capacidade de 49 MW de
poténcia.

Para a analise de consisténcia foram utilizadas trés referéncias de montante. A primeira
referéncia de montante utilizada foi obtida a partir da soma das séries diarias de vazdes
dos postos fluviométricos Tumiritinga, no rio Doce, e S&o Sebastido da Encruzilhada,
no rio Manhuacu, que juntos controlam cerca de 87% da é&rea de drenagem de
Mascarenhas. A segunda referéncia de montante consiste ha soma das vazdes diarias
de trés postos fluviométricos: Governador Valadares, no rio Doce, Vila Matias-
Montante, no rio Suacui Grande, e Sdo Sebastido da Encruzilhada, no rio Manhuacu,
que juntos controlam 80% da area de contribuicdo a usina. A terceira série de
referéncia, disponivel somente a partir de abril de 2005, considera as vazdes
defluentes consistidas das usinas de Aimorés somadas as vazdes diarias do posto
fluviométrico Sdo Sebastido da Encruzilhada, no rio Manhuacu. Esta soma equivale a
um percentual de 97% da area controlada pela usina.

Como referéncia de jusante foi utilizada a série diaria de vazdes do posto fluviométrico
UHE Mascarenhas-Jusante, no rio Doce, com area de drenagem de 73.708 km2. Para
os dias em que nao havia registro disponivel neste posto, utilizou-se alternativamente o
posto Colatina, também no rio Doce, com 76.463 km? de &rea de drenagem, apenas
3,7% superior a area de drenagem da usina.
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Os dados operativos em nivel diario da usina de Mascarenhas foram disponibilizados
apenas a partir de 01 de janeiro de 1999. Para o periodo de janeiro de 1977 a
dezembro de 1994 foram disponibilizados somente os registros mensais, assim mesmo
com falhas durante todo o ano de 1993.

Para o periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1994 ndo foram informadas as
vazbes defluentes, que foram obtidas a partir das vazdes afluentes informadas por
balanco hidrico. A partir das vazdes defluentes calculadas por balanco hidrico e das
vazoes vertidas consistidas foi possivel obter as vazdes turbinadas consistidas.

A Figura 7.3.18, a seguir, apresenta um trecho do hidrograma mensal correspondente
ao periodo de janeiro de 1977 a dezembro de 1994, e permite observar um bom
comportamento das vazdes consistidas quando comparada com as séries de referéncia
de montante e jusante.

FIGURA 7.3.18
UHE Mascarenhas — Periodo Janeiro/1977 a Dezembro/1994
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Dos niveis do reservatorio informados para o periodo de 01/01/1999 a 31/12/2005,
apenas um valor foi alterado/consistido. A Figura 7.3.19, a seguir, apresenta um trecho
de hidrograma diario correspondente ao periodo de setembro a dezembro de 2005, e
permite observar um bom comportamento das vazdes consistidas quando comparadas
com as séries de referéncia de montante e jusante.
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FIGURA 7.3.19
UHE Mascarenhas — Periodo Setembro/2005 a Dezembro/2005
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No periodo de dados diérios foram disponibilizados valores de vazfes turbinadas
somente para os anos de 2002 a 2004. Para os demais anos (1999 a 2001 e 2005), os
valores de vazdes turbinadas consistidas foram obtidos a partir da diferenca entre as
vazbes defluentes e vertidas consistidas. A Figura 7.3.20 mostra um detalhe das
vazbes defluentes, vertidas e turbinadas consistidas para o periodo de setembro a
dezembro de 2005.
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FIGURA 7.3.20
UHE Mascarenhas — Periodo Setembro/2005 a Dezembro/2005
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Os valores obtidos para a diferenca entre as vazoes afluentes consistidas e informadas
no periodo de janeiro de 1999 a dezembro de 2005 sédo praticamente insignificantes,
tanto em nivel diario quanto em nivel mensal. Isto indica que a metodologia adotada
pelo Agente para calculo da vazao afluente € idéntica a empregada no presente
trabalho.

Os dados de geracdo da usina foram disponibilizados somente a partir de janeiro de
2002. Com isso, foi possivel verificar-se a consisténcia da vazao turbinada, estimando-
se o rendimento da usina com base nos dados diarios de geracdo, vazao turbinada,
nivel do reservatério e nivel de jusante. Para os dias em que néo se dispunha de niveis
de jusante informados, os mesmos foram estimados com base na curva-chave do canal
de fuga informada pelo ONS. A Figura 7.3.21 mostra o acompanhamento dos
rendimentos estimados em funcdo das vazbes turbinadas, ao longo do periodo
analisado. Observa-se que, para a faixa de vazodes turbinadas maiores os rendimentos
situam-se numa faixa de 0,90, enquanto que, a medida que as vazdes turbinadas
decrescem, os rendimentos sofrem uma ligeira queda, variando entre 0,80 e 0,85.
Cabe ressaltar que na analise aqui apresentada nao foi considerada a quarta maquina
instalada em Mascarenhas, uma vez que a analise foi feita somente até dezembro de
2005, antes da operagcdo comercial desta Ultima unidade geradora.
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FIGURA 7.3.21
UHE MASCARENHAS — Rendimento x Vazdo Turbinada/ Engolimento Maximo
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Finalmente, cabe lembrar que o reservatorio de Mascarenhas sofreu um processo
muito acelerado de assoreamento e que a curva cota-volume disponivel foi revisada
em 1998. Como os dados diarios operativos somente foram disponibilizados a partir de
1999, o emprego da curva atual foi adequado. Para os periodos mais antigos, o
balanco hidrico foi feito em base mensal, de forma que as diferencas nas curvas cota-
volume passam a ter consequéncias insignificantes.

7.3.8. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE GUILMAN AMORIM

O enchimento do reservatorio da UHE Guilman Amorim teve inicio em 15/08/1997. Sua
operacdo comercial foi iniciada em 02/11/1997. A usina localiza-se no rio Piracicaba, a
montante da UHE Sa Carvalho.

Para a analise de consisténcia das vazdes foram tomadas como referéncias de
montante duas séries definidas a partir das vazdes de postos fluviométricos do rio
Piracicaba e do ribeirdo Santa Barbara. A estimativa foi feita a partir das vazdes dos
postos Estacdo Drumond — Central, Nova Era IV e Rio Piracicaba, no rio Piracicaba, e
do posto Carrapato (Brumal), no ribeirdo Santa Barbara, sempre utilizando o posto
mais a jusante do rio Piracicaba, quando os dados eram disponiveis, ou a soma de
postos localizados a montante, tanto no rio Piracicaba como no ribeirdo Santa Barbara.

Como referéncia de jusante foi utilizada a série de vazbes afluentes a UHE Sa
Carvalho, cuja area de drenagem ¢é superior a area de drenagem de Guilman Amorim
em apenas 264 kmz2. Esta série, obtida por balango hidrico, esta disponivel somente a
partir de janeiro de 1999.

Os dados operativos disponibilizados apresentam muitas falhas. Com relacdo aos
registros de nivel do reservatorio apenas um valor foi alterado para consisténcia.
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Alguns valores de vazbes defluentes, vazdes turbinadas e vazdes vertidas informadas
também foram corrigidos, quando evidente erro de digitacdo, falha na observacédo ou
inconsisténcia com as referéncias.

Nos anos de 1998 e 1999 os valores de vazbes vertidas consideram a soma das
vazbes que passam pelo vertedouro e as que passam pela crista da barragem.

Para os anos de 2000, 2001 e 2005 o operador ndo informou as vazdes turbinadas, por
isso, as vazdes turbinadas consistidas foram obtidas a partir das vazdes defluentes e

vertidas informadas.

Em alguns dias dos meses de janeiro e novembro de 1998, verificou-se que, apesar
das vazlbes registradas nas duas séries de referéncia de montante utilizadas, serem
altas, as vazes afluentes obtidas por balan¢o hidrico ndo resultaram em valores altos.
A justificativa € que, provavelmente, o vertimento do periodo foi subestimado ou
mesmo desconsiderado. Neste caso, convém que os valores calculados por balango
nao sejam considerados.

A Figura 7.3.22, a seguir, apresenta um trecho de hidrograma diario correspondente ao
periodo operativo de novembro de 2004 a fevereiro de 2005, permitindo observar o
comportamento das vazdes e niveis representativos da usina.

FIGURA 7.3.22
UHE Guilman Amorim — Periodo de Novembro/2004 a Fevereiro/2005
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Uma analise dos valores obtidos para a diferenca entre as vazdes afluentes consistidas
e informadas permite concluir que, a menos dos dias em que se considerou o valor
informado inconsistente, como no dia 29/11/2005, onde houve nitidamente um erro de
digitacdo, esta diferenca € minima, tanto em nivel diario quanto em nivel mensal.
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Os dados de geracdo da usina foram disponibilizados somente a partir de julho de
1998. Com isso, foi possivel verificar-se a consisténcia da vazao turbinada, estimando-
se o rendimento da usina com base nos dados diarios de geracdo, vazao turbinada,
nivel do reservatorio e nivel de jusante.

Para os dias em que nao se dispunha de niveis de jusante informados, 0s mesmos
foram estimados com base na curva-chave do canal de fuga informada pelo operador.
No entanto, com os niveis de jusante histéricos foi possivel verificar que a curva-chave
do canal de fuga informada encontra-se abaixo da nuvem de pontos observados na
operacdo da usina, conforme pode ser apreciado na Figura 7.3.23. Por ndo se dispor
de outra curva-chave mais adequada, esta curva-chave foi utilizada para estimar os
niveis de jusante para os dias em que os valores ndo foram informados.

FIGURA 7.3.23
UHE GUILMAN AMORIM — Curva-Chave do Canal de Fuga informada e Vazéo Defluente x Nivel de
Jusante
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A Figura 7.3.24 mostra o acompanhamento dos rendimentos estimados em funcéo das
vazbes turbinadas, ao longo do periodo analisado. Observa-se que, para a faixa de
vazbes turbinadas maiores os rendimentos situam-se numa faixa de 0,85, enquanto
que, a medida que as vazdes turbinadas decrescem, os rendimentos sofrem uma
ligeira queda, situando-se na faixa de 0,80 ou menos.
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FIGURA 7.3.24
UHE GUILMAN AMORIM — Rendimento x Vazédo Turbinada/ Engolimento Maximo
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7.3.9. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE SA CARVALHO

A UHE Sé& Carvalho esta localizada no rio Piracicaba, afluente pela margem esquerda
do rio Doce, a jusante da UHE Guilman Amorim. A usina possui dois reservatorios,
denominados Antbnio Dias e Severo, que se interligam através de um circuito de
aducéao formado por tanel.

O enchimento dos reservatérios da usina se deu no ano de 1951, porém, segundo
informac&o do agente os registros referentes ao periodo do enchimento, bem como os
dados operativos do periodo de 1951 a 1998 nao estédo disponiveis. O primeiro registro
operativo disponibilizado para esta usina data de janeiro de 1999.

Para a andlise de consisténcia foram utilizadas duas referéncias de montante. A
primeira referéncia de montante utilizada foi a série diaria de vazdes defluentes
consistidas da UHE Guilman Amorim, cuja area de drenagem (4.186 km2), equivale a
cerca de 94% da éarea de contribuicdo a usina de Sa Carvalho (4.450, 2 km?). A
segunda referéncia foi obtida utilizando-se os postos fluviométricos Nova Era IV e Rio
Piracicaba, no rio Piracicaba, e Carrapato (Brumal), no ribeirdo Santa Barbara. O posto
Nova Era IV possui uma area de drenagem de 3.203 km2, o que equivale a 72% da
area de contribuicao da usina.

A referéncia de jusante utilizada nas analises foi a série diaria de vazdes registradas no
posto fluviométrico Mario de Carvalho, no rio Piracicaba, cuja &rea de drenagem (5.060
km?) é cerca de 14% superior a area de drenagem da usina.
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Avaliando-se o0s niveis do reservatério, péde-se verificar que, em geral, estavam
consistentes e poucas vezes foram alterados. As alteracdes foram feitas somente em
trés registros, quando os niveis apresentavam, em geral, erros de digitacéo.

A Figura 7.3.25, a seguir, apresenta um trecho de hidrograma diario correspondente ao
periodo de novembro a dezembro de 2005, e permite observar um bom comportamento
das vazdes consistidas quando comparadas com as séries de referéncia de montante e
jusante.

FIGURA 7.3.25
UHE Sa& Carvalho — Periodo Novembro a Dezembro/2005
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Como processo auxiliar a andlise de consisténcia, os rendimentos diarios da usina
foram estimados com base nas geracdes, nos niveis diarios consistidos e nas vazoes
turbinadas consistidas. Como os niveis médios diarios no canal de fuga da usina néo
foram informados, como também néo foi fornecida a curva-chave do canal de fuga,
considerou-se, para efeitos de estimativa do rendimento da usina, o nivel constante de
255,10 m, equivalente ao nivel médio no canal de fuga. Da mesma forma, como 0s
dados diarios do nivel do reservatorio de Severo as 24 horas também ndo foram
disponibilizados, utilizou-se o nivel d’agua do reservatério Antonio Dias consistidos.

Com esse processo auxiliar verificou-se que as vazdes turbinadas diarias informadas
de 02/01/05 a 24/01/05 apresentavam estimativas de rendimento incoerentes, algumas
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com valores acima de 1. Ao serem corrigidas pela geracdo diaria dividida pelo
coeficiente de produtibilidade de 0,877 MW/m3/s, informado pelo operador, os valores
de afluéncia do periodo aproximaram-se dos valores de defluéncia da usina de
montante, Guilman-Amorim.

Plotando-se os rendimentos estimados em funcdo da relacdo entre as vazdes
turbinadas e o engolimento méaximo da usina (Figura 7.3.26), verificou-se que 0s pontos
apresentavam uma nuvem com rendimentos variando em torno de 0,84, sendo
verificadas perdas de rendimento na faixa de vazdes turbinadas mais baixas.

) FIGURA 7.3.26
UHE SA CARVALHO - Rendimento x Vazao Turbinada/ Engolimento Maximo
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7.3.10. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE SALTO GRANDE

A UHE Salto Grande possui dois reservatorios interligados entre si através de um tanel.
O reservatorio de menor porte, no rio Santo Antdnio, tem suas vazdes transferidas
através deste tunel para o reservatorio de Guanhaes, localizado no rio de mesmo
nome. A vazao defluente minima do reservatdrio de Santo Antonio é de 4 m3/s.

Desta forma, o balancgo hidrico dos reservatorios da UHE Salto Grande deve considerar
como vazao afluente ao reservatério de Guanhées a vazao do rio Guanhdes somada a
vazao desviada pelo tanel. Para o reservatorio de Santo Antbnio, a vazédo afluente
equivale a vazao do rio Santo Antdnio, descontada da vazao desviada pelo tanel.

Ambos os reservatérios tiveram seus enchimentos iniciados em abril de 1956. O inicio
da operacdo da UHE Salto Grande data de 27 de maio de 1958.
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Como referéncia da vazao total de montante utilizou-se uma série estimada a partir dos
registros diarios de postos dos rios Santo Antdnio, Guanhdes e do Tanque. Foram
estabelecidas as referéncias individuais em cada curso d’agua, que posteriormente
foram somadas. Para o rio Guanhdes a referéncia de montante baseou-se nos
registros dos postos Fazenda Meloso ou Senhora do Porto, ambos no rio Guanhéaes,
que controlam areas equivalentes a 89% e 62% da area de drenagem do reservatério
de Guanhaes, respectivamente. Para o rio Santo Anténio os postos utilizados foram
Fazenda Ouro Fino e Ferros, no rio Santo Antonio, e Fazenda Barraca e Cachoeira
Dona Rita, no rio do Tanque. O posto Fazenda Ouro Fino controla 98% da area de
drenagem do reservatério Santo Anténio.

Para jusante foram utilizadas duas referéncias. A primeira referéncia é a série diaria de
vazles afluentes consistidas & UHE Porto Estrela, disponivel a partir de 05/09/2001. A
area de drenagem entre essas usinas soma apenas 396 km2. A outra referéncia de
jusante foi obtida a partir dos registros de vazdes diarias dos postos Coqueiros e
Naque Velho, ambos no rio Santo Antdnio, cujas areas de drenagem sao cerca de 4%
e 13% superiores a area de drenagem total da usina.

Com essas informag¢des como indicativos de consisténcia analisou-se cada um dos
dados recebidos. Sobre os niveis de montante do reservatorio de Santo Antdnio foram
feitas pequenas alteracdes; pode-se verificar que em geral estavam consistentes e
foram alterados apenas quando esses niveis apresentavam possiveis erros de
digitacdo. Quanto aos niveis do reservatorio de Guanhaes, os dados iniciais, entre
1961 e 1962, ndo eram fornecidos diariamente. Neste periodo procedeu-se o
preenchimento das falhas, através de interpolacdo dos dados. Ambos os reservatorios
apresentavam longos periodos de falha nos registros de seus niveis.

Os registros de vaz@es foram disponibilizados somente a partir de 1976. Apenas cinco
registros de vazao turbinada informados foram alterados durante as analises, devido a
evidentes erros de digitacdo ou a falhas na observacéo.

As vazles transferidas pelo tlinel que interliga os reservatorios de Santo Anténio e
Guanhéaes foram informadas apenas a partir de janeiro de 2002. Para o periodo de
01/01/1963 a 31/12/1998, a vazbes transferidas pelo tunel foram estimadas com base
na curva fornecida em funcdo da diferenca de niveis entre os reservatorios. Esses
valores ndo foram usados nos calculos de balanco do presente estudo.

A vazdao afluente informada, do inicio da operacao até 31/12/1998, corresponde a soma
da vazdo do rio Guanhdes com a vazédo transferida pelo tanel. A vazao defluente
informada de Santo Antbnio, do inicio da operacao até 31/12/1998, deveria ser a soma
da vazéao vertida no reservatdrio com a transferida para o reservatério de Guanhaes,
mas € diariamente idéntica ao vertimento de Santo Antonio.

Apesar das vazdes vertidas em Santo Antonio terem sido informadas a partir de
setembro de 1979, o primeiro valor informado, diferente de 4 m3/s, ocorreu justamente
no dia 01/01/80. Considerando-se as seéries diarias de referéncia de montante e jusante
e 0 engolimento maximo da usina, deduz-se que o vertimento de Sto. Anténio ja vinha
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ocorrendo desde 02/11/1979, apesar de néo ter sido registrado. A Figura 7.3.27, a
seguir, mostra os registros deste periodo.

FIGURA 7.3.27
UHE Salto Grande — Periodo de Setembro/1979 a Fevereiro/1980
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Apesar de terem sido informados vertimentos em Guanhédes desde janeiro de 1976, o
primeiro valor ndo nulo recebido ocorreu nos dias 25 e 26/09/1987, ambos iguais a
8 m3/s. Apos esses dois dias, houve alguns poucos dias com vertimentos com duragao
inferior a 1 dia, tendo sido registrados alguns episodios de vertimento com duragao
superior a 1 dia em 1992 e 1993. Outros episddios foram registrados em 1994, 1995,
1998, 1999, 2000, 2002, 2003, 2004 e 2005. Provavelmente, muitos episodios de
vertimento em Guanhaes, entre 1976 e janeiro de 1992, ndo foram devidamente
registrados.

Uma analise comparativa entre as vazdes afluentes informadas e as vazdes afluentes
obtidas por balanco permite observar que:

7

. Entre 02/01/1976 e 30/06/1979, a vazédo afluente diaria informada é quase
idéntica a afluente obtida por balanco a partir dos acumulos e vertimentos de
Guanhées e da vazéo turbinada.

. Entre 01/07/1979 e 31/12/1979, a vazao afluente diaria informada apresenta
pequena diferenca (da ordem de 5 m3/s, para mais ou para menos), em relacao
a afluente obtida por balanco a partir dos acamulos e vertimentos de Guanhaes
e da vazao turbinada.
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. Entre 01/01/1980 e 01/02/1992, a vazao afluente diaria informada € muito maior
do que a afluente obtida por balanco a partir dos acumulos e vertimentos de
Guanhdes e da vazdao turbinada, exceto em meses secos. Isto ocorre porque
neste periodo, a afluente informada passa a ter o vertimento de Santo Antdnio
somado a ela.

. Entre 01/03/1992 e 31/01/1999, a vazado afluente diaria informada apresenta
pequena diferenca (da ordem de 5 m3/s, para mais ou para menos), em relacao
a afluente obtida por balanco a partir dos acimulos e vertimentos de Guanhaes
e da vazéo turbinada.

. Entre 01/02/1999 a 31/12/2005, a vazdo afluente diaria informada € quase
idéntica a afluente obtida por balanco a partir dos acumulos e vertimentos de
Guanhaes e da vazao turbinada.

Os rendimentos médios da usina puderam ser analisados a partir de junho de 1988,
guando foram disponibilizados dados de geracéo, apesar de grandes periodos de falha,
como, por exemplo, os anos de 1999, 2000, 2001 e 2004. Os niveis de jusante
histéricos ndo foram informados. Apenas para que fosse possivel realizar uma
estimativa do rendimento desta usina, considerou-se nivel no canal de fuga constante
na elevacéo 256,10 m.

Os rendimentos estimados foram plotados em funcdo da relacdo entre a vazao
turbinada e o engolimento maximo da usina (Figura 7.3.28), tendo sido observado que
0s pontos formam uma nuvem praticamente horizontal, com rendimentos em torno de
80%.

Para o periodo anterior ao ano 2000, os registros de vertimento da barragem do rio
Santo Antdnio apresentam uma grande quantidade de falhas, motivo pelo qual se optou
por ndo utilizar os dados operativos desta usina durante o periodo em questdo. Foram,
entdo, utilizados para a reconstituicdo das séries de vazdes naturais das UHE’s Salto
Grande e Porto Estrela neste periodo os dados das estacfes fluviométricas da bacia.
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FIGURA 7.3.28
UHE SALTO GRANDE - Rendimento x Vazao Turbinada/ Engolimento Maximo
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7.3.11. CONSISTENCIA DOS DADOS OPERATIVOS DA UHE PORTO ESTRELA

A UHE Porto Estrela estd localizada no rio Santo Antonio, afluente pela margem
esquerda do rio Doce, e encontra-se a jusante da UHE Salto Grande. O inicio do
enchimento do seu reservatorio ocorreu em 07/09/2001.

Para a analise de consisténcia foi utilizada como referéncia de montante a série diaria
de vazbes defluentes consistidas da UHE Salto Grande, cuja area de drenagem (9.012
km2), equivale a 96% da area de contribuicdo de Porto Estrela (9.408 km?).

A referéncia de jusante foi obtida a partir das vazdes diarias registradas nos postos
fluviométricos Naque Velho, no rio Santo Antdnio, até o ano de 2001, e Coqueiros,
também no rio Santo Antonio, a partir de 2002. Este ultimo possui area de drenagem
igual a area de contribuicdo da usina, enquanto o primeiro possui area de drenagem de
10.170 km?, ou seja, cerca de 9% superior a area de drenagem da usina.

A Figura 7.3.29, a seguir, apresenta um trecho de hidrograma diario correspondente ao
periodo de dezembro de 2004 a fevereiro de 2005, e permite observar um bom
comportamento das vazfes consistidas quando comparadas com as séries de
referéncia de montante e jusante.
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FIGURA 7.3.29
UHE Porto Estrela — Periodo Dezembro/2004 a Fevereiro/2005
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Durante a analise de consisténcia dos dados operativos, alguns registros de vazdes
turbinadas, vertidas e defluentes informados foram corrigidos por erros sistematicos ou
mesmo acidentais. A partir de 2005 as vazdes turbinadas néo foram informadas, no
entanto, estes valores puderam ser determinados a partir das vazdes vertidas e
defluentes consistidas. No inicio de 2002 as vazbes as vazfes defluentes consistidas
foram obtidas a partir dos dados consistidos de vazdes turbinadas e vertidas.

Observou-se, ainda, que os valores de vazbes afluentes informados para o ano de
2005, sao iguais aos valores informados de vazdes defluentes da UHE Salto Grande, o
que indica que a afluéncia de Porto Estrela ndo foi obtida pelo balanco hidrico da
propria usina. Nos anos de 2001 a 2004, a vazéao afluente informada foi obtida pelo
balanco da usina, a partir das séries diarias de niveis, turbinadas e vertidas, havendo
algumas excecfes. Em alguns dias verificou-se que a vazao defluente ndo era igual a
soma das vazdes turbinadas e vertidas informadas.

A Figura 7.3.30 mostra um detalhe das vazbes defluentes, vertidas e turbinadas
consistidas para o periodo de dezembro de 2004 a fevereiro de 2005, comparando-se
com as vazdes da referéncia de jusante.
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FIGURA 7.3.30

UHE Porto Estrela — Periodo Dezembro/2004 a Fevereiro/2005
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Uma analise dos valores obtidos para a diferenca entre as vazdes afluentes consistidas
e informadas mostra diferencas razoaveis em nivel diario entre os valores informados e
consistidos. Estas diferengas ainda persistem quando em nivel mensal, porém, com
menor frequéncia e valor.

Com base nos dados diarios de geracdo, vazao turbinada, nivel do reservatorio e nivel
de jusante, estimou-se o rendimento da usina com vistas a verificar a consisténcia da
vazdo turbinada. Para os dias em que ndo se dispunha de niveis de jusante
informados, os mesmos foram estimados com base na curva-chave do canal de fuga
informada pelo ONS, que mostrou um bom ajuste aos niveis historicos informados.

A Figura 7.3.31 mostra o acompanhamento dos rendimentos estimados em funcéo das
vazbes turbinadas, ao longo do periodo analisado. Observa-se que o0s rendimentos
variam numa faixa de 0,85 a 0,95, fixando-se, mais frequentemente, em torno de 0,90.
Foram encontrados rendimentos diarios estimados superiores a 1, 0 que acorreu, ha
maioria das vezes, em dias de vazdes turbinadas baixas. Optou-se por ndo corrigir
estes valores, uma vez que isso levaria a pequenas alteragbes nas vazbes defluentes
da usina.
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FIGURA 7.3.31
UHE PORTO ESTRELA — Rendimento x Vazado Turbinada/ Engolimento Maximo

1,00

' --.'._
T e
A

0,90 - |

0,80 =

0,70 4 - .
0,60 - .

0,50 . 0

0,40 4

Rendimento Estimado

0,30

0,20

0,10 -

0,00 T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Vazéo Turbinada/Engolimento Maximo



—— ONS-077/08
% RECONSTITUIGCAO DE VAZOES NATURAIS
BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE
| -

HICON ENGENHARIA LTDA RELATORIO FINAL
— Capitulo 8 — Folha 1/53

8. OBTENCAO DAS SERIES DE VAZOES NATURAIS MEDIAS
DIARIAS E MENSAIS

Este Capitulo consolida, sob a otica da HICON, a metodologia empregada na obtencéo
das séries de vazfes naturais médias diarias e médias mensais dos aproveitamentos
hidrelétricos das bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, definida apds a
concluséo dos estudos de consisténcia de dados.

A metodologia especifica a ser empregada em cada local depende, naturalmente, da
disponibilidade e qualidade dos dados registrados, sendo definida apds a conclusdo
dos estudos de consisténcia de dados fluviométricos, pluviométricos e operativos.

O presente texto apresenta a descricdo da metodologia na forma sisteméatica definida,
contemplando todas as situacdes possiveis de ocorrer e 0s procedimentos a serem
adotados nos casos de excegao.

Apesar de algumas das definicdbes apresentadas no texto a seguir ja terem sido
descritas no Capitulo 7 (7. Anédlise dos Dados Operativos), no capitulo atual, algumas
equacOes foram reescritas de maneira diferenciada, visando o estabelecimento da
metodologia de reconstituicdo. Desta forma, em alguns momentos partes dos referidos
textos serdo semelhantes, visto que, de maneira geral, tratam do mesmo assunto.

A metodologia de obtencdo das séries fluviométricas mensais e diarias em cada local
de aproveitamento, considerando os dados disponibilizados em cada periodo e o inicio
de operacdo de cada reservatorio situado a montante, € também detalhada para cada
bacia hidrogréfica.

Finalmente, ao final do capitulo, é apresentada uma breve discussédo sobre o emprego
de modelos conceituais chuva-deflivio (em escala mensal), para a extensdo das séries
de vazdes naturais das trés bacias hidrogréaficas estudadas, justificando a opcao feita
no presente trabalho, pelos modelos de regressao.

No Capitulo anterior, encontram-se descritos 0s conceitos gerais dos fenbmenos e
processos envolvidos na metodologia e a terminologia a ser empregada na
modelagem.

8.1. CONCEITOS GERAIS

8.1.1. TRANSFERENCIA DE VAZOES COM BASE NAS AREAS DE DRENAGEM

As séries de vazdes naturais dos aproveitamentos situados onde ndo se dispde de
observacdes locais, nos periodos anteriores a sua implantacdo, podem ser definidas
por transferéncia, a partir de séries fluviométricas existentes em locais situados a
montante e a jusante do aproveitamento, N0 mesmo rio.
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A transferéncia € feita através de interpolacdo linear, em funcdo das areas de
drenagem no local de interesse e nos postos fluviométricos, mediante a aplicacdo da
seguinte equagao:

Qred =QM +6-(Q1% - QM )= (1-6)- QI +6-QJ%

onde
Qmed € a vazdo média (diaria ou mensal) estimada no local de interesse;

Qre™ é a vazédo média no posto de referéncia imediatamente a montante do local de

med
interesse; caso haja mais de um posto de referéncia “em paralelo” a montante,
Q" é fornecida pela somatdria das vazdes de tais postos. Entende-se por

med
“paralelos” postos tais que a agua que passa por um deles, ndo passa pelo
outro, ou seja, postos a montante de confluéncias.

s & a vazdo média mensal no posto de referéncia imediatamente a jusante do local

med
de interesse, subtraida de eventuais contribuicbes de postos “paralelos” ao
local de interesse.

6 é um coeficiente de interpolacdo, normalmente determinado pela relacédo

Ad __ pmont
9= ren ren
jus _ pmont )’
ren ren
mont jus

sendo Agren @ area de drenagem correspondente ao local de interesse e “dren g “dren
mont jus

as areas de drenagem correspondentes as vazoes Qe e <med respectivamente.

Caso néo haja posto de referéncia a montante do local de interesse, adota-se Qo' =0
e A/ =0. N&do havendo estacio principal a jusante do local de interesse, adota-se

ren

e =0e Al =0.

med ren

A vantagem da aplicacdo do procedimento descrito é que as vazdes nos locais de
interesse sdo, por construcdo, consistentes com as vazdes nhas estacles
fluviométricas.

Nas situacfes em que ndo ha uma estacao fluviométrica a montante, a confiabilidade
sera tanto maior quanto maior for o valor de 6, ou seja, quanto mais préxima do local
de interesse estiver a estacao existente.

Nas situacbes em que ndo ha uma estacdo fluviométrica a jusante, a confiabilidade
sera tanto maior quanto menor for o valor de 6.

Nas situacfes em que ha estacbes fluviométricas tanto a montante como a jusante
ocorre o seguinte:
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— a confiabilidade sera tanto maior quanto mais préxima de 0 (zero) ou de 1 (um)
for o valor de 6,

— para valores médios de ¢, a confiabilidade ser& tanto maior quanto menor for o

jus
valor da relacao re/mom, gue mede a densidade local da rede de interesse

ren

energeético;

— aconfiabilidade sera geralmente maior que a correlacdo entre Q1 e Q™"

med med

De uma maneira geral, a confiabilidade da metodologia de transferéncia de informagéao
€ maior que a confiabilidade dos procedimentos de preenchimento e extensdo das
séries fluviométricas baseados em correlacéo.

Quando s6 se dispde de um posto fluviomeétrico de referéncia, a transferéncia pode ser
feita assumindo-se uma proporcionalidade entre as vazdes médias e as areas de
drenagens afetadas de um expoente proximo da unidade, cujo valor pode ser
determinado como parametro regional.

8.1.2. TRANSFERENCIA DE VAZOES POR CORRELACAO

Quando se dispbe, para algum periodo, de vazdes observadas no local do
aproveitamento, antes de sua implementacdo, e de dados de outros postos
fluviométricos na bacia ou mesmo em bacias vizinhas, € possivel se estabelecer uma
equacdo de regressdao que permita estimar as vazfes naturais no local do
aproveitamento a partir das vazdes observadas nos referidos postos.

Esta técnica de transferéncia é aplicavel, normalmente, a séries de vazdes médias
mensais, mas pode ser empregada, com o devido cuidado, a séries de vazdes médias
diarias, dependendo da proximidade entre os postos (ao longo do mesmo curso
d’agua) e da qualidade do ajuste obtido.

Os parametros das equacdes de regressdo sao estimados pelo método dos minimos
quadrados e a qualidade do ajuste obtido € medida pelo coeficiente de correlacdo, no
caso de regressao simples, ou pela estatistica do erro médio quadrético, no caso de
regressdes multiplas.
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8.1.3. BALANCO HIDRICO EM UM RESERVATORIO

A equacao de continuidade estabelece que o volume diério afluente ao reservatorio —
Q;ﬂu (t) — somado ao volume correspondente a precipitacdo liquida — Q:)rec (t)-¢

igual ao volume defluente — Q(',eﬂu (t) - (obtido pela soma do volume vertido com o

. . i . .
turbinado) somado ao volume armazenado ao longo do dia — Q_ma (t), obtido a partir
da curva cota-volume e dos niveis d’dgua do reservatorio no inicio e no final do dia),

. . . e i . .
mais o volume retirado pela evaporacao liquida — Qevap (t), mais o volume consumido
. . ;. i
por usos diversos existentes no reservatério — Qgoneum (t) .

A Figura 8.1.1 ilustra o que foi dito.

FIGURA 8.1.1
Balanco Hidrico em Um Reservatorio

Q

prec

Qconsum\ / Qevap

Qdeflu

R

De uma forma geral, pode-se escrever:

Q;flu (t) - Qciieflu (t) + Q;rmaz (t) + Qti:onsum (t) + Q;vap (t) - Qiprec (t) (eq. 1)

onde:

s

E Area . Priuica - Area

i liquida ~ i
Qevap (t) =— At € Qprec (t) - At
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Para o presente trabalho, o termo correspondente a evaporacao liquida foi estabelecido
pelo ONS, com base em estudos realizados anteriormente. Para cada aproveitamento
foi definido um vetor de evaporacao liquida diaria (mm) através do qual € possivel
determinar, a cada dia, a vazdo média de evaporacdo liquida, em funcédo da area
superficial do reservatorio.

Esta abordagem néo pode ser aplicada ao termo correspondente a precipitacdo liquida
sobre o reservatorio, pois a precipitacdo exibe uma variabilidade muito superior a da
evaporacao. Além disso, a parcela da precipitacdo que se transforma em escoamento
superficial, nas condi¢cbes naturais, € muito dependente da intensidade da chuva, fato
que cria uma dificuldade ainda maior ao estabelecimento de uma metodologia simples
gue permita a consideracdo do termo de precipitacdo liquida no balanco hidrico diario,
tal como procedido com a evaporacéao liquida.

Diante desta dificuldade, e considerando que o erro envolvido seria de ordem
secundéaria, o termo de precipitacdo liquida foi negligenciado no processo de
reconstituicdo das séries de vazdes naturais.

Para os usos consuntivos, o ONS também definiu um vetor de retiradas diarias (m3/s)
em cada sub-bacia incremental, com base em estudos realizados anteriormente.

8.1.4. PROPAGACAO DE VAZOES AO LONGO DE UM TRECHO DE RIO

Uma onda, ao escoar ao longo de um curso d’dgua, passa por um processo de
atenuacao e deslocamento devido ao armazenamento de 4gua na calha, ao atrito da
agua com o leito e a difusdo provocada pelos gradientes de pressdo. Deste modo, o
hidrograma que entra no ponto i sai com sua forma modificada, no ponto i+1.

Este processo, ilustrado nas Figuras 8.1.4.1 e 8.1.4.2, € denominado propagac¢ao de
vazdes, e € regido pelas equacBes de conservacdo de massa (equacdo da
continuidade) e de conservacdo da quantidade de movimento (equag¢do dinamica),
comumente denominadas equacdes de Saint-Vennant.

FIGURA 8.1.4.1
Propagacéo de Vazbes ao Longo de um Trecho

|
i Qdeflu

i—i+1

Q

increm



—— ONS-077/08

% RECONSTITUICAO DE VAZOES NATURAIS

BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE

S RELATORIO FINAL
HICON ENGENHARIA LTDA

— Capitulo 8 — Folha 6/53

FIGURA 8.1.4.2
Propagacéo de Vazdes na Calha Fluvial
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——Hidrograma afluente (ponto i) === Hidrograma defluente (ponto i+1) ‘

A equacao da continuidade estabelece que, num dado intervalo de tempo, a diferenca
entre o volume que entra no trecho (pelo ponto i e ao longo de todo o trecho) e o
volume que dele sai (ponto i+1) corresponde ao volume armazenado na calha do rio
neste periodo. A equacéo dinamica estabelece o equilibrio de forcas que atuam sobre
a dgua devido a gravidade, ao atrito, as pressoées e a inércia do fluxo.

Na modelagem do escoamento em calhas naturais, a equacao dinamica costuma ser
simplificada, desprezando-se o0s termos menos significativos, em funcdo das
caracteristicas dos trechos a serem simulados.

Os modelos do tipo armazenamento sdo empregados com frequéncia na simulacéo de
escoamentos em cursos d’agua naturais. Estes modelos, também denominados
hidrologicos, empregam a equacao da continuidade e substituem a equacdo dinamica
por uma equacao relacionando o volume de armazenamento com as vazdes afluentes
e defluentes ao trecho. Os modelos SSARR ou Muskingum constituem exemplos de
modelos de armazenamento.

Para as trés bacias hidrograficas abordadas no presente trabalho, em virtude dos
pequenos tempos de viagem envolvidos (existentes entre o0s aproveitamentos
hidrelétricos ou entre os postos fluviométricos e os aproveitamentos), serd empregado
um meétodo de propagacdo que envolve apenas a translacdo (ou defasagem) do
hidrograma afluente, considerando o tempo de percurso estimado entre os pontos i e
i+1.
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Com esta simplificacdo os termos de amortecimento e de difusdo (alargamento) sao
desprezados. Na pratica, como ndo se trabalha com um hidrograma continuo, mas sim
com valores discretos de vazdes médias diarias, este processo introduz um pequeno
amortecimento das ondas de cheia, sempre que o0s tempos de percurso forem
diferentes de 24 horas ou de seus mudltiplos. E preciso registrar, entretanto, que este
“amortecimento” é meramente numeérico, significa apenas um ruido introduzido pelo
processo de célculo.

O tempo de viagem ou de propagacao das vazdes entre 0s pontos i e i+1 pode ser
estimado com base em inspecao dos hidrogramas observados nos dois locais ou, de
forma mais sistematica, através de métodos estatisticos.

Um meétodo simples consiste em definir uma equacao de regressao para as vaz0es no
ponto i+1, tendo como variaveis independentes as vazdes observadas no ponto i com
diferentes defasagens (0, 1 dia, 2 dias, etc). Obtém-se uma equacao do tipo:

QM) =C-Q'()+C,-Q'(t-1)+C,-Q'(t-2)+C;-Q'(t-3) +---

Identificados os dois “lags” mais significantes (correspondentes aos maiores
coeficientes na equacao de regressao), repete-se 0 processo considerando-se apenas
estes dois “lags”, por exemplo:

Q™) =C,-Q'(t-1)+C,-Q'(t-2)

A equacao atribui “peso” plz% para a vazdo com “lag” 1 (24 horas) e
1+ 2
P, C, para a vazao com “lag” 2 (48 horas), de modo que o tempo de viagem

C+C,
pode ser estimado, para o caso do exemplo,em T =24-p, +48-p,.

Este processo pode ser aperfeicoado, normalizando-se as séries observadas nos dois
locais, de tal forma que os “pesos” passam a ser calculados diretamente pelos
coeficientes de regressao.

A vantagem deste procedimento simplificado de propagacdo, em detrimento de
métodos mais precisos, € que o0 mesmo permite uma diferenciacdo do processo de
propagacéo antes e depois da implementacdo dos reservatorios, mesmo que nao se
disponha de dados observados. Os tempos de viagem entre dois locais conhecidos
(que dispdem de dados observados) podem ser decompostos em tempos parciais entre
locais intermediarios, com base no perfil longitudinal do curso d’agua e de outras
caracteristicas fisiogréficas.
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8.1.5. CALCULO DA VAZAO INCREMENTAL ENTRE OS PONTOS | E I+1

Considerando o esquema apresentado na Figura 8.1.4.1, as vaz0es que ocorrem no

. i+1 - . ~
ponto i+1, Q (1), guer vazdes naturais quer vazdes observadas, podem ser
expressas como a soma da propagacao até o ponto i+1 das vazdes ocorridas no ponto

i—i+l
I [Q' (t)] com as vazoes resultantes da contribuicdo da bacia incremental associada

i—i+l

ao ponto i+1, Q. . (1), ou seja:

Q"(t) = [Qi (t)]+ Qinerem (1) (eq. 2)

Esta equacao constitui a base da metodologia proposta para reconstituicdo das séries
de vazdes naturais nas trés bacias, pois estabelece que se a vazao natural em um local
i for conhecida, pode-se obter a vazdo natural em outro local i+1, situado a jusante,
apenas propagando-se a vazado conhecida ao longo da calha fluvial até o ponto
desejado e adicionando-se, neste local, a contribuicdo da bacia incremental.

Esta mesma expressdo permite a determinacdo do hidrograma incremental
correspondente ao trecho i2i+1, desde que se conheca o hidrograma no ponto i+1
(através de dados observados, por exemplo) e que saiba realizar a propagacdo do
hidrograma observado em i até o ponto i+1. Permite, portanto, que se identifique o
hidrograma correspondente a bacia incremental a partir dos dados observados.

A propagacdo € uma operagdo de suma importancia no processo de reconstituicdo de
vazbes naturais, pois se 0 processo é feito de montante para jusante, uma vez
conhecida a série de vazfes naturais em um ponto i, pode-se calcular a série natural
do ponto i+1 propagando-se o hidrograma do ponto i e somando-o com o hidrograma
incremental.

Esta operacao exige que se assuma a hipétese de que o hidrograma incremental ndo é
alterado pela introducdo dos reservatorios na bacia. Na verdade, o hidrograma de
vazbes incrementais € resultante da composicdo de diversos hidrogramas que
alcangcam a calha fluvial ao longo do trecho i2?i+1 em pontos diferentes, alcangando o
ponto i+1 por percursos distintos, dependendo do ponto de entrada no rio. Com isso, a
presenca do reservatério pode alterar a forma do hidrograma incremental, j& que o
mesmo acelera a chegada do escoamento até a barragem.

Na reconstituicdo das séries de vazdes naturais das bacias dos rios Parnaiba,
Jequitinhonha e Doce, sera admitida a hipétese de que os hidrogramas incrementais
nao sao alterados pela presenca do reservatorio.
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8.1.6. MODULACAO DOS HIDROGRAMAS DE VAZOES INCREMENTAIS

Para os reservatorios de maior porte, ou para reservatorios precedidos de bacias
incrementais muito pequenas, o calculo das vazbes afluentes através de balanco
hidrico diario pode levar a hidrogramas de aspecto pouco “hidrolégico”, com variacdes
bruscas de vazdo. Estas variacbes sdo devidas as aproximacdes realizadas nos
calculos dos volumes a partir dos niveis d’agua, que sdo registrados com preciséo de 1
cm, e aparecem amplificadas nos hidrogramas incrementais. Eventualmente, as
leituras de niveis d’dgua nos reservatérios podem nao ser representativas devido a
presenca de vento, ou a alteracbes provocadas pela operacdo do vertedouro, por
exemplo.

Para evitar a reproducdo destes “zig-zags” nos hidrogramas naturais, assume-se a
vazao incremental média mensal calculada pela média das vazdes incrementais diarias
no més, desagregando-se este volume dia-a-dia proporcionalmente ao comportamento
das vazbes medidas na bacia incremental. Para isso é necessario que se disponha de
um ou mais postos fluviométricos na bacia incremental i>i+1, ou em alguma sub-bacia
proxima que apresente comportamento hidrologico semelhante.

Este procedimento, denominado “modulacdo” consiste dos seguintes passos:
— Caélculo das vazdes diarias afluentes a i+1 por balanco hidrico,

— Céalculo das vazdes diarias incrementais a i+1, subtraindo-se das vazodes
afluentes as vazbdes defluentes de montante propagadas;

— Célculo da vazéo incremental média mensal, através da média das incrementais
diarias.
— Determinacdo de um hidrograma natural de referéncia para modulacdo através

da soma das vazdes observadas nos postos fluviométricos disponiveis na bacia
incremental, propagando estas vazdes até o local de interesse.

— Desagregacdo da vazdo média mensal incremental em valores diarios, através
da seguinte expressao:

Q bal npostos

Mod (t) npost:)r;crem ZQﬂu (t t )

mcrem

sendo:
Q™ . L : -
increm - vazao incremental média mensal obtida por balanco hidrico;
npostos
QM - somatoria das vazdes médias mensais dos postos fluviométricos

m=1

existentes na bacia incremental
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npostos

D> Q. (t—t,)- somatéria das vazbes médias diarias dos postos fluviométricos,

m=1

propagadas até o ponto de interesse.

v - tempo de viagem do posto m até o local de interesse.

Q bal
increm
npostos

Sor

As séries fluviométricas de referéncia para modulacdo devem ser obtidas a partir dos
postos fluviométricos que controlam parcialmente a area incremental imediatamente a
montante do reservatério em estudo. Caso ndo exista posto fluviométrico nesta area,
pode ser definida outra série de referéncia a partir de postos fluviométricos de bacias
vizinhas, desde que estes postos possam ser considerados minimamente
representativos da bacia incremental de interesse.

A relacao € denominada coeficiente de modulagdo mensal.

Para as grandes bacias incrementais, como, por exemplo, entre Candonga e Baguatri,
ou entre Aimorés e Mascarenhas, ou entre Murta e Itapebi, existem diversos postos
fluviométricos dentro das bacias incrementais. A série de referéncia para desagregacao
pode, entdo, ser definida pela soma das séries dos diversos postos, de modo a se ter a
maior area controlada possivel. Neste caso, como se deseja obter por desagregacao a
série de vazdes incrementais afluentes ao reservatério, deve-se ter o cuidado de
propagar as séries de cada posto fluviométrico até o reservatério antes de soma-las
para a obtencéo da série incremental.

Caso ndo seja possivel realizar com sucesso 0 balan¢o hidrico diario, as séries de
vazbes afluentes médias diarias passam a ser obtidas a partir do balanco hidrico
mensal, desagregando-se o0s volumes incrementais mensais em valores diarios com
base em séries fluviométricas de referéncia para modulacao.

Finalmente, caso ndo seja possivel a definicAo de uma série de referéncia para
modulacao, o tratamento do hidrograma de vazdes incrementais diarias pode ser feito
através de um método de suavizacdo, como, por exemplo, o0 método das médias
moveis, ou assumindo-se a propria série natural de montante, devidamente propagada,
como referéncia para modulagao.

8.1.7. RECONSTITUICAO DAS VAZOES NATURAIS

Para o periodo posterior ao inicio de operacdo de cada reservatoério, dispbe-se de
dados observados de algumas variaveis operativas, a saber:

— Nivel d’agua diario do reservatério (montante) as 24:00 h;

— Nivel d’agua diario do canal de fuga (jusante) as 24:00 h;
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— Vazao turbinada média diaria; e
— Vazao vertida média diaria.

Para um reservatorio isolado, estes dados permitem o célculo direto da vazdo meédia
diaria afluente (Qasu), através de balanco hidrico, conforme metodologia apresentada
no item 8.1.3, equacéao 1.

A equacdo 1 pode ser reescrita para 0 reservatorio mais a montante da bacia
hidrogréfica, para o qual a vazao afluente € a propria vazao natural, de uma forma mais
conveniente:

Qr%at (t) = Qallflu (t) = Qéeflu (t) + Q;rmaz (t) + Qelvap (t) + Qionsum (t) - Q%)rec (t) (eq 1-a)

Para o reservatério situado imediatamente a jusante (reservatorio 2), a vazao afluente
difere da vaz&o natural devido ao efeito da operacdo do reservatorio de montante. Para
estabelecer uma metodologia de calculo das vazfes naturais no segundo reservatorio
da cascata, basta observar que a vazao afluente ao mesmo corresponde a soma da
vazdo defluente do reservatério de montante, devidamente propagada, com a
contribuicdo da bacia incremental entre os dois reservatoérios.

A equacéao 2 (item 8.1.5) pode ser escrita de forma conveniente para representar o que
foi dito.

Qnat( ) [Qnat (t) |1n;>rzem ) (eq 2-a)

Para realizar esta expressdo € preciso conhecer a vazao incremental e propagar a
vazao natural do reservatorio 1 até o reservatorio 2.

O processo de propagacao € identificado de acordo com a metodologia apresentada no
item 8.1.4.

A vazao incremental € calculada conforme apresentado no item 8.1.5, reescrevendo-se
a equacao 2 da seguinte forma:

lln?rim (t) Qaflu (t) [Qdeflu (t) (eq. 2-b)

Nessa forma 2-b, a equacdo 2 permite identificar a vaz&do incremental entre dois
aproveitamentos com base nas vazfes observadas em cada local.
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O procedimento a ser seguido para o terceiro reservatério € idéntico, e assim
sucessivamente.

A metodologia geral de reconstituicdo de vazGes pode entdo ser resumida em duas
etapas.

Primeira etapa — identificacdo das vazdes incrementais

i—i+1

|Ir¥rle+ri (t) = Q;ﬁt (t) - [Qtljeflu (t)] (eq. 3)

Segunda etapa — célculo das vazdes naturais

|a|+1

r:;%( ) [Qnat (t) .::;; t) (eq. 4)

Dois aspectos ainda devem ser considerados, para a conclusdo das bases
metodoldgicas:

1. Aproveitamentos situados a jusante de confluéncias podem ter mais de um
aproveitamento de montante, “em paralelo”. Neste caso, a bacia incremental &
aquela compreendida entre os aproveitamentos imediatamente a montante e o
reservatorio em estudo. A vazao natural no reservatério de jusante é igual a
soma das vazfes naturais dos reservatérios imediatamente a montante,
propagadas, mais a vazao correspondente a bacia incremental.

2. O tempo de viagem no percurso entre um barramento e o0 reservatorio
imediatamente a jusante deve ser considerado de forma consistente com a
configuracdo da bacia. Assim, o processo de propagacdo na equagao 3
corresponde a configuracdo atual da bacia, ou seja, a situacéo do trecho i 2i+1
correspondente a data t da simulagdo. JA o processo de propagacdo da
equacao 4 corresponde a situacéo original da bacia (natural), sem a presenca do
aproveitamento i+1.
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8.2. METODOLOGIA GERAL DE RECONSTITUICAO DAS SERIES DE VAZOES
NATURAIS MEDIAS DIARIAS E MENSAIS

Conforme jA mencionado, o objetivo maior do trabalho € a definicdo das séries de
vazodes naturais totais e incrementais médias diarias e médias mensais nos locais dos
aproveitamentos, cobrindo o periodo de 1931 até 2005.

A metodologia geral de reconstituicdo de vazdes naturais foi formulada com base nos
conceitos estabelecidos no item precedente, particularmente o subitem 8.1.7, e
consolidada durante seminéario realizado no ONS em 2003, que contou com a
participacdo de diversas empresas consultoras e da Comissdo de Acompanhamento
dos Projetos, naquela ocasido constituida por ONS, ANA, ANEEL e CCPE-MME, além
dos Agentes de Geracao.

O presente item apresenta esta metodologia tomando por base o documento
desenvolvido durante aquele seminario. A metodologia especifica para obtencdo das
séries de vazbes naturais em cada aproveitamento é detalhada no item 8.3.

A definicdo das séries de vazbes naturais compreende procedimentos diferenciados,
dependendo do periodo de interesse (antes ou depois da implantacdo dos
aproveitamentos a montante do local de estudo, antes ou depois da constru¢do do
aproveitamento em estudo) e da disponibilidade de dados fluviométricos ou de dados
operativos dos aproveitamentos existentes.

As metodologias a serem seguidas em cada situagcdo sdo expostas e discutidas a
seqguir.

8.2.1. ANTES DO INIiCIO DE OPERACAO DOS RESERVATORIOS A MONTANTE
DO LOCAL DE INTERESSE

Célculo das Vazdes Diérias

Na presenca de dados de postos fluviométricos, as vazdes diarias sédo calculadas:
Qnat (dia) = f (postos fluviométricos existentes na bacia)
Qinc (dia) = Qnat (dia) — Qnat (dia) montante propagada

Na auséncia de postos fluviométricos ndo sdo calculadas as vazdes diarias.

Célculo das Vazbes Mensais

Na presenca de dados de postos fluviométricos:
Qnat (més) = média mensal de Qnat (dia)
Qinc (més) = média mensal de Qinc (dia)
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Na auséncia de postos fluviométricos:

Qnat (més) = Utilizar modelagem chuva-vazédo e correlacdo com postos de
bacias adjacentes

Qinc (més) = Qnat (més) - Qnat (més) montante propagada (ponderado com
base na propagacdao diaria, a ser aplicada para tempos de viagem superiores a 1
dia)

Qinc (més) = Qnat (més) - Qnat (més) montante (para tempos de viagem
menores ou iguais a 1 dia)

Comentarios

Para o periodo anterior a implementacao dos aproveitamentos, as séries naturais sdo
obtidas a partir de séries observadas nos postos fluviométricos existentes (postos
fluviométricos de referéncia) através de mecanismos de transferéncia que dependem
da localizacao relativa destes postos.

Quatro questdes devem ser equacionadas nesta fase:

— A analise de consisténcia e definicdo das séries nos postos fluviométricos de
referéncia, preenchendo-se as lacunas através de meétodos hidrolégicos
diversos.

— A extensdo das séries de referéncia para datas anteriores ao periodo de
observacao disponivel, por correlagdo com postos de historicos mais longos ou,
na falta destes, por modelagem chuva-deflivio a nivel mensal. As séries
mensais devem ser definidas desde janeiro de 1931.

— A transferéncia das séries de referéncia para os locais dos aproveitamentos por
propagacado, considerando-se os tempos de viagem estimados com base nos
registros existentes ou interpolados a partir de tempos de viagem conhecidos.

— A “devolucédo” das vazbes captadas para usos consuntivos, de forma a
reconstituir as seéries de vazdes naturais a partir das séries de vazles
observadas.

8.2.2. APOS O INICIO DE OPERACAO DOS RESERVATORIOS A MONTANTE DO
LOCAL DE INTERESSE

Calculo das Vazodes Diarias:

Qnat (dia) = f(postos fluviométricos existentes na bacia) + influéncia da operacao
dos reservatorios de montante propagados

Qinc (dia) = Qnat (dia) — Qnat (dia) montante propagada



—— ONS-077/08

% RECONSTITUIGCAO DE VAZOES NATURAIS

BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE

S RELATORIO FINAL
HICON ENGENHARIA LTDA

— Capitulo 8 — Folha 15/53

Calculo das Vazdes Mensais:
Qnat (més) = média mensal Qnat (dia)
Qinc (més) = média mensal de Qinc (dia)

Comentarios

Para o periodo posterior ao inicio da operacdo dos reservatorios de montante, deve-se
retirar das séries observadas nos locais de interesse o efeito da operacdo destes
reservatorios.

Isto é feito de forma automatica quando a reconstituicdo de vazdes é feita de montante
para jusante, pois se trabalha apenas com vazdes naturais propagadas. A influéncia da
operacdo dos reservatorios de montante é retirada na medida em que se calculam as
vazbes naturais em cada local. Quando estas vazGes sao propagadas e somadas as
incrementais, obtém-se diretamente as vazdes naturais de jusante. O efeito da
operacdo dos reservatorios ndo precisa ser explicitado. Caso se queira explicita-lo,
basta calcular a diferenca entre as vaz0es naturais obtidas e as vazdes observadas.

8.2.3. APOS O INiCIO DA OPERACAO DO RESERVATORIO NO LOCAL DE
INTERESSE, COM DISPONIBILIDADE DE DADOS OPERATIVOS

Calculo da vazdo média diaria afluente ao reservatoério
Qafl(dia) = f(balango hidrico do reservatério)

Calculo da vazao incremental média diaria
Qinc(dia) = Qafl(dia) — Qdefl (mont) propagada

Calculo da vazao incremental média mensal
Qinc (més) = Média mensal de Qinc(dia)

Modulacéo da vazao incremental média diaria

Qinc(dia) modulada = Qinc(més) desagregada pela somatoria das vazées dos postos
fluviométricos

— postos fluviométricos situados na bacia incremental (12 op¢ao)
— postos fluviométricos situados em bacias adjacentes (22 op¢ao)

— uso de médias moveis na auséncia de postos fluviométricos (32 op¢éo)
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Podera ser avaliada a modulacédo da afluéncia diaria a partir dos postos fluviométricos
a montante desde que a area controlada, pelos mesmos, seja representativa.

Calculo da vazao natural média diaria
Qnat(dia) = Qnat(mont) propagada + Qinc(dia) modulada

Comentarios

Para o periodo posterior a implantagdo dos reservatoérios, as séries de vazdes médias
diarias afluentes aos reservatorios serdo calculadas, fundamentalmente, por balanco
hidrico diario, de acordo com os procedimentos descritos no item 8.1.3, sendo
validadas a partir das séries de vazdes incrementais obtidas a partir dos postos
fluviométricos existentes.

A diferenca entre a série de vazdes médias diarias afluentes e as séries propagadas de
montante fornece a série de vaz6es médias diarias incrementais, cujo hidrograma pode
apresentar aspecto irregular, em virtude das aproximacdes inerentes ao método de
balanco hidrico.

Para evitar este inconveniente, a vazao incremental média mensal, calculada pela
média das vazbes diarias, serd desagregada em valores diarios com base nos postos
fluviométricos existentes na bacia incremental (ou em bacias vizinhas de
comportamento similar). Este procedimento é denominado modulacdo e 0s postos
fluviométricos utilizados sdo os postos de referéncia para modulacao (ver item 8.1.6).

As séries de vazdes médias mensais naturais serao reconstituidas a partir das séries
de vazbes médias diarias, por integracdo. Deste modo a compatibilidade entre as duas
séries (diaria e mensal) fica garantida por construcao.

8.2.4. OUTROS ASPECTOS METODOLOGICOS

Propagacao de Vazdes

a) Secdo em local de aproveitamento no periodo anterior & sua entrada em
operacdo e com reservatério a montante:

A propagacao da vazao defluente e natural de montante sera feita por translacao
com base no tempo de viagem médio obtido em condi¢des naturais.

b) Secé&o em local de aproveitamento no periodo posterior & entrada em
operacao e com reservatério a montante:

A propagacdo da vazdo defluente de montante serd feita por translacdo com
base no tempo de viagem médio obtido para as condi¢des de reservatorio.
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A propagacdo da vazao natural de montante sera feita por translacdo com base
no tempo de viagem médio obtido em condi¢des naturais.

Retirada do efeito da aceleracdo da propagacdo apés a implantacdo dos
reservatorios

Para evitar o efeito da aceleracdo do escoamento provocada pela presenca dos
reservatorios, a propagacao de vazdes naturais devera ser feita considerando as
condi¢des naturais da bacia, com o rio fluindo pelo seu leito natural.

Precipitacao liquida

A precipitacao liquida sobre os reservatorios sera negligenciada no processo de
reconstituicdo das séries de vazao natural, conforme mencionado no item 8.1.3.

Evaporacéo liquida

A taxa de evaporacao liquida sera fornecida em forma de vetores com valores
médios diarios para cada aproveitamento, permitindo a obtencdo das vazdes
médias diarias de evaporacdo liqguida em funcdo da area superficial do
reservatorio.

Volume consumido

O volume diario consumido em cada reservatoério sera fornecido pelo ONS, na
forma de uma série de vazdes diarias, de modo a reproduzir a evolucdo
cronoldgica dos diversos usos consuntivos na bacia.

8.3. METODOLOGIA ESPECIFICA DE CADA APROVEITAMENTO

Este item apresenta, para cada aproveitamento, a metodologia seguida na obtencéo
das séries de vazbes naturais médias mensais e médias diarias, considerando a
evolucédo cronoldgica da configuracao dos aproveitamentos da bacia e a disponibilidade
real de dados fluviométricos e operativos.

As Figuras apresentadas no Capitulo 2 deste relatério (2. Descricdo das Bacias e
seus Aproveitamentos) mostram diagramas esquematicos das bacias dos rios
Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, a partir dos quais pode-se identificar a localizacéo
relativa dos aproveitamentos e dos principais postos fluviométricos, além de outras
informacdes relativas a areas de drenagem, areas incrementais e tempos de viagem.

A disponibilidade de dados fluviométricos e de dados operativos das usinas é
apresentada nos Anexos 5 e 7, respectivamente, ao final do relatorio.



—— ONS-077/08
% RECONSTITUIGCAO DE VAZOES NATURAIS
BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE
| -

HICON ENGENHARIA LTDA RELATORIO FINAL
— Capitulo 8 — Folha 18/53

As metodologias especificas de reconstituicdo de vazdes para cada aproveitamento
sdo apresentadas nos itens 8.3.1 (rio Parnaiba), 8.3.2 (Jequitinhonha) e 8.3.3 (Doce).
Em cada item é apresentado um texto introdutorio, falando sobre a abordagem geral
adotada para a bacia, e um Quadro descrevendo as metodologias de reconstituicéo de
vazbes naturais médias mensais e diarias, particularizadas para cada aproveitamento.

Nesses quadros, os periodos para os quais se dispbe de vazbes diarias estédo
realcados em cinza no quadro relativo as vazdes médias mensais. O termo “processo
auxiliar”, utilizado nos quadros, refere-se aos métodos que sdo adotados para consistir
ou complementar as séries geradas e para modular as séries de vazdes médias diarias
incrementais.

8.3.1. APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO PARNAIBA

Foram estudadas as séries de vazfes naturais de seis aproveitamentos hidrelétricos na
bacia do rio Parnaiba, um em operacdo desde 1974, a UHE Boa Esperanca, que
dispde de registros operativos diarios desde o inicio, e cinco novos aproveitamentos
hidrelétricos, em fase de Estudos de Viabilidade, todos a serem implantados no rio
Parnaiba.

Dos novos aproveitamentos hidrelétricos, o mais de montante, UHE Ribeiro Goncalves,
tem seu eixo localizado proximo do posto fluviométrico de mesmo nome, operado
desde 1966 e dispondo de registros fluviométricos continuos e de boa qualidade. A
série de vazBes médias diarias observadas no posto Ribeiro Gongalves foi assumida
como a série observada no local da UHE Ribeiro Goncalves, de modo que a série de
vazOes naturais diarias foi obtida somando-se aos valores observados as vazfes de
uso consuntivo fornecidas pelo ONS.

A reconstituicdo das séries naturais de vazdes diarias da UHE Boa Esperanca também
ndo ofereceu maiores problemas, porque além dos registros operativos estarem
completos desde 1974, foi possivel reconstituir o periodo anterior, de 1966 a 1973, com
base na desagregacdo da série mensal, gerada através de modelo de regressao
multipla, e nos dados observados no posto fluviométrico Ribeiro Gongalves, situado a
montante.

A seérie de vazbes incrementais diarias entre UHE Ribeiro Goncalves e UHE Boa
Esperanca foi identificada com auxilio das vazdes observadas em Ribeiro Gongalves,
propagadas e subtraidas das vazdes afluentes a Boa Esperanca, resultantes do
balanco hidrico do reservatorio. Em seguida, essa série de vazdes incrementais foi
modulada pela soma das vazdes diarias dos postos Sdo Félix das Balsas (rio das
Balsas) e Fazenda Bandeira (rio Urucui Preto) devidamente propagadas até o local da
usina. Estes dois afluentes representam 76% da incremental desde Ribeiro Gongalves
até Boa Esperanca.

Finalmente, a partir da série natural diaria em UHE Ribeiro Goncalves e da série
incremental deste local até Boa Esperanca, devidamente modulada, foi possivel
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reconstituir as séries de vazdes naturais diarias em UHE Boa Esperanca e em UHE
Urucui, situada entre as duas primeiras. As incrementais naturais de Urucui foram
obtidas por interpolacéo, considerando-se as areas de drenagem.

A metodologia aplicada ao trecho a jusante de Boa Esperanca foi similar. A usina
situada mais a jusante, UHE Castelhano, tem seu eixo localizado préximo ao posto
fluviométrico Fazenda Veneza, que possui registro desde 1974. A série de vazles
médias diarias observadas no posto Fazenda Veneza foi assumida como a série
observada no local da UHE Castelhano, permitindo a identificacdo da série de vazbes
incrementais entre Boa Esperanca e Castelhano para o periodo desde 1974.

As séries incrementais das duas usinas intermediarias, UHE Cachoeira e UHE Estreito,
foram estimadas a partir da incremental total entre Boa Esperanca e Castelhano, por
proporcionalidade de &reas de drenagem.

A qualidade dos dados disponiveis e a magnitude extremamente reduzida das vazdes
incrementais no trecho do rio Parnaiba a jusante da UHE Boa Esperanca acarretaram
inUmeros problemas de consisténcia entre as séries observadas, que demandaram um
trabalho muito elaborado.

A extensdo das séries de vazdes naturais médias mensais, para 0s periodos sem
disponibilidade de dados diarios, foi feita a partir de modelos de regressao,
considerando dados fluviométricos e pluviométricos. A série mensal de Boa Esperanca
foi empregada como base e seus dados foram transferidos para Ribeiro Gongalves e
para Castelhano por correlacdo. As séries das usinas intermediarias foram finalmente
calculadas por interpolacéo, em abordagem similar a adotada nas séries diarias.

Os quadros 8.3.1.1 a 8.3.1.6, apresentados a seguir, descrevem detalhadamente as
metodologias utilizadas para reconstituicdo das séries de vazfes naturais para diversos
periodos na UHE Boa Esperanca e nos locais dos 5 aproveitamentos hidrelétricos
previstos na bacia do rio Parnaiba.
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B QUADRO 8.3.1.1
VAZOES NATURAIS NA UHE RIBEIRO GONCALVES (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931- | VazBes médias mensais transferidas da UHE Boa Esperanca | Equacgéo de transferéncia:

DEZ/1965 | com base em correlagdo estabelecida no periodo mais 0.6011 ,

recente. QUHERibeiroGongalves = 313545'QUHEBansperanga (I’ = 0’932)

JAN/1966- | Vazdes médias mensais obtidas a partir das vazées médias

DEZ/2005 | diarias.

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1966- | Vazdes médias diarias transferidas do posto Ribeiro | Equacao de transferéncia:

DEZ/2005 | Goncalves, com base na relacéo entre as areas de drenagem.

QUHE Ribeiro Gongalves = 11000 QRibeiro Gongcalves (posto)
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QUADRO 8.3.1.2

VAZOES NATURAIS NA UHE URUCUI (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a | Vazdes médias mensais obtidas por interpolagdo, com base nas | Equacao de Transferéncia:
DEZ/2005 | areas de drenagem, a partir das séries mensais naturais da UHE _
Ribeiro Gongcalves e da UHE Boa Esperanca. Quru = 0,1404 Qure + 0,8596 Quge
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1966 a | Vazdes naturais diarias da UHE Ribeiro Gongalves propagadas Vaz0les incrementais diarias obtidas pela desagregacao das
DEZ/1973 | até Urucui e somadas as vazdes incrementais. vazoes incrementais mensais. As vazdes incrementais mensais
foram moduladas com base nos dados do posto Ribeiro
Goncalves devidamente propagados (ANA, 1966-2005).
JAN/1974 a | Vazdes naturais diarias da UHE Ribeiro Gongalves propagadas Vaz0es incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes
DEZ/2005 | até Urugui e somadas as vazdes incrementais. observadas em Ribeiro Gongalves (posto), devidamente

propagadas, das vazbes afluentes diarias a UHE Boa

Esperanca.

A parcela correspondente a UHE Urucui foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base
na soma dos dados dos postos Sdo Félix das Balsas e
Fazenda Bandeira.
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QUADRO 8.3.1.3

VAZOES NATURAIS NA UHE BOA ESPERANCA (1974)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a | Vazdes médias mensais obtidas através de modelo de regressédo | Coeficientes do Modelo:
AGO/1933 | multipla, utilizando precipitagdo mensal nos postos Amarante e Ko = 161,35 K, = 0,32555 K, = -0,12372
Oeiras, e vazdo mensal em Boa Esperanca. Equagao Ajustada: Ks = 0,61073 K, =0,57888 Ks = 0,98213
QltJBE = K0 + Kl QGElIE + K2 : P,ialar + K3 ' P;mar + K4 : P(;;llr + KS ’ I:>C;eir EMQP:24,5%
SET/1933 a | Vazdes médias mensais obtidas por meio de um modelo de Coeficientes do Modelo:
DEZ/1965 | regressd@o multipla utilizando dados de precipitacdo mensal nos Ko =7,6288 K; =1,0333 K, =0,21422
postos de Amarante e Oeiras e dados de vazao observada no K; =0,63185 K4 = 0,46327 Ks = 0,65509
potsto fluwometrlc? de Boquetlfflo. Equa(;tao AJustadtei:1 t EMQP=21,8%
Quee = Ko + Ky - Qeog + Ky Panar + Ky Panar + Ky Pogir + Kg - Pogi ©YEMQP: raiz quadrada do erro médio quadratico percentual
JAN/1966 a | Vazdes medias mensais obtidas a partir das vazdes meédias
DEZ/2005 | diarias.
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1966 a | Vazdes naturais diarias da UHE Urucgui propagadas até Boa Vazbes incrementais diérias obtidas pela desagregacgao das
DEZ/1973 Esperanca e somadas as vazdes incrementais. vazoes incrementais mensais. As vazdes incrementais mensais
foram moduladas com base nos dados do posto Ribeiro
Goncalves devidamente propagados (ANA, 1966-2005).
JAN/1974 a | Vazdes naturais diarias da UHE Urugui propagadas até Boa Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazoes
DEZ/2005 | Esperanca e somadas as vazdes incrementais. observadas em Urucgui (geradas a partir de Ribeiro Gongalves

— Quadro 8.3.1.2), devidamente propagadas, das vazoes
afluentes diarias a Boa Esperanca.

A vazao incremental, assim calculada, foi modulada com base
na soma dos dados dos postos Sao Félix das Balsas e
Fazenda Bandeira.
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QUADRO 8.3.1.4

VAZOES NATURAIS NA UHE CACHOEIRA (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a Vazdes médias mensais obtidas por interpolacéo, com base Equacéo de Transferéncia:
DEZ/2005 nas areas de drenagem, a partir das séries mensais naturais da _
UHE Boa Esperanca e da UHE Castelhano (posto fluviométrico Qeacn = 0,6302 Quse + 0,3698 Qcast
Fazenda Veneza).
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1974 a Vazdes naturais diarias da UHE Boa Esperancga propagadas Vazbes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes
DEZ/2005 até Cachoeira e somadas as vazodes incrementais. defluentes da UHE Boa Esperanca, devidamente propagadas,

das vazdes observadas no posto fluviométrico de Fazenda
Veneza, moduladas pela propria média moével centrada de
sete dias.

A parcela correspondente a UHE Cachoeira foi calculada
proporcionalmente a area incremental.
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QUADRO 8.3.1.5

VAZOES NATURAIS NA UHE ESTREITO (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a Vazdes médias mensais obtidas por interpolacéo, com base Equacéo de Transferéncia:
DEZ/2005 nas areas de drenagem, a partir das séries mensais naturais da _
UHE Boa Esperanca e da UHE Castelhano (posto fluviométrico Qestr = 0,5557 Quae + 0,4443 Qeast
Fazenda Veneza).
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1974 a Vazdes naturais diarias da UHE Cachoeira propagadas até Vazbes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes
DEZ/2005 Estreito e somadas as vazodes incrementais. defluentes da UHE Boa Esperanca, devidamente propagadas,

das vazdes observadas no posto fluviométrico de Fazenda
Veneza, moduladas pela propria média moével centrada de
sete dias.

A parcela correspondente a UHE Estreito foi calculada
proporcionalmente a sua area incremental.
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QUADRO 8.3.1.6

VAZOES NATURAIS NA UHE CASTELHANO (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a | Vazdes médias mensais transferidas da UHE Boa Esperanca | Equacéo de transferéncia:
DEZ/1973 com base em correlagéo estabelecida no periodo mais recente. 11021 )
QUHECasteIhano = 0'6333 ’ QUYHEBanSperanGa (I’ = 0’963)
JAN/1974 a | Vazbes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/2005 diarias.
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1974 a Vazbes naturais diarias da UHE Estreito propagadas até Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes
DEZ/2005 Castelhano (posto Fazenda Veneza) e somadas as vazdes defluentes da UHE Boa Esperanca, devidamente propagadas,

incrementais.

das vazdes observadas no posto fluviométrico de Fazenda
Veneza, moduladas pela propria média movel centrada de
sete dias.

Admitiu-se o eixo da UHE Castelhano coincidente com o
posto Fazenda Veneza.
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8.3.2. APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

Apenas trés aproveitamentos foram estudados na bacia do rio Jequitinhonha, dois deles de
implantacao recente (Itapebi, dez/2002 e Irapé, dez/2005) e um ainda a ser implantado (Murta).

O aproveitamento de Irapé (area de drenagem de 15.880 km?) situa-se a montante dos demais
e dispde de um grande reservatoério de regularizacdo, mas ainda se encontrava na fase inicial
de enchimento no més de dezembro de 2005, que é o limite para a definicdo da série de
vazfes naturais do presente trabalho. O local do barramento é muito préximo do posto
fluviométrico de Porto Mandacaru (area de drenagem de 16.097 km?), em operagdo desde
novembro de 1945, de modo que a reconstituicdo da série de vazdes naturais de Irapé foi
fundamentada nos dados diarios registrados nesse posto. Para o periodo anterior a nov/1945,
somente foi possivel estabelecer séries naturais mensais, através de modelos baseados em
correlacéao.

Imediatamente a jusante de Irapé, o aproveitamento de Murta (area de drenagem de 23.493
km2) situa-se nas proximidades do posto fluviométrico de Coronel Murta (area de drenagem de
23.626 km?), operado de janeiro de 1938 até abril de 1976, que foi substituido pelo posto de
Barra do Salinas (area de drenagem de 23.481 km?2), em operacado desde setembro de 1974. A
reconstituicdo da série de vazdes naturais da UHE Murta foi fundamentada nos registros diarios
desses dois postos. Para o periodo anterior a jan/1938, somente foi possivel estabelecer séries
naturais mensais, através de modelos baseados em correlagao.

Finalmente, no baixo rio Jequitinhonha situa-se o aproveitamento de Itapebi (area de drenagem
de 67.884 km?), cuja operacgédo foi iniciada em dezembro de 2002 e para o qual se dispde de
registro completo desde esta data. O posto fluviométrico mais proximo do eixo da barragem é
Itapebi (4rea de drenagem de 68.146 km2), que apresenta inUmeras inconsisténcias em seus
registros diarios. Por este motivo, a reconstituicdo das séries diarias de vazfes naturais de
Itapebi foi fundamentada nos registros dos postos fluviométricos situados a montante: Jacinto
(63.023 km?, operado desde outubro de 1941), Jequitinhonha (50.608 kmz2, em operacéo desde
julho de 1939) e Itaobim (45.618 km2, em operacao desde dezembro de 1931).

As extensdes das trés séries naturais para 0s periodos anteriores ao primeiro registro
fluviométrico disponivel, conforme listado acima, foram feitas através de modelagem, em nivel
mensal, a partir dos dados dos postos fluviométricos de Aracuai, no rio Aracuai (area de
drenagem de 16.026 km32), com dados desde janeiro de 1931, e de Itaobim, ja referenciado.
Dois postos pluviométricos da bacia, Diamantina e Grdo Mogol, possuem registros que
alcancam a década de 1930 e foram utilizados como apoio.

Os quadros 8.3.2.1 a 8.3.2.3, apresentados a seguir, descrevem detalhadamente as
metodologias utilizadas para reconstituicdo das séries de vazdes naturais para diversos
periodos nas UHE’s Irapé e Itapebi e no local previsto para a implantacdo da UHE
Murta.
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) QUADRO 8.3.2.1
VAZOES NATURAIS NA UHE IRAPE (DEZEMBRO DE 2005)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a | VazBes médias mensais transferidas do Posto Porto Série mensal de Porto Mandacaru estendida por correlacdo com a
OUT/1940 | Mandacaru com base na relacéo entre areas de drenagem. série observada no posto fluviométrico de Aracguai, no rio Araguai
~ 2 5 ancia:
*EXCECAO: FEV/1938; MAI/1938; JUN/1938, (16.026 km?). Equagdo de transferéncia:
QPortoMandacaru =0,5433- Qll-\rzeg;lugl (r2=0,900)

NOV/1940 a | VazBes médias mensais transferidas do Posto Porto Série mensal de Porto Mandacaru estendida por correlagdo com a
OUT/1945, | Mandacaru com base na relacao entre areas de drenagem. série observada no posto fluviométrico de Coronel Murta, no rio
FEV/1938, Jequitinhonha. Equacao de transferéncia:

MAI/1938,
JUN/1938 QPortoMandacaru = 0’8168 ) QCoroneIMurta + 7!317 (r2 = 07932)

NOV/1945 a | Vazdes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/2005 | diarias.

VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
NOV/1945- | Vazdes médias diarias transferidas do posto Porto Equacéo de transferéncia:
DEZ/2005 Mandacaru, com base na relagdo entre as areas de Q . =0,9865 Q
drenagem. UHE Irapé ’ Porto Mandacaru

A partir de | Vazbes médias diarias obtidas por balanco hidrico no A série de vazdes afluentes é modulada pelas vaz6es dos postos

dezembro de | reservatorio. fluviométricos de Grdo Mogol (4.090 km?) e Vila Terra Branca
2005 (7.718 km?), devidamente propagadas até a usina.
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. QUADRO 8.3.2.2
VAZOES NATURAIS NA UHE MURTA (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a | VazBes médias mensais transferidas do Posto Coronel Murta | Série mensal de Coronel Murta estendida por correlacdo com a
DEZ/1937 | com base na relagéo entre areas de drenagem. série observada no posto fluviométrico de Araguali, no rio Araguai
~ 2 ~ .
*EXCECAO: JUL/1932 a OUT/1932 (16.026 km?2). Equacéo de transferéncia:
QCoroneIMurta = 0'4058 : rizaggioai (r2 = 0’917)
JUL/1932 a | VazBes médias mensais transferidas do Posto Coronel Murta | Série mensal de Coronel Murta estendida por correlagdo com a
OUT/1932 | com base na relacéo entre areas de drenagem. série observada no posto fluviométrico de Aracguai, no rio Aracuai
(16.026 km32). Equacéao de transferéncia:
QCoroneIMurta =2,0736- QAraQuai (r>=0,908)
JAN/1938- | Vazdes médias mensais obtidas a partir das vaz6es médias
DEZ/2005 | diarias.
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1938 a | VazBes médias diarias transferidas do posto Coronel Murta | Equacao de transferéncia:
OuUT/1945 23.626 km?), com base na relagédo de as areas de drenagem.
( ) ¢ g QUHE Murta = 019944 QCoroneI Murta (posto)
NOV/1945 a | VazBes naturais diarias da UHE Irapé propagadas até a UHE | VazBes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes do posto
DEZ/1975 | Murta e somadas as vazdes incrementais. Porto Mandacaru, devidamente propagadas, das vazbes
observadas no posto Coronel Murta, corrigidas pela area de
drenagem conforme equagéo acima.
JAN/1976 a | VazOles naturais diarias da UHE Irapé propagadas até a UHE | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazbes do posto
NOV/2005 | Murta e somadas as vazdes incrementais. Porto Mandacaru, devidamente propagadas, das vazbes

observadas no posto fluviométrico Barra do Salinas.
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3 QUADRO 8.3.2.2 (continuagéao)
VAZOES NATURAIS NA UHE MURTA (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar

A partir de | Vaz8es naturais diarias da UHE Irapé propagadas até a UHE | Vazfes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes defluentes

dezembro de | Murta e somadas as vazdes incrementais. da UHE Irapé, devidamente propagadas, das vazdes observadas

2005 no posto Barra do Salinas, moduladas pela série observada no rio
Itacambirucu em Grao Mogol (4.074 km?2).
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) QUADRO 8.3.2.3
VAZOES NATURAIS NA UHE ITAPEBI (DEZEMBRO DE 2002)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931- | Vazdes médias mensais transferidas do posto Jacinto com | Série mensal de Jacinto estendida por correlagdo com a série
SET/1941 | base narelagdo entre areas de drenagem. observada no posto fluviométrico de Araguai, no rio Araguai
(16.026 km2). Equacao de transferéncia:
QJacinto :1'7244Q/1A::§lfal (r2 = 0’896)
OUT/1941 a | Vazdes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/2005 | diarias.
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1938 a | Vazles naturais diarias da UHE Murta propagadas até a UHE | Vazdes incrementais didrias obtidas pela desagregacdo das
SET/1941 | Itapebi e somadas as vazfes incrementais. vazbes incrementais mensais. As vazfes incrementais mensais
foram moduladas pela série de vazBes observadas no posto de
Aracuai, devidamente propagadas até o local da usina.
OUT/1941 a | VazBes naturais diarias da UHE Murta propagadas até a UHE | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazfes do posto
DEZ/1975 | Itapebi e somadas as vazdes incrementais. Coronel Murta, devidamente propagadas, das vazdes observadas

no posto fluviométrico Jacinto, corrigidas pela area de drenagem.
Ajacinto — Acoronel Murta = 63.023 — 23.626 = 39.397 km?

Aincremental = 67.884 — 23.493 = 44.390 km?

Relacédo de transferéncia = 1,127

Vazbes incrementais mensais foram moduladas pelas vazbes
observadas no posto de Araguai, propagadas até o local da usina.
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N QUADRO 8.3.2.3 (continuagéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE ITAPEBI (DEZEMBRO DE 2002)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1976 a | VazBes naturais diarias da UHE Murta propagadas até a UHE | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazbes do posto
DEZ/2001 | Itapebi e somadas as vazdes incrementais. Barra do Salinas, devidamente propagadas, das vazdes
observadas no posto fluviométrico Jacinto, corrigidas pela area de
drenagem.
Ajacinto — ABarra do Salinas = 63.023 — 23.481 = 39.542 km?2
Area Incremental = 67.884 — 23.493 = 44.390 km?
Relacéo de transferéncia = 1,123
As vazbes incrementais mensais foram moduladas pela série de
vazbes observadas no posto de Aracuai, devidamente
propagadas até o local da usina.
DEZ/2002 a | Vazbes naturais diarias da UHE Murta propagadas até a UHE | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazbes do posto
DEZ/2005 | Itapebi e somadas as vazdes incrementais. Barra do Salinas, devidamente propagadas, das vazfes afluentes

a UHE Itapebi.

As vazbes incrementais mensais sdo moduladas pela série de
vazbes observadas no posto de Aracuai, devidamente
propagadas até o local da usina.
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8.3.3. APROVEITAMENTOS DA BACIA DO RIO DOCE

Na bacia do rio Doce foram estudadas as séries de vazfes naturais de dez aproveitamentos,
sete dos quais jA em operacdo, nenhum deles dispondo de reservatério de regularizacao
importante.

Os aproveitamentos de cabeceira aparecem aos pares: Balu e Candonga, no alto rio Doce,
Guilman-Amorim e S& Carvalho, no rio Piracicaba e Salto Grande e Porto Estrela, no rio Santo
Anténio. Devido a proximidade, em cada local desses foi escolhido um aproveitamento para
servir de base a definicdo da série de vazfes naturais, transferida para o outro aproveitamento
por proporcionalidade de éarea de drenagem apenas. Foram escolhidos como base os
aproveitamentos de Candonga, por ja se encontrar em operagdo, Guilman-Amorim, por
apresentar dados de melhor qualidade que Sa Carvalho, e Salto Grande, por dispor de um
histérico mais extenso que Porto Estrela.

Postos fluviométricos localizados a montante e a jusante dos aproveitamentos-base permitiram
a reconstituicdo de suas séries naturais de vazdes diarias e mensais desde 1938.

O futuro aproveitamento de Traira, no rio Suacui Grande, que completa o conjunto de
aproveitamentos de cabeceira da bacia do rio Doce, também possui postos fluviométricos de
referéncia com dados observados desde 1938.

Os dados operativos da usina de Salto Grande (disponiveis desde 1979) foram utilizados para
geracado das séries naturais de Salto Grande e Porto Estrela apenas a partir do ano 2000. Para
o periodo anterior a 2000, a soma (147,7 m3/s) das médias de Fazenda Ouro Fino (120,9 m3/s)
e Fazenda Meloso (26,8 m3/s) foi maior do que a média de Salto Grande (128,4 m?/s), diferenca
causada pela falta de registro de vertimentos na barragem do rio Santo Antonio.

Para o periodo posterior, quando ndo ha nenhuma falha nos dados de vertimento, essa
inconsisténcia ndo existe.

No trecho médio do rio Doce, nas proximidades de Governador Valadares, encontra-se o
aproveitamento de Baguari, atualmente em constru¢do. O posto fluviométrico de referéncia,
Governador Valadares, foi instalado em julho de 1969. A extensdo da série mensal de
Governador Valadares, até fevereiro de 1938, foi feita com base em uma regressdo mdultipla
envolvendo os postos fluviométricos de Cachoeira Escura, a montante, e Resplendor, a
jusante. As vazdes encontradas por este procedimento sdo superiores as que seriam obtidas
por simples interpolagdo a partir das éareas de drenagem, mas consistentes com as
observacdes feitas no periodo posterior a 1969.

Para todos os locais, a extensdo das séries de vazdes naturais até janeiro de 1931 foi feita com
base em modelos de regressdo mdltipla a partir dos dados fluviométricos mensais dos postos
Rio Casca e Rio Piracicaba e dos postos pluviométricos de Ouro Preto, Ponte Nova, Caratinga,
Conceicdo do Mato Dentro e Itabira. Para cada local foi estudado o conjunto de postos mais
adequado para a regressao.

A maior dificuldade para reconstituicao das séries de vazdes médias diarias e mensais na bacia
do rio Doce foi encontrada nas duas usinas de jusante, Aimorés e Mascarenhas. Existem
inUmeras inconsisténcias, em nivel diario e mensal, entre as vazfes observadas em
Governador Valadares e Resplendor. Algumas inconsisténcias persistem até o posto de
Colatina, tornando a reconstituicdo penosa. Mesmo durante o periodo mais recente, para o
gual se dispbe de registros operativos diarios em Mascarenhas, essas inconsisténcias sao
observadas com elevada frequiéncia.

Para superar esta dificuldade, foi montada uma estratégia considerando como mais confiaveis
os dados observados em Governador Valadares e em Colatina. Desse modo foi fixado um
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contorno para as duas séries de vazfes naturais restantes (Aimorés e Mascarenhas), que
passaram a ser definidas com base na analise da série incremental identificada entre
Valadares e Colatina.

Nessa analise, foi dada prioridade para os periodos nos quais ndo se verificavam
inconsisténcias mensais nos incrementos de vazao desde Governador Valadares, Vila Matias e
Sao Sebastido da Encruzilhada até Colatina. Estas vazfes incrementais foram tomadas como
base para a determinagdo das incrementais entre Aimorés + Sao Sebastido da Encruzilhada e
Mascarenhas e entre Mascarenhas e Colatina, tendo sido a distribuigéo feita proporcionalmente
as respectivas areas de drenagem.

Com os resultados obtidos nesse periodo, foram estabelecidas relacdes médias entre essas
vazdes incrementais e as vazles incrementais totais desde Valadares até Colatina,
considerando ou ndo as vazdes de Vila Matias e de S&o Sebasti&o da Encruzilhada. Desse
modo, para os periodos nos quais havia inconsisténcias mensais foram desconsiderados os
dados observados no rio Manhuagu (Sao Sebastido da Encruzilhada), para aumentar a area
incremental e eliminar as inconsisténcias. As relacdes médias definidas com base no periodo
mais consistente foram aplicadas para distribuir esta vazdo incremental entre as diversas sub-
areas incrementais.

Na pratica, este procedimento sacrifica as vazdes observadas em Sao Sebastido da
Encruzilhada, reduzindo as vazdes incrementais entre Aimorés e Mascarenhas, como uma
forma de lidar com as inconsisténcias acumuladas desde Governador Valadares. Trata-se de
uma saida pratica para o problema encontrado, cuja solugdo vai exigir maiores
aprofundamentos em trabalhos futuros, buscando solucionar as inconsisténcias existentes.

Deve ser enfatizado que a solucdo procurada ndo deve ser simples, porque, embora as curvas-
chave de Governador Valadares e de Resplendor sejam bem definidas, sua aplicacéo resulta
em vazdes incrementais negativas em uma parcela significativa do registro historico.

O mesmo tipo de inconsisténcia ocorre entre Governador Valadares e a UHE Mascarenhas, no
periodo disponivel de registro didrio nessa usina, nos ultimos seis anos. Pode-se questionar 0s
registros operativos da usina, cujas vazdes sdo calculadas em funcdo de coeficientes de
produtibilidade ou de coeficientes tedricos de descarga do vertedouro, caracteristicas que nao
podem ser mensuradas diretamente, mas ainda resta o comportamento das vaz6es medidas
nos postos fluviométricos mencionados.

Assim, recomenda-se enfaticamente a realizacdo de campanhas hidrométricas de afericdo de
vazdes no trecho médio-inferior do rio Doce, acompanhadas de estudos mais aprofundados
das caracteristicas fisiograficas e morfologicas locais e da evolugdo do uso consuntivo da agua
nessa area, como forma de dirimir as duvidas levantadas no decorrer do presente trabalho.
N&o se trata de ddvidas novas, na verdade, pois ja foram apontadas em diversos outros
trabalhos, mas estdo sendo aqui expostas sob uma 6tica diferente, especifica do Setor Elétrico
Brasileiro.

Os quadros 8.3.3.1 a 8.3.3.10, apresentados a seguir, descrevem detalhadamente as
metodologias utilizadas para reconstituicdo das séries de vazfes naturais para diversos
periodos nas 7 UHE’s em operacdo e nos locais dos 3 aproveitamentos hidrelétricos
previstos na bacia do rio Doce.
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) QUADRO 8.3.3.1
VAZOES NATURAIS NA UHE BAU (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia

Processo Auxiliar

JAN/1931- | Vazdes médias mensais obtidas a partir da série mensal da UHE
DEZ/2005 | Candonga, por proporcionalidade de area de drenagem.

Equacéo de transferéncia:
QUHE Bau — 019931 QUHE Candonga

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia

Processo Auxiliar

OUT/1940- | Vazdes meédias didrias obtidas a partir da série mensal da UHE
DEZ/2005 | Candonga, por proporcionalidade de area de drenagem.

Equacéo de transferéncia:
QUHE Bau — 0’9931 QUHE Candonga
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i QUADRO 8.3.3.2
VAZOES NATURAIS NA UHE CANDONGA (OUTUBRO DE 2004)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar

JAN/1931 a | Série obtida por correlacdo com os dados observados no posto Coeficientes do Modelo:
SET/1940; | fluviométrico de Rio Casca e no posto pluviométrico de Ouro Ko = 42,183 K, =3,574
DEZ/1988 | Preto. Equacéo Ajustada:

t t t K, =0,1074
QCandonga = K0 + Kl : QRioCasca + KZ ' F)OuroPreto

EMQP=23,4%

OUT/1940- | Vazbes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/2005 | diéarias.

EXCECAO: DEZ/1988.

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar

OUT/1940- | Vazbes diarias observadas nos postos fluviométricos de | Vazbes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes observadas
OUT/1965 | Ponte Nova e Acaiaca propagadas até Candonga e somadas | em Ponte Nova e Acaiaca, devidamente propagadas, das vazdes
as vazbes incrementais. observadas no posto de Cachoeira Escura.

A parcela correspondente a UHE Candonga foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados do posto Rio Casca.

NOV/1965- | Vazbes diarias observadas nos postos fluviométricos de Ponte | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes observadas
JAN/1978 | Nova e Acaiaca propagadas até Candonga e somadas as | em Ponte Nova e Acaiaca, devidamente propagadas, das vazdes
vaz0es incrementais. observadas no posto de Ponte do Peres.

A parcela correspondente a UHE Candonga foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados do posto Rio Casca.
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B QUADRO 8.3.3.2 (continuacéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE CANDONGA (OUTUBRO DE 2004)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar

FEV/1978- | Vazdes diarias observadas nos postos fluviométricos de Ponte | VazBes incrementais obtidas subtraindo-se as vazfes observadas

NOV/1981 | Nova e Acaiaca propagadas até Candonga e somadas as | em Ponte Nova e Acaiaca, devidamente propagadas, das vazoes
vazbes incrementais. observadas no posto de Cachoeira dos Oculos.

A parcela correspondente @ UHE Candonga foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados do posto Rio Casca.

DEZ/1981- | VazObes diarias observadas nos postos fluviométricos de Ponte | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes observadas
SET/2004 | Nova e Acaiaca propagadas até Candonga e somadas as | em Ponte Nova e Acaiaca, devidamente propagadas, das vazbes
vazdes incrementais. observadas no posto de Fazenda Cachoeira D’Antas.

EXCECAO: DEZ/1988. A parcela correspondente a UHE Candonga foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados do posto Rio Casca.

DEZ/1988 | Vazdes médias mensais desagregadas. Vazdes mensais moduladas com base na série de vazbes
(neste mes, apenas a bacia do rio Samo Amorio possui | ST LENER T2 D T O Ao de ransieréncia:
dados diérios). - EQuac :

QUHE candonga = 9,8576 Qporto Estrela 06485 (r2=10,7644)

OUT/2004- | Vazbes diarias observadas nos postos fluviométricos de Ponte | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes observadas

DEZ/2005 | Nova e Acaiaca propagadas até Candonga e somadas as | em Ponte Nova e Acaiaca, devidamente propagadas, das vazbes

vazoes incrementais.

afluentes a UHE Candonga. O hidrograma incremental foi
modulado com base nos dados do posto Rio Casca.
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i QUADRO 8.3.3.3
VAZOES NATURAIS NA UHE GUILMAN AMORIM (JANEIRO DE 1998)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931- | Vazdes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/1931 | diarias.
JAN/1932- | Série obtida por correlagdo com os dados observados nos Coeficientes do Modelo:
DEZ/1934 | postos fluviométricos de Rio Piracicaba e Rio Casca e no Ko = 4,8305 K, = 2,0485
posto pluviométrico de Conceigéo do Mato Dentro. Equagéo K, = 0,6055 Kz = 0,0193
Ajustada:
EMQP=28%
Qéuilman = KO + Kl ’ Qlt?ioPiracicaba + KZ ’ Qlt?ioCasca + K3 ’ PCtonceiQéo
JAN/1935- | VazBes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
MAR/1989 | diarias.
EXCECAOQO | Série obtida por correlacdo com os dados observados nos Coeficientes do Modelo:
JAN/1973 a | postos fluviométricos de Rio Piracicaba e Rio Casca e no K, = 4,8305 K, = 2,0485
SET/1974 | posto pluviométrico de Conceig¢éo do Mato Dentro. Equagéo K, = 0,6055 Kz =0,0193
SET/1982 a | Ajustada: o
JAN/1983 EMQP=28%
MAR/1985 a
SET/1986 e Q(tBuiIman = K0 + K1 ’ QI[?ioPiracicaba + KZ ’ Q;{ioCasca + K3 ’ PCtonceig:éo
DEZ/1988
ABR/1989- | Vazdes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/2005 | diarias.
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N QUADRO 8.3.3.3 (continuacéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE GUILMAN AMORIM (JANEIRO DE 1998)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931- | Vazbes meédias diarias transferidas do posto Antonio Dias, | Equacao de transferéncia:
DEZ/1931 | com base na relagéo entre as areas de drenagem.
¢ g QuHE Guiman Amorim = 0,9598 Qantonio bias
JAN/1935- | VazbBes médias diarias transferidas do posto Antonio Dias, | Equacao de transferéncia:
ABR/1951 | com base na relagéo entre as areas de drenagem.
¢ g QUHE Guilman Amorim = 019598 QAntonio Dias
MAI/1951- | Vazbes diarias observadas no posto fluviométrico de Nova | Vazdes incrementais mensais até Mario de Carvalho obtidas
DEZ/1972 | Era propagadas até Guilman Amorim e somadas as vazbes | subtraindo-se as vazdes observadas em Nova Era, devidamente
incrementais. propagadas, das vaz6es mensais no posto de Mario de Carvalho,
preenchidas através de correlacdo com Nova Era.
Mario de Carvalho = 211475 QNova Eralov9127
Parcela correspondente a Guilman Amorim calculada pela area
incremental e modulada com base nos dados do posto Nova Era.
JAN/1973 a | FALHAS DE DADOS MENSAIS EXISTENTES NESSE Para estes meses, onde a vazao média mensal foi calculada pelo
SET/1974 | PERIODO PREENCHIDAS POR REGRESSAO MULTIPLA modelo de regressdo mudltipla, as vazbes médias diarias foram
obtidas por desagregacdo das médias mensais, usando-se as
médias moveis assimétricas de trés dias no posto de Rio
Piracicaba para fazer a modulacéo.
OUT/1974- | Vazbes diarias observadas no posto fluviométrico de Nova | Vazdes Incrementais didrias obtidas subtraindo-se as vazdes
JAN/1980 | Era propagadas até Guilman Amorim e somadas as vazfes | observadas em Nova Era, devidamente propagadas até Mario de

incrementais.

Carvalho, das vazoes observadas nesse local.

Parcela correspondente a Guilman Amorim calculada pela area
incremental e modulada com base nos dados do posto Nova Era.
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N QUADRO 8.3.3.3 (continuacéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE GUILMAN AMORIM (JANEIRO DE 1998)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
SET/1982 a FALHAS DE DADOS MENSAIS EXISTEI\JTES ) NESSES | Para estes meses, onde a vazdo média mensal foi calculada pelo
JAN/1983, | PERIODOS PREENCHIDAS POR REGRESSAO MULTIPLA modelo de regressdo mudltipla, as vaz6es médias diarias foram
MAR/1985 a . obtidas por desagregacao das médias mensais, usando-se as
DEZ/1985, | EXCECAO: JAN/1986 e SET/1986 (nestes meses ndo ha | médias moéveis assimétricas de trés dias no posto de Rio
FEV/1986 a | série diaria). Piracicaba para fazer a modulacéo.
AGO/1986
DEZ/1988 | Vazdes médias mensais desagregadas. Vazdes mensais moduladas com base na série de vazfes naturais
(neste mes, apenas a bacia do rio Santo Amieni possu | S5 8 UHE CHIman Aot ograda 2 pa e coneecit
dados diarios). - =quag '
QUHE Guilman Amorim = 114473 QPorto Estrela 07827 (rz = 01808)
FEV/1980- | VazBes médias diarias transferidas do posto Mario de | Equacao de transferéncia:
MAR/1989 | Carvalho, com base na relagédo entre as areas de drenagem. _
QUHE Guilman Amorim — 0!77 QMario de Carvalho
ABR/1989- | Vaz@es diarias observadas no posto fluviométrico de Nova | Vazdes Incrementais didrias obtidas subtraindo-se as vazbes
DEZ/1997 | Era propagadas até Guilman Amorim e somadas as vazfes | observadas em Nova Era, devidamente propagadas até Mario de
incrementais. Carvalho, das vazdes observadas nesse local.
A parcela correspondente a UHE Guilman Amorim foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados do posto Nova Era.
JAN/1998- | Vazbes diarias observadas no posto fluviométrico de Nova | Vazdes Incrementais didrias obtidas subtraindo-se as vazdes
DEZ/2005 | Era propagadas até Guilman Amorim e somadas as vazdes | observadas em Nova Era, devidamente propagadas, das vazdes

incrementais.

afluentes a UHE Guilman Amorim, obtidas por balanco hidrico.

O hidrograma incremental foi modulado com base nos dados do
posto Nova Era.
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QUADRO 8.3.3.4

VAZOES NATURAIS NA UHE SA CARVALHO (JANEIRO DE 1999)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia

Processo Auxiliar

JAN/1931- | Vazdes médias mensais obtidas a partir da série mensal da
DEZ/2005 | UHE Guilman Amorim, por proporcionalidade de é&rea de
drenagem.

Equacéo de transferéncia:

QUHE Sa Carvalho — 11093 QUHE Guilman Amorim

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia

Processo Auxiliar

JAN/1931- | VazBes médias diarias obtidas a partir da série diaria da UHE
DEZ/2005 | Guilman Amorim, por proporcionalidade de &rea de
drenagem.

Equacéo de transferéncia:

QUHE S4 Carvalho — 11093 QUHE Guilman Amorim
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) QUADRO 8.3.3.5
VAZOES NATURAIS NA UHE SALTO GRANDE (JANEIRO DE 1976)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931- | Série obtida por correlagdo com os dados observados nos Coeficientes do Modelo:
JAN/1938 | postos fluviométricos de Rio Piracicaba e Rio Casca e no Ko = 0,8516 K, = 1,7493
posto pluviométrico de Ouro Preto. Equacéo Ajustada: K, = 3,1484 Ks=0,1472
QéaltoGrande = KO + Kl ’ Ql;ioPiracicaba + KZ ’ Qll?iOCasca + K3 ’ POturoPreto EMQP=24,9%
FEV/1938- | Série obtida por correlagdo com os dados observados no | Quxe saito Grande = 0,4356 Qcachoeira Escura — 10,955 (rz2 = 0,895)
NOV/1956 | posto fluviométrico de Cachoeira Escura.
DEZ/1956- | Série obtida por correlacdo com os dados observados no | Quke saito Grande = 1,4539 Qrerros + 29,135 (rz2 =0,896)
AGO/1965 | posto fluviométrico de Ferros.
SET/1965- | Vazbes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/2005 | diarias.
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
SET/1965- | Vazdes naturais didrias nos postos Ferros e Fazenda Meloso | Coeficiente de transferéncia (1,2076) obtido por correlacdo a partir
OUT/1974 | propagadas até Salto Grande e multiplicadas por 1,2076. das séries geradas para o periodo posterior a novembro de 1974.
NOV/1974- | Vazbes naturais diarias nos postos Ferros e Fazenda Meloso | Vazdes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazdes
MAI/1976 | propagadas até Salto Grande e somadas as vazbes | observadas em Ferros e Fazenda Meloso, devidamente

incrementais.

propagadas até Naque Velho, passando pela UHE Salto Grande.

A parcela correspondente a UHE Salto Grande foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base na
soma dos hidrogramas dos postos Ferros e Fazenda Meloso,
devidamente propagados até o local da usina.
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y QUADRO 8.3.3.5 (continuacéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE SALTO GRANDE (JANEIRO DE 1976)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo

Metodologia

Processo Auxiliar

JUN/1976-
MAI/2000

Vazdes naturais diarias nos postos Fazenda Ouro Fino e
Fazenda Meloso propagadas até Salto Grande e somadas as
vazdes incrementais.

Vazdes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazdes
observadas em Fazenda Ouro Fino e Fazenda Meloso,
devidamente propagadas até Naque Velho, passando pela UHE
Salto Grande.

A parcela correspondente a UHE Salto Grande foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base na
soma dos hidrogramas dos postos Fazenda Ouro Fino e Fazenda
Meloso, devidamente propagados até o local da usina

JUN/2000-
DEZ/2005

Vazdes naturais diarias nos postos Fazenda Ouro Fino e
Fazenda Meloso propagadas até Salto Grande e somadas as
vazdes incrementais.

Vazbes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazbes
observadas em Fazenda Ouro Fino e Fazenda Meloso,
devidamente propagadas até a UHE Salto Grande, das vazdes
afluentes a usina, calculadas por balanco hidrico.

O hidrograma obtido foi modulado com base na soma dos
hidrogramas dos postos Fazenda Ouro Fino e Fazenda Meloso,
devidamente propagados até o local da usina.

MAR/2001-
ABR/2001

EXCECAO: Falha em Salto Grande.

Vazbes naturais diarias nos postos Fazenda Ouro Fino e
Fazenda Meloso propagadas até Salto Grande e somadas as
vazdes incrementais.

Vazdes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazdes
observadas em Fazenda Ouro Fino e Fazenda Meloso,
devidamente propagadas até Naque Velho, passando pela UHE
Salto Grande.

A parcela correspondente a UHE Salto Grande foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base na
soma dos hidrogramas dos postos Fazenda Ouro Fino e Fazenda
Meloso, devidamente propagados até o local da usina
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QUADRO 8.3.3.6

VAZOES NATURAIS NA UHE PORTO ESTRELA (SETEMBRO DE 2001)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia

Processo Auxiliar

JAN/1931- | Vazdes médias mensais obtidas a partir da série mensal da
DEZ/2005 | UHE Salto Grande, por proporcionalidade de area de
drenagem.

Equacéo de transferéncia:

QUHE Porto Estrela — 110429 QUHE Salto Grande

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia

Processo Auxiliar

SET/1965 a | Vazdes médias diarias obtidas a partir da série diaria da UHE
DEZ/2005 | Salto Grande, por proporcionalidade de area de drenagem.

Equacéo de transferéncia:

UHE Porto Estrela = 1,0429 Qure salto Grande
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B QUADRO 8.3.3.7
VAZOES NATURAIS NA UHE BAGUARI (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a | Série obtida por correlagdo com os dados observados nos Coeficientes do Modelo:
SET/1938 | postos fluviométricos de Rio Piracicaba e Rio Casca. Ko = 48,2315 K, = 4,9023
Equacéo Ajustada: K, = 14,1842
Qéaguari = KO + Kl ’ QtRioPiracicaba + KZ ’ Qlt?iOCasca EMQP=17,3%
OUT/1938 a | Série obtida por correlacdo com os dados observados nos Coeficientes do Modelo:
SET/1951 e | postos fluviométricos de Cachoeira Escura e Colatina. Ko = 41,9357 K, = 0,8837
MAR/1966 | Equacéo Ajustada: K, = 0,2009
Qlt?»aguari = KO + Kl ) QéachEscura + KZ ' Qéolatina EMQP=9,6%
OUT/1951 a | Série obtida por correlagdo com os dados observados no | Equacéo de transferéncia:
JUN/1969 osto fluviométrico de Colatina.
P 5 QuHe Baguari — 1,5454 Qcolatina 08575 (rz = 0,9603)
*EXCECAO: MAR/1966
DEZ/1988 | Valor transferido das usinas de montante através de | Equacao de transferéncia:
correlagdo estabelecida com os dados observados entre
jan/198§7 e dez/1989. I v QUHE Baguari = 1,2123 Q(Candonga+ SéaCarvalho + PEstrela) LOL7s (rz = 019896)
JUL/1969- | Vazbes médias mensais obtidas a partir das vazdes médias
DEZ/2005 | diarias.
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B QUADRO 8.3.3.7 (continuagéao)
VAZOES NATURAIS NA UHE BAGUARI (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JUL/1969- | VazBes naturais diarias nas usinas de Candonga, S& | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazdes observadas
DEZ/2005 | Carvalho e Porto Estrela propagadas até Baguari e | em Candonga, Sa Carvalho e Porto Estrela, devidamente
somadas as vazdes incrementais. propagadas, das vazbes observadas no posto de Governador
Valadares.
OBS: As vazbes observadas em Candonga foram obtidas no
processo de reconstituicdo de vazdes daguela usina, com base em
diversos postos fluviométricos, dependendo do periodo (ver Quadro
8.3.3.1).
A parcela correspondente a UHE Baguari foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados diarios dos postos Rio Casca, Raul Soares e Porto Santa Rita,
devidamente propagados até o local da usina.
JAN/1973 a | EXCECOES:
SSEET-I;/119987; é Vazdes naturais diarias obtidas através da relacdo de areas
JAN/1983 de drenagem com os dados observados no posto
MAR/1985 a fluviométrico de Governador Valadares.
SET/1986 QUHE Baguari — 01945 Q Governador Valadares
DEZ/1988 | Vazdes médias mensais desagregadas. Vazdes mensais moduladas com base na série de vazdes diarias da

(neste més, apenas a bacia do rio Santo Antonio possui
dados diarios).

UHE Baguari, gerada a partir da soma da propagacdo das séries
naturais de Candonga, Sa Carvalho e Porto Estrela.
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) QUADRO 8.3.3.8
VAZOES NATURAIS NA UHE TRAIRA Il (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931- | Série obtida por correlagdo com os dados observados nos Coeficientes do Modelo:
JUL/1938 e | postos fluviométricos de Rio Piracicaba e Rio Casca. Equagao | k, = 8,0342 K, =0,6332
DEZ/1988 | Ajustada: K, = 0,5130
Q'Il'rairall = KO + K1 'ngioPiracicaba + KZ 'Qll?iOCasca EMQP:34,2%
AGO/1938- | VazBes médias mensais transferidas do posto fluviométrico | Equacao de Transferéncia:
SET/1965 | Vila Matias por meio de correlagéo estabelecida no periodo de . 0.8687 _
1968 a 1991. QTraira = O’8:|'7QViIaMatias R?=0,912
OUT/1965 a | VazBes médias mensais obtidas a partir das vaz6es médias
DEZ/2005 | diarias.
VAZOES MEDIAS DIARIAS
Periodo Metodologia Processo Auxiliar
AGO/1938- | Vazdes médias mensais desagregadas. Vazdes mensais moduladas com base na série de vazdes diarias
SET/1965 observadas no posto fluviométrico de Vila Matias
OUT/1965 a | Vazbes diarias observadas em S&o Pedro do Suacui, | Vazbes incrementais obtidas subtraindo-se as vazfGes observadas
MAI/1968 | propagadas a UHE Traira Il e somadas a vazéo incremental. em S&o Pedro do Suacgui, devidamente propagadas até Vila
Matias, das vazodes observadas no posto de Vila Matias.
A vazdo incremental até a UHE Traira foi estimada em 0,163
vezes a incremental total, sendo modulada com base na propria
série de Sdo Pedro do Suacui, devidamente propagada. O
coeficiente 0,163 foi obtido no periodo 1968 a 1991, para o qual
se possuiam os dados diarios em Sao Pedro do Suacui, Fazenda
Urupuca e Vila Matias (vide préximo periodo).
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3 QUADRO 8.3.3.8 (continuacéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE TRAIRA Il (A CONSTRUIR)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JUN/1968 a | Vazbes diarias observadas em S&o Pedro do Suacui, | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazoes observadas
ABR/1991 | propagadas a UHE Traira Il e somadas a vazao incremental. em S&o Pedro do Suacui e em Fazenda Urupuca, devidamente
propagadas até Vila Matias, das vazbes observadas no posto de
Vila Matias.
A vazdo incremental até a UHE Traira foi estimada a partir da
incremental total até Vila Matias por proporcionalidade de &area de
drenagem, sendo modulada com base na prépria série de Sé&o
Pedro do Suagui, devidamente propagada.

DEZ/1988 | Vazdes médias mensais desagregadas. Vazbes mensais moduladas com base na seérie de vazbes
(neste més, apenas a bacia do rio Santo Anténio possui naturals,o!larlas da UHE Traira Il, gerada a partir de cgrre_lagao
dados diarios) com a série natural de Porto Estrela. Equacéo de transferéncia:

QUHE Candonga — 016872 QPorto Estrela 07973 (rz = 017826)
MAI/1991 a | Vazbes diarias observadas em Sao Pedro do Suacui, | Vazdes incrementais obtidas subtraindo-se as vazfes observadas
DEZ/2005 | propagadas a UHE Traira |l e somadas a vaz&o incremental. em S&o Pedro do Suacui, devidamente propagadas até Vila

Matias, passando pela UHE Traira, das vazdes observadas no
posto de Vila Matias.

A vazdo incremental até a UHE Traira foi estimada em 0,163
vezes a incremental total, sendo modulada com base na propria
série de Sao Pedro do Suacui, devidamente propagada.

O coeficiente 0,163 foi obtido no periodo 1968 a 1991, para o qual
se possuiam os dados necessarios.
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) QUADRO 8.3.3.9
VAZOES NATURAIS NA UHE AIMORES (MAIO DE 2005)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JAN/1931 a | Série obtida por correlagcdo com os dados observados nos Coeficientes do Modelo:

NOV/1939; | postos fluviométricos de Rio Piracicaba e Rio Casca e o Ko = 13,6350 K, = 6,2253

DEZ/1988 | posto pluviométrico de Caratinga. Equagéo Ajustada: K, = 22,6999 Ks; =0,3195

Q}-\imorés = KO + Kl ’ Q;{ioPiracicaba + KZ ’ QtRioCasca + K3 ’ Péaratinga EMQP:23%

DEZ/1939 a | Série obtida por correlacdo linear com a série mensal do | Equacéo de Transferéncia:

JUN/1969 | posto fluviométrico Colatina. Qlinoree = 0,8264 - QL e +8,7343; R2 = (0,9987

JUL/1969- | Vazbes médias mensais obtidas a partir das vaz8es médias

DEZ/2005 | diarias.

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
FEV/1938 a | Vazdes médias mensais, obtidas por modelos de Vazdes mensais moduladas com base na série de vazbes diarias
JUN/1969 | regressdao, desagregadas. observadas no posto fluviométrico de Resplendor, devidamente

propagada.
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N QUADRO 8.3.3.9 (continuagéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE AIMORES (MAIO DE 2005)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JUL/1969- | Vazbes naturais diarias em Baguari e Traira Il propagadas | As vazbes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazfes
DEZ/2005 | até Aimorés e somadas as vazdes incrementais. observadas em Governador Valadares, Vila Matias e Sdo Sebastido
da Encruzilhada, devidamente propagadas, das vazdes afluentes a
usina de Mascarenhas, obtidas por balanco hidrico, apresentaram
inconsisténcias sistematicas, motivo pelo qual se optou adotar o
posto de Colatina como controle de jusante.
Vazbes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazbes
observadas em Governador Valadares, Vila Matias e S&do Sebastido
da Encruzilhada, propagadas, das vazdes observadas em Colatina.
A parcela correspondente a UHE Aimorés foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados diarios do posto Barra do Cuieté suavizados por médias
moveis de 3 dias e devidamente propagados.
EXCECOES | Em diversos periodos a vazdo incremental desde | Nesses periodos o posto de S&o Sebastiiio da Encruzilhada foi
*) Governador Valadares, Vila Matias e Sao Sebastido da | desconsiderado e a incremental passou a ser desde Governador
Encruzilhada até Colatina apresentou inconsisténcias. Valadares e Vila Matias até Colatina. A razdo de distribuicdo das
(ABR_JUNITO; SET/T0; JUNITE; MAITS; JULITS: JANITG | DTSNl enle e usigs, aue no periodo consisente oo
MAR-AGO/76; AGO/BY; SET/94; AGO/96; AGO-SET/OT; definida %mp funcdo das relagbes calculad(';\sg ar’apos eriodos
SET/98; JUN-SET/99; JUN-AGO/00; OUT/00; MAR- | -8 BT TS ¢ P P
OUT/01; JUL-AGO/02; JUL-NOV/03; SET/04) '
DEZ/1988 | Vazbes médias mensais desagregadas. Vazbes mensais moduladas com base na série de vazdes diarias da

(neste més, apenas a bacia do rio Santo Antbnio possui
dados diarios).

UHE Aimorés, gerada a partir da soma das séries naturais
propagadas de Baguari e Traira Il.
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i QUADRO 8.3.3.10
VAZOES NATURAIS NA UHE MASCARENHAS (SETEMBRO DE 1973)

VAZOES MEDIAS MENSAIS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar

JAN/1931 a | Série obtida por correlacdo linear com a série mensal da | Equacdo de Transferéncia:
JUN/1969; | UHE Aimorés

DEZ/1988 Qascarennas = 11699 - Qlyores — 7,4531; R? =0,9989

JUL/1969- | Vazbes médias mensais obtidas a partir das vaz8es médias
DEZ/2005 | diarias.

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
FEV/1938 a | Vazdes médias mensais, obtidas por modelos de Vazdes mensais moduladas com base nas séries de vazdes diérias
JUN/1969 | regressdao, desagregadas. observadas nos postos fluviométricos de Resplendor e Séo

Sebastido da Encruzilhada, devidamente propagadas.
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N QUADRO 8.3.3.10 (continuacéo)
VAZOES NATURAIS NA UHE MASCARENHAS (SETEMBRO DE 1973)

VAZOES MEDIAS DIARIAS

Periodo Metodologia Processo Auxiliar
JUL/1969- | Vazbes naturais diarias em Baguari e Traira Il propagadas | As vazbes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazfes
DEZ/2005 | até Mascarenhas e somadas as vazdes incrementais. observadas em Governador Valadares, Vila Matias e Sdo Sebastido
da Encruzilhada, devidamente propagadas, das vazdes afluentes a
usina de Mascarenhas, obtidas por balanco hidrico, apresentaram
inconsisténcias sistematicas, motivo pelo qual se optou adotar o
posto de Colatina como controle de jusante.
Vazbes Incrementais diarias obtidas subtraindo-se as vazbes
observadas em Governador Valadares, Vila Matias e S&do Sebastido
da Encruzilhada, devidamente propagadas, das vazdes observadas
em Colatina.
A parcela correspondente a UHE Mascarenhas foi calculada
proporcionalmente a area incremental e modulada com base nos
dados diarios do posto Barra do Cuieté suavizados por médias
moveis de 3 dias e devidamente propagados.
EXCECOES | Em diversos periodos a vazdo incremental desde | Nesses periodos o posto de S&o Sebastido da Encruzilhada foi
* Governador Valadares, Vila Matias e S0 Sebastido da | desconsiderado e a incremental passou a ser desde Governador
Encruzilhada até Colatina apresentou inconsisténcias. Valadares e Vila Matias até Colatina. A razdo de distribuicdo das
*(ABR=JUN/70: SET/70; JUN/74: MAI/75: JUL/75; JAN/76; incrementais entre as usinas, que no periodo consistente era
MAR-AGO/76: ’AGO/89" SET/QAi' AGO/é6' AGO’-SET/97: definida proporcionalmente as areas de drenagem, passou a ser
SET/98: JUN-SET/QQ" JUN-AéO/OO' CSUT/OO' MAR-’ definida em funcdo das relacdes calculadas para os periodos
OUT/01; JUL-AGO/02; JUL-NOV/03; SET/04) consistentes.
DEZ/1988 | Vazdes médias mensais desagregadas. Vazdes mensais moduladas com base na série de vazdes diarias da

(neste més, apenas a bacia do rio Santo Antbnio possui
dados diarios).

UHE Mascarenhas, gerada a partir da soma das séries naturais
propagadas de Baguari e Traira Il, passando por Aimorés.
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8.4. NECESSIDADE DE MODELOS CHUVA-DEFLUVIO

A extensdo das séries de vazfes médias mensais nos locais de aproveitamentos, para
periodos anteriores ao periodo de observacédo local, pode ser feita mediante aplicacéo
de modelos hidrolégicos chuva-deflivio ou de métodos de regressdo, considerando
postos fluviométricos existentes nas proximidades do local de interesse com registro
mais antigo.

Os modelos hidrolégicos chuva-deflivio podem ser desenvolvidos em diferentes
escalas de tempo, dependendo da qualidade e quantidade dos dados disponiveis.
Normalmente empregam-se modelos diarios (as vezes com dados pluviométricos
horarios) e modelos mensais.

Os modelos diarios exigem, para uma boa modelagem, uma rede pluviométrica densa
e de boa qualidade. J& os modelos em escala mensal admitem trabalhar com uma rede
pluviométrica menos densa, sendo por isso mesmo empregados com muita frequéncia
no Brasil, para extensdo de séries de vazfes médias mensais em locais onde se
dispde de dados observados em periodos recentes.

Entretanto, constituem ferramentas limitadas do ponto de vista conceitual, quando
comparados aos modelos diarios, por ndo reproduzirem os fenbmenos naturais na
escala devida, funcionando, na verdade, de forma parecida a uma regresséo néo linear
especial, na qual algumas relacbes funcionais, baseadas em conceitos hidrolégicos,
sao impostas na formulacéo das expressdes a serem ajustadas.

O emprego de modelos chuva-deflivio, em escala mensal, foi previsto no escopo do
atual trabalho, como ferramenta auxiliar para a extensao das séries de vazdes naturais
médias mensais nos locais de aproveitamentos, quando fosse constatada uma
fragilidade maior dos dados fluviométricos que impedisse uma aplicacdo confiavel das
metodologias previstas neste relatério, particularmente o método de correlacdo de
vazoes mensais.

Alternativamente, quando se dispde de registros longos de dados fluviométricos na
bacia em estudo, pode-se estabelecer equacbes de regressao (lineares ou nao
lineares) associando as vazdes mensais no local de interesse com as vazdes mensais
dos locais que possuem longos registros. Este método é mais confidvel que a
modelagem chuva-deflivio, desde que os postos fluviométricos de referéncia
localizem-se no mesmo curso d’agua que o local de estudo ou, pelo menos, numa
bacia hidrografica que possua regime fluvial compativel.

Na bacia do rio Parnaiba ndo existe nenhum posto fluviométrico com registros
anteriores a década de 1960, estando disponivel apenas o registro fluviométrico do
posto Boqueirdo, no rio Grande, bacia do rio Sdo Francisco. Poucos sado 0s postos
pluviométricos da bacia com dados continuos desde a década de 1930, sendo sua
distribuicdo muito irregular, o que dificulta o emprego de modelos conceituais chuva-
deflavio.

Esta situacéo se repete nas bacias do rio Jequitinhonha, onde existe apenas um posto
fluviométrico (Aracguai) e um posto pluviométrico (Diamantina) com registro na década
de 1930.
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Na bacia do rio Doce a situacdo € um pouco melhor: existem dois postos fluviométricos
(Rio Casca e Rio Piracicaba) e cinco postos pluviométricos (Ouro Preto, Ponte Nova,
Caratinga, Conceicédo do Mato Dentro e Itabira) com registros na década de 1930.

A base de dados de longo curso €, portanto, escassa.

Considerando esta disponibilidade de dados, optou-se por ndo empregar modelagem
conceitual chuva-deflavio para a extensao das séries de vazdes médias mensais nos
locais de aproveitamento. Em vez disso, trabalhou-se, sempre que possivel, com
regressdes multilineares envolvendo dados fluviométricos e pluviométricos, tendo sido
obtidos resultados satisfatorios.
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9. ANALISE COMPARATIVA DAS SERIES

As séries de vazfes naturais médias diarias e médias mensais dos aproveitamentos
situados nas bacias hidrograficas dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce foram
elaboradas respeitando as metodologias descritas no Capitulo 8 deste relatério e com o
emprego de ferramentas especialmente desenvolvidas, descritas no Relatorio de
Modelos (documento ONS-075/08).

Neste capitulo, &€ apresentada uma analise comparativa, entre as novas seéries de
vazdes naturais médias diarias e médias mensais obtidas (séries revistas) e as séries
atualmente em uso nos procedimentos do ONS (séries atuais).

Considerando o grande numero de andlises realizadas, buscou-se uma forma de
padroniza-las, através da definicdo prévia de estatisticas e de graficos comparativos,
aplicaveis as séries mensais e diarias.

Os resultados mais significativos das analises realizadas para cada série sao
apresentados, para efeito de registro, mais adiante no texto para cada uma das trés
bacias hidrogréaficas estudadas. Os resultados das analises (estatisticas e gréaficos)
foram apresentados em meio digital, na forma de planilhas de célculo, juntamente com
o relatorio “Analise Comparativa das Séries de Vazdes Naturais Proposta e Atual’
(ONS-076/08).

Em alguns casos, de usinas recentemente construidas ou ainda em programacao ou
construcdo, o ONS nédo dispbe de séries de vazfes diarias. Nesses casos, a planilha
de andlise contempla apenas a nova seérie produzida, mas a planilha fica aberta a
introducdo de uma série alternativa, caso seja do interesse futuro do ONS.

9.1. METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia empregada na analise comparativa das séries diarias e mensais se
baseou no procedimento definido anteriormente pelo ONS, para aplicacdo nas seéries
naturais desenvolvidas para os aproveitamentos das bacias dos rios Grande,
Paranaiba, Parana, Tieté, Paranapanema, lguacu, Tocantins e Sao Francisco, em
2003-2004.

Naquela ocasido foram desenvolvidas planilhas de calculo totalmente automatizadas
que permitiam a obtencdo de estatisticas e graficos comparativos, facilitando o trabalho
de analise.

Para o presente trabalho, as planilhas de analise de séries mensais foram adaptadas
para cobrir o periodo de analise, de 1931 a 2005, pois as planilhas existentes se
limitavam ao periodo de 1931 a 2001.

Houve dificuldade em realizar a mesma adaptacdo para as planilhas de analise de
dados diarios, de forma que optou-se, no final, por criar um procedimento semi-
automatizado, capaz de produzir uma planilha de analise idéntica a do trabalho
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anterior, mas que necessita de uma participacdo mais ativa do analista durante a
producao dos resultados.

Maiores detalhes sobre o procedimento pratico de analise se encontram descritos no
documento ONS-076/08.

9.2. ANALISE DAS SERIES DAS USINAS DA BACIA DO RIO PARNAIBA

Boa Esperanca € a Unica usina para a qual se dispde de séries atuais de vazdes
diarias na bacia do rio Parnaiba. Para as demais usinas, dispbe-se apenas de séries
mensais, elaboradas durante os Estudos de Viabilidade dos aproveitamentos. Assim, a
analise comparativa da série da UHE Boa Esperanca estd completa, enquanto que
para as demais usinas é apresentada apenas a analise das séries mensais.

9.2.1. SERIE DA UHE BOA ESPERANCA

A Figura 9.2.1.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.2.1.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Estes resultados mostram, para o periodo completo, uma diferenca inferior a 5% entre
as vazGes médias mensais das duas séries. Durante o periodo critico, embora a nova
série gerada apresente maior variabilidade intra-anual que a série atual, as vazfes
médias sdo praticamente iguais.

FIGURA 9.2.1.1
BOA ESPERANGA
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FIGURA 9.2.1.2

BOA ESPERANCA
Fluviograma das séries mensais - periodo critico (jun/1949-nov/1956)
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As principais estatisticas das séries de vazdes diarias da UHE Boa Esperanca (atual e
revista) sdo apresentadas no Quadro 9.2.1.1 a seguir. Deve ser registrado que a série
de vazdes diarias revista ndo cobre o mesmo periodo que a série atual.

QUADRO9.2.1.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1962) (desde 01/01/1966)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 166 15/10/1963 | 184 15/09/1966
Minima — periodo total 115 23/09/1998 | 171 21/10/1999
Minima — ap6s o enchimento 115 23/09/1998 | 171 21/10/1999
Média — antes do enchimento 401 459
Média — periodo total 454 471
Média — ap6s o enchimento 464 472
Maxima - antes do enchimento 2 800 27/01/1964 | 2 019 11/02/1966
Maxima - periodo total 2948 15/01/2002 | 2 595 23/02/1980
Méaxima - ap6s o enchimento 2948 15/01/2002 | 2 595 23/02/1980
Desvio Padrao 281 280
Assimetria 2.48 2.27
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9.2.2. SERIE DA UHE RIBEIRO GONCALVES

A Figura 9.2.2.1 apresenta os hidrogramas das vaz6es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.2.2.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

FIGURA 9.2.2.1

RIBEIRO GONCALVES
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9.2.3. SERIE DA UHE URUCUI

A Figura 9.2.3.1 apresenta os hidrogramas das vaz6es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. J& Figura 9.2.3.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

FIGURA 9.2.3.1

URUCUI
Estatisticas para a série completa
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9.2.4. SERIE DA UHE CACHOEIRA

A Figura 9.2.4.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja Figura 9.2.4.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

FIGURA 9.2.4.1
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9.2.5. SERIE DA UHE ESTREITO

A Figura 9.2.5.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja Figura 9.2.5.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

FIGURA 9.2.5.1
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9.2.6. SERIE DA UHE CASTELHANO

A Figura 9.2.6.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.2.6.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.
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9.3. ANALISE DAS SERIES DAS USINAS DA BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

Das trés usinas da bacia do Jequitinhonha, que fazem parte do presente estudo,
dispbe-se de séries diarias apenas para lrapé e Itapebi. Assim, as analises
comparativas das séries dessas usinas estdo completas, enquanto que para a UHE
Murta é apresentada apenas a analise das séries mensais.

9.3.1. SERIE DA UHE IRAPE

A Figura 9.3.1.1 apresenta os hidrogramas das vaz6es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.3.1.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Estes resultados mostram diferencas muito reduzidas entre a nova série e a existente.
Durante o periodo completo, a série nova apresenta vazao média ligeiramente superior
(cerca de 2,7%) a série atual. Para o periodo critico, as médias das duas séries sédo
praticamente coincidentes
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FIGURA 9.3.1.2
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As principais estatisticas das séries de vazdes diarias da UHE Irapé (atual e revista)
sao apresentadas no Quadro 9.3.1.1 a seguir.

QUADRO9.3.1.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1945) (01/11/1945)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 12 | 04/10/1988 10 | 08/10/1998
Minima — periodo total 12 | 04/10/1988 10 | 08/10/1998
Minima — ap6s o enchimento 135 | 27/12/2005 35 | 12/12/2005
Média — antes do enchimento 151 155
Média — periodo total 151 155
Média — ap6s o enchimento 164 158
Méaxima - antes do enchimento 4 183 | 24/12/1945 3781 | 03/02/1979
Maxima - periodo total 4 183 | 24/12/1945 3781 | 03/02/1979
Maxima - apés o enchimento 1331 | 16/12/2005 1765 | 17/12/2005
Desvio Padrao 281 242
Assimetria 2.48 454
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9.3.2. SERIE DA UHE MURTA

A Figura 9.3.2.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.3.2.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.
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9.3.3. SERIE DA UHE ITAPEBI

A Figura 9.3.3.1 apresenta os hidrogramas das vazGes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.3.3.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

A vazdo média do periodo critico da nova série é ligeiramente superior a da série atual
(1,2%). Para o periodo completo, esta diferenca € um pouco maior, chegando a 2,4%.
Nos dois casos, a diferenca é insignificante.
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FIGURA 9.3.3.2
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As principais estatisticas das séries de vazdes diarias da UHE Itapebi (atual e revista)
sao apresentadas no Quadro 9.3.4.1 a seguir.

QUADRO 9.3.4.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 20/04/1936) (desde 01/01/1938)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 32 22/09/1998 | 17 28/09/1998
Minima — periodo total 4 19/10/2003 | 17 28/09/1998
Minima — ap6s o enchimento 4 19/10/2003 | 24 23/10/2003
Média — antes do enchimento 493 407
Média — periodo total 484 402
Média — ap6s o enchimento 277 282
Maxima - antes do enchimento 9784 03/02/1979 | 10486 | 06/02/1992
Méaxima - periodo total 9784 03/02/1979 | 10 486 | 06/02/1992
Maxima - apés o enchimento 3299 25/03/2004 | 3 335 18/12/2005
Desvio Padréao 643 574
Assimetria 4.55 4.82
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9.4. ANALISE DAS SERIES DAS USINAS DA BACIA DO RIO DOCE

Das dez usinas da bacia do rio Doce que fazem parte do presente estudo, dispde-se de
séries diarias existentes (atuais) para oito, todas as que se encontram em operacao
(sete usinas) e mais a UHE Baguari, atualmente em construcdo. Apenas as futuras
usinas de Bau e Traira ndo dispdem de séries de vazdes diarias atuais, de forma que
para estes aproveitamentos, apesar de se ter desenvolvido séries diérias, €
apresentada apenas a analise comparativa das séries mensais.

9.4.1. SERIE DA UHE BAU

A Figura 9.4.1.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.1.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

A série revista apresentou, para o periodo completo, vazdo média inferior (3,2%) a
média da série atual. Para o periodo critico, essa diferenca foi um pouco maior, cerca
de 3,8%.
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FIGURA 9.4.1.2
BAU |
o0 Fluviograma das séries mensais - periodo critico (jun/1949-nov/1956)

5 I T
MLT —— Série Atual
Série Atual = 157 » )

450 Série Obtida= 151 [ |~ Série Obtida |

400 -

350 /\

300 4

N o
N VY
NN W AW

jun/49 jun/50 jun/51 jun/52 jun/53 jun/54 jun/55 jun/56

Vazéo (m3/s)

9.4.2. SERIE DA UHE CANDONGA

A Figura 9.4.2.1 apresenta os hidrogramas das vaz8es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.2.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Chama a atencao nesses resultados que a diferenca de vazdo média entre o periodo
completo e o periodo critico € muito reduzida, tanto na série atual quanto na série
revista. Além disso, 0os novos resultados sdo muito préximos dos resultados anteriores.
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FIGURA 9.4.2.1
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As principais estatisticas das séries de vazbes diarias da UHE Candonga (atual e
revista) sdo apresentadas no Quadro 9.4.2.1 a seguir.

QUADRO 94.2.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1941) (desde 01/10/1940)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 0 01/03/2001 | 35 14/10/1999
Minima — periodo total 0 01/03/2001 | 35 14/10/1999
Minima — ap6s o enchimento 61 24/10/2005 | 62 20/10/2005
Média — antes do enchimento 157 151
Média — periodo total 157 151
Média — ap6s o enchimento 167 167
Maxima - antes do enchimento 2 936 05/01/1997 | 1 945 05/01/1997
Maxima - periodo total 2936 05/01/1997 | 1 945 05/01/1997
Méaxima - ap6s o enchimento 885 05/03/2005 | 926 06/03/2005
Desvio Padrao 120 108
Assimetria 5.39 3.59

9.4.3. SERIE DA UHE GUILMAN AMORIM

A Figura 9.4.3.1 apresenta os hidrogramas das vaz8es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.3.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Embora a vazdo média do periodo completo obtida nesse novo estudo seja muito
proxima a da série atual, a vazao média do periodo critico da nova série € inferior em
6,2% a média da série atual. A analise dos graficos apresentados mostra que as
diferencas encontram-se concentradas nos periodos de cheia.
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FIGURA 9.4.3.1
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As principais estatisticas das séries de vazdes diarias da UHE Guilman Amorim (atual e
revista) sdo apresentadas no Quadro 9.4.3.1 a seguir.

QUADRO 94.3.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1939) (01/01/1931)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 20 19/02/1956 | 12 06/09/1976
Minima — periodo total 20 19/02/1956 | 12 06/09/1976
Minima — ap6s o enchimento 22 12/09/2001 | 20 02/08/2001
Média — antes do enchimento 82 79
Média — periodo total 81 78
Média — ap6s o enchimento 69 70
Maxima - antes do enchimento 1343 05/02/1979 | 1 553 12/12/1948
Maxima - periodo total 1343 05/02/1979 | 1 553 12/12/1948
Méaxima - ap6s o enchimento 846 17/01/2003 | 810 17/01/2003
Desvio Padrao 68 73
Assimetria 4.05 4.45

9.4.4. SERIE DA UHE SA CARVALHO

A Figura 9.4.4.1 apresenta os hidrogramas das vazGes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.4.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Da mesma forma que para a usina anterior, embora a vazdo média do periodo
completo obtida nesse novo estudo seja muito proxima a da série atual, a vazao média
do periodo critico da nova série € inferior em 4,6% a média da série atual. A analise
dos graficos apresentados mostra que as diferencas mais significativas encontram-se
concentradas nos periodos de cheia.
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FIGURA 9.4.4.1
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As principais estatisticas das séries de vazfes diarias da UHE S& Carvalho (atual e
revista) sdo apresentadas no Quadro 9.4.4.1 a seguir.

QUADRO94.4.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1939) (desde 01/01/1931)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 30 31/08/1940 | 23 16/09/1940
Minima — periodo total 22 03/10/1995 | 13 06/09/1976
Minima — ap6s o enchimento 22 03/10/1995 | 13 06/09/1976
Média — antes do enchimento 105 99
Média — periodo total 87 85
Média — ap6s o enchimento 83 81
Maxima - antes do enchimento 590 01/01/1943 | 1 697 12/12/1948
Maxima - periodo total 1435 05/02/1979 | 1 697 12/12/1948
Méaxima - ap6s o enchimento 1435 05/02/1979 | 1 246 06/01/1997
Desvio Padrao 73 80
Assimetria 4.00 4.45

9.4.5. SERIE DA UHE SALTO GRANDE

A Figura 9.4.5.1 apresenta os hidrogramas das vaz0es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.5.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Foram encontradas diferencas significativas entre a nova série gerada e a série
atualmente em uso na UHE Salto Grande. A nova série possui vazbes medias
superiores, tanto no periodo completo (9,8%) quanto no periodo critico (11,6%).

A analise dos fluviogramas do periodo critico mostra que o comportamento das duas
séries no inicio do periodo (até 1952) é diferente do comportamento exibido a partir de
1953.

As diferencas pronunciadas encontradas no periodo de 1954-1955 foram investigadas
em detalhe e os valores da nova série foram confirmados. Nesse periodo, a nova série
foi obtida a partir de correlagdo com o posto fluviométrico Ferros, no rio Santo Antonio,
ao passo que a série existente empregava o posto Cachoeira Escura, no rio Doce. A
nova metodologia é mais adequada, por empregar dados da propria bacia do rio Santo
Antonio.
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FIGURA 9.4.5.1
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As principais estatisticas das séries de vazfes diarias da UHE Salto Grande (atual e
revista) sdo apresentadas no Quadro 9.4.5.1 a seguir.

QUADRO 945.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1976) (01/09/1965)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento - - - -
Minima — periodo total 20 | 22/05/2003 24 | 21/08/1971
Minima — ap0s o enchimento 20 | 22/05/2003 24 | 21/08/1971
Média — antes do enchimento - - - -
Média — periodo total 121 145
Média — ap6s o enchimento 121 145
Méaxima - antes do enchimento - - - -
Maxima - periodo total 1706 | 16/01/2003 2172 | 02/02/1979
Méaxima - apds o enchimento 1706 | 16/01/2003 2172 | 02/02/1979
Desvio Padrao 124 146
Assimetria 4.04 3.74

9.4.6. SERIE DA UHE PORTO ESTRELA

A Figura 9.4.6.1 apresenta os hidrogramas das vaz0es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.6.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Foram encontradas diferencas significativas entre a nova série gerada e a série
atualmente em uso na UHE Porto Estrela. A nova série possui vazdes médias
superiores, tanto no periodo completo (12,6%) quanto no periodo critico (9,3%).

Da mesma forma como ocorrido para Salto Grande, a andlise dos fluviogramas do
periodo critico mostra que o comportamento das duas séries no inicio do periodo (até
1952) é diferente do comportamento exibido a partir de 1953.

Do mesmo modo, as diferencas pronunciadas encontradas no periodo de 1954-1955
foram investigadas em detalhe e os valores da nova série foram confirmados.
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As principais estatisticas das séries de vazdes diarias da UHE Porto Estrela (atual e
revista) sdo apresentadas no Quadro 9.4.6.1 a seguir.

QUADRO 94.6.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1939) (desde 01/09/1965)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 25 | 20/10/1999 25 | 21/08/1971
Minima — periodo total 25 | 20/10/2002 25| 21/08/1971
Minima — ap0s o enchimento 25 | 20/10/2002 29 | 13/09/2001
Média — antes do enchimento 162 149
Média — periodo total 163 152
Média — ap6s o enchimento 181 173
Méaxima - antes do enchimento 2 350 | 06/02/1979 2 268 | 02/02/1979
Maxima - periodo total 2 350 | 06/02/1979 2 268 | 02/02/1979
Méaxima - apds o enchimento 1660 | 16/01/2003 1618 | 16/01/2003
Desvio Padrao 68 152
Assimetria 4.05 3.74

9.4.7. SERIE DA UHE BAGUARI

A Figura 9.4.7.1 apresenta os hidrogramas das vaz0es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.7.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Foram encontradas diferencas significativas entre a nova série gerada e a série
atualmente em uso na UHE Baguari. A nova série possui vazées médias superiores,
tanto no periodo completo (11,0%) quanto no periodo critico (13,1%).

A analise dos fluviogramas do periodo critico mostra que essa diferenca se concentra
antes de 1953, especialmente nos periodos de cheia e recessao.
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FIGURA 9.4.7.1
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As principais estatisticas das séries de vazdes diarias da UHE Baguari (atual e revista)
séo apresentadas no Quadro 9.4.7.1 a seguir.

QUADRO 94.7.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1972) (desde 01/07/1969)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 143 | 14/09/2001 128 | 05/09/1971
Minima — periodo total 143 | 14/09/2001 128 | 05/09/1971
Minima — apds o enchimento - - - -
Média — antes do enchimento 516 554
Média — periodo total 516 554
Média — ap6s o enchimento - - - -
Méaxima - antes do enchimento 5423 | 06/02/1979 6 338 | 05/01/1997
Maxima - periodo total 5423 | 06/02/1979 6 338 | 05/01/1997
Méaxima - apds o enchimento - - - -
Desvio Padrao 422 438
Assimetria 3.45 3.37

9.4.8. SERIE DA UHE TRAIRA Il

A Figura 9.4.8.1 apresenta os hidrogramas das vaz0es médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.8.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

A série revista apresentou vazao média de longo termo idéntica a série atualmente em
uso. Para o periodo critico, foi verificada uma diferenca com relacdo a série revista,
apresentando vazfes quase 10% superiores a série atual.

A andlise dos fluviogramas do periodo critico mostra que esta diferenca se concentra
nos anos de 1949 a 1951.
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FIGURA 9.4.8.1
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9.4.9. SERIE DA UHE AIMORES

A Figura 9.4.9.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.9.2 mostra
os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Foram encontradas diferencas significativas entre a nova série gerada e a série
atualmente em uso na UHE Aimorés. A nova série possui vazbes médias superiores,
tanto no periodo completo (11,5%) quanto no periodo critico (13,2%).

A analise dos fluviogramas do periodo critico mostra que essa diferenca se concentra
no periodo anterior a 1954, particularmente nos periodo de cheias.

FIGURA 9.4.9.1

AIMORES
Estatisticas para a série completa

5.000 I i I
MLT (m3/s): — —— Min-atual
Série Atual = 756 — — — Min-obtida
4.500 Série Obtida = 843 I Med-atual ||
Med-obtida
Vazao minima (m?3/s): — ¢ Max-atual
4.000 / Série Atual = 144 0ut/1956|| —<— Max-obtida ||
Série Obtida = 197 ago/2001
8.500 Vaz&do méaxima (m?/s):
g?r!e gtt;‘?c'j = 4.265 fev/1979
3.000 1 erie Obtida = 4 468 jan/1985
0
[2)
E
< 2.500 - /
i
N
@
> /
2.000 \R\( "¢
1.000 )% //
500 | o
0 T T T T T T T

nov dez



—— ONS-077/08
% RECONSTITUIGCAO DE VAZOES NATURAIS
BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE
| -

HICON ENGENHARIA LTDA RELATORIO FINAL
— Capitulo 9 — Folha 30/37

FIGURA 9.4.9.2
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As principais estatisticas das séries de vazdes diarias da UHE Aimorés (atual e revista)
sao apresentadas no Quadro 9.4.9.1 a seguir.

QUADRO 9.4.9.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1972) (desde 01/02/1938)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 112 08/11/1972 | 162 21/07/2001
Minima — periodo total 112 08/11/1972 | 162 21/07/2001
Minima — apds o enchimento 315 24/10/2005 | 318 29/10/2005
Média — antes do enchimento 729 827
Média — periodo total 732 827
Média — ap6s o enchimento 965 763
Maxima - antes do enchimento 7 791 08/01/1997 | 9 852 25/12/1943
Maxima - periodo total 7 791 08/01/1997 | 9 852 25/12/1943
Maxima - ap6s 0 enchimento 3218 17/12/2005 | 3572 17/12/2005
Desvio Padrao 604 673
Assimetria 2.93 2.81
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9.4.10. SERIE DA UHE MASCARENHAS

A Figura 9.4.10.1 apresenta os hidrogramas das vazdes médias mensais atuais e
revistas e um resumo das estatisticas anuais dessas séries. Ja a Figura 9.4.10.2
mostra os fluviogramas dessas duas séries para o periodo critico.

Da mesma forma que para a UHE Aimorés, a montante, foram encontradas diferencas
significativas entre a nova série gerada e a série atualmente em uso na UHE
Mascarenhas. A nova série possui vazdes médias superiores, tanto no periodo
completo (9,0%) quanto no periodo critico (10,8%).

A andlise dos fluviogramas do periodo critico mostra que essa diferenca se concentra
no periodo anterior a 1954, particularmente nos periodo de cheias.

FIGURA 9.4.10.1
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FIGURA 9.4.10.2
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As principais estatisticas das séries de vazles diarias da UHE Mascarenhas (atual e
revista) sdo apresentadas no Quadro 9.4.10.1 a sequir.

QUADRO 9.4.10.1
Estatisticas das Séries de Vazdes Diarias

Série Atual Série Revista
(desde 01/01/1939) (desde 01/02/1938)
Valor Data Valor Data
Minima — antes do enchimento 185 24/10/1956 | 209 28/09/1955
Minima — periodo total 175 15/07/2001 | 183 13/09/2001
Minima — apds o enchimento 175 15/07/2001 | 183 13/09/2001
Média — antes do enchimento 937 961
Média — periodo total 897 958
Média — ap6s o enchimento 855 955
Maxima - antes do enchimento 6 166 30/01/1961 | 11 086 | 25/12/1943
Maxima - periodo total 12 659 | 05/02/1979 | 11 086 | 25/12/1943
Maxima - ap6s 0 enchimento 12 659 | 05/02/1979 | 9 259 06/01/1997
Desvio Padrao 703 784
Assimetria 2.75 2.72
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9.5. AVALIACAO FINAL

Com o objetivo de condensar a analise comparativa entre as séries atuais e as séries
revistas, produzidas no decorrer desse trabalho, foram elaborados gréaficos de vazdes
médias em funcdo da area de drenagem, por bacia hidrogréfica, considerando o
periodo completo e o periodo critico do SIN. Estes graficos evidenciam as principais
diferencas jA comentadas nos textos anteriores e eventualmente sinalizam o motivo
das mesmas.

O Quadro 9.5.1 apresenta um resumo das vazGes médias calculadas para todas as
usinas estudadas, considerando o periodo completo e o periodo critico. Indica também
as areas de drenagem dos diversos aproveitamentos, de forma a facilitar a localizacédo
dos pontos nos gréficos.

As Figuras 9.5.1 e 9.5.2 apresentam, para a bacia do rio Parnaiba, os graficos de
vazbes médias de longo termo e de vazées médias do periodo critico, respectivamente.

Da mesma forma, as Figuras 9.5.3 e 9.5.4 referem-se a bacia do rio Jequitinhonha e as
Figuras 9.5.5 e 9.5.6 referem-se a bacia do rio Doce.

Na bacia do rio Parnaiba, observa-se uma tendéncia constante, a partir da UHE Boa
Esperanca, enquanto que a UHE Ribeiro Goncalves apresenta vazfes médias
relativamente inferiores as demais. Esta diferenca é explicada pelo regime pluvial, pois
a bacia do rio das Balsas apresenta indices superiores aos da bacia do Alto Parnaiba.
Na série atual, a UHE Urucui acompanha a tendéncia da UHE Boa Esperanca,
enguanto que na série revista nota-se nessa usina os efeitos da metodologia adotada,
que empregou interpolagao.

Na bacia do rio Jequitinhonha, na qual todos os aproveitamentos situam-se ao longo do
rio principal, nota-se uma tendéncia muito bem definida, tanto na série atual quanto na
Série revista. As duas séries apresentam resultados muito proximos.

Na bacia do rio Doce destaca-se o comportamento diferenciado do rio Suacui Grande,
onde se situa a UHE Traira Il, com menor producéo hidrica, explicada pela menor
pluviosidade da bacia do rio Suacui Grande (e demais afluentes da margem esquerda
do rio Doce a jusante do rio Santo Antonio). Nas demais sub-bacias, os gréficos
indicam uma tendéncia mais homogénea. E importante ressaltar que a série revista
apresenta vazoes superiores as da série atual a partir da contribuicdo da sub-bacia do
rio Santo Anténio. As maiores diferencas concentram-se na UHE Porto Estrela e na
UHE Baguari, reduzindo-se para jusante.
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_ ] QUADRO 9.5.1
VAZOES MEDIAS NAS USINAS EM ESTUDO
) VAZAO MLT VAZAO PERIODO CRITICO
Aproveitamento Area
Série Atual | Série Revista | Série Atual | Série Revista
BACIA DO RIO PARNAIBA
Ribeiro Gongalves 30919 215 228 195 201
Urucui 77195 437 428 381 357
Boa Esperanca 84746 443 464 384 383
Cachoeira 140231 483 499 407 407
Estreito 151406 493 506 412 412
Castelhano 233816 555 559 447 449

BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

Irapé 15880 149 153 131 130
Murta 23493 180 181 154 151
Itapebi 67884 382 391 320 324

BACIA DO RIO DOCE

Bau 8945 157 152 157 151
Candonga 9007 154 153 154 152
Guilman Amorim 4036 80 78 80 75
Séa Carvalho 4410 87 86 86 82
Salto Grande 9012 142 156 138 154
Porto Estrela 9508 142 160 139 152
Baguari 38311 517 574 503 569
Traira ll 3592 39 39 31 34
Aimorés 62437 756 843 720 815

Mascarenhas 73708 897 978 854 946
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FIGURA 9.5.3
Bacia do Rio Jequitinhonha - Vazdes Médias de Longo Termo
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FIGURA 9.5.5
Bacia do Rio Doce - Vaz6es Médias de Longo Termo
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10. COMPLEMENTACAO DA REDE HIDROMETRICA

A partir da complementagdo da rede hidrométrica existente nas bacias dos rios
Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, foram definidos os locais considerados mais
adequados para instalacao de novas estacfes. Isto devera contribuir para a melhoria
do controle das afluéncias e da representatividade das estacdes utilizadas como
referéncia para modulacdo das vazdes médias diarias.

Cabe lembrar que durante os estudos de reconstituicdo das vazdes naturais nas bacias
dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, um dos principais obstaculos encontrados foi
a obtencdo de dados de estacbes fluviométricas que controlassem um percentual
significativo de cada bacia incremental, para cada uma das usinas em operagao.

Outro aspecto que deve ser destacado € a deficiéncia na qualidade e na
disponibilidade dos registros das estacdes selecionadas ao longo do tempo.

De acordo com as necessidades verificadas ao longo dos presentes estudos, pode-se
definir uma ordem de prioridade para instalacdo dos postos sugeridos no presente
capitulo. Esta prioridade, de acordo com cada bacia, esta indicada mais adiante.

Os Quadros 10.1 a 10.3 apresentam as estacdes propostas para complementacao da
rede hidrométrica de cada uma das trés bacias estudadas. Essas estacfes foram
codificadas de acordo com a posi¢éo da futura estacéo na bacia.

A maioria das estacfes propostas esta localizada em pontos de cursos d’agua
afluentes proximos ao seu desemboque nos rios principais e/ou proximos a entrada dos
reservatorios das usinas. Para garantir a qualidade das informacdes hidrométricas é
fundamental verificar os locais para instalacdo das estacfes, de modo que estejam
livres da influéncia dos remansos provocados pelos niveis d’agua altos, durante as
cheias, nos reservatorios e rios principais.

10.1. BACIA DO RIO PARNAIBA

Para a bacia do rio Parnaiba, foram identificados 3 locais onde a instalacdo de novas
estacles fluviométricas se faz necesséaria. Em alguns casos, as estagfes propostas
estdo localizadas em rios da bacia que ndo possuem nenhuma estacdo, em outros
casos, elas estdo situadas em rios que ja possuem estacbes, mas que ndo estdo
localizadas de forma adequada para o controle da afluéncia e das areas incrementais
as usinas. Todas as 3 estagfes indicadas a seguir possuem o mesmo hivel de
prioridade.

Com relacdo & UHE Ribeiro Gongalves, sua area incremental € controlada em 80,9%
pelo posto de Fazenda Paracati Il. A principio, considerou-se este valor relativamente
baixo. No entanto, analisando-se a localizacdo deste posto no proprio rio Parnaiba e a
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auséncia de afluente entre o posto e 0 eixo da usina, optou-se por manté-lo como
responsavel por este controle, visto que, caso fosse sugerido outro posto, localizado
mais a jusante, ele poderia sofrer influéncia do remanso do futuro reservatorio ou até
mesmo ficar afogado.

A segquir, sdo listadas as estagcbes sugeridas a serem instaladas na bacia do rio
Parnaiba.

— Estacéo 1P

Localizada no rio Itaueiras, afluente da margem direita do rio Parnaiba, deve estar
situada a jusante da estacédo ja existente Itaueira (34350000), mais préoxima da foz
do rio, de forma a controlar uma area de drenagem maior. Deve-se tomar cuidado
para que a mesma seja instalada em um local livre da influéncia do remanso
presente na foz do rio.

— Estacéo 2P

Localizada no rio Canindé, afluente da margem direita do rio Parnaiba, deve estar
situada a jusante da estacdo Francisco Ayres (34600000) que, apesar de controlar
uma significativa area de drenagem da bacia do rio Canindé, apresenta uma série
histérica de vaz6es muito inconsistente. Sendo assim, optou-se por recomendar a
instalacdo de uma outra estacdo neste rio, buscando melhorar a qualidade dos
dados observados e, ainda, aumentar a area controlada.

— Estacéo 3P

Localizada no rio Riachado, afluente da margem esquerda do rio Parnaiba, esta
estacdo deve estar situada o mais proximo possivel da foz do referido rio, sendo
responsavel pelo controle de uma maior area de drenagem. Deve-se tomar cuidado
como a influéncia do remanso presente na foz do rio.

Além das estacBes novas sugeridas para a bacia do rio Parnaiba, é importante
observar que, apés o inicio da operacdo da UHE Urucui, ou seja, do enchimento de
seu reservatorio, pode ser necessaria a reinstalacao de outras estacdes. Isto ocorrera
caso o reservatério desta usina afogue, ou passe a influenciar, as estacdes que sao
utilizadas, atualmente, para controlar a incremental: Fazenda Bandeira e Sao Felix das
Balsas.

10.2. BACIA DO RIO JEQUITINHONHA

Na bacia do rio Jequitinhonha foram indicadas 6 novas estagfes fluviométricas,
conforme listado a seguir. Com a instalacdo dessas novas estacfes, pretende-se
suprir deficiéncias verificadas ao longo do presente estudo de reconstituicdo de
vazfes naturais. As estacdes 3J, 4J e 5J, no entanto, devem ser consideradas
prioritarias com relagdo as demais indicadas, devido a extrema deficiéncia da rede
atual nestes locais.
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— Estacéo 1J

Localizada no rio Jequitinhonha, deve estar situada a jusante da estacao Vila Terra
Branca - Jusante (54010005), de tal forma que seja responsavel por controlar uma
area incremental até Irapé maior do que a atualmente controlada pela estacao
existente. Deve-se ter precaucdo para que a instalacdo da nova estacado se dé em
local livre da influéncia do reservatorio da prépria usina.

— Estagéo 2J

Localizada no rio Itacambirucu, afluente da margem esquerda do rio Jequitinhonha,
deve estar situada a jusante da estacdo Grao Mogol (54110002), mais préxima a foz
do rio. Com isso, sera possivel ter um maior controle sobre a area de contribuicdo
afluente até Irapé.

— Estagéo 3J

Localizada no rio Vacaria, afluente da margem esquerda do rio Jequitinhonha, deve
estar situada a jusante da estacdo Ponte Vacaria (54165000), mais préxima a foz do
rio. Com isso, sera possivel ter um maior controle sobre a area incremental até
Murta.

— Estacéo 4J

Localizada no rio Salinas, que é afluente da margem esquerda do rio Jequitinhonha,
deve estar situada o mais proximo possivel da foz do rio, sendo responsavel pelo
controle de uma maior area de drenagem. Esta estacdo ird suprir a auséncia de
controle de vazdes no rio Salinas, um importante afluente do rio Jequitinhonha.

— Estacéo 5J

Localizada no ribeirdo do Salto, afluente da margem esquerda do rio Jequitinhonha,
deve estar situada o mais proximo possivel da foz do rio, sendo responsavel pelo
controle de uma maior area de drenagem. Na incremental até Itapebi, o ribeirdo do
Salto é o maior contribuinte localizado a jusante da estacdo de Jacinto (54780000).
A nova estacao ira suprir a auséncia de controle neste afluente, aumentando a area
de drenagem incremental controlada e auxiliando na realizacdo das modulagdes
desejadas.

Uma observacéo pertinente a instalacédo das estac¢des indicadas em afluentes do rio
Jequitinhonha diz respeito aos cuidados na definicdo de seu local, visto que, apesar
de ser interessante o0 posicionamento destas estacdes nas proximidades da foz, de
tal forma que elas controlem a maior &rea de drenagem possivel, deve-se impedir
gue elas fiqguem sob a influéncia do efeito de remanso na foz.
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10.3. BACIA DO RIO DOCE

Ao longo da bacia do rio Doce, foram identificados 12 locais nos quais é necessaria a
instalagcdo de uma nova estacao fluviométrica, seja por auséncia de qualquer estacao
no afluente ou para aumentar a area de drenagem a ser controlada. De todas as
estacdes indicadas, 7D, 10D e 12D sé&o consideradas como de maior prioridade diante
das demais. A seguir serdo listadas e descritas, sucintamente, estas novas estagoes.

— Estacéo 1D

Localizada no rio da Prata, afluente da margem direita do rio Piracicaba, deve estar
situada o mais proximo possivel da foz do rio, ficando responséavel pelo controle de
uma area de drenagem maior. Esta estacao ird suprir a auséncia de controle no rio da
Prata, um importante afluente do rio Piracicaba.

— Estagao 2D

Localizada no ribeirdo do Peixe, afluente da margem esquerda do rio Piracicaba, deve
estar situada 0 mais proximo possivel da foz deste ribeirdo, sendo responsavel pelo
controle de uma area de drenagem maior. Esta estacdo ira suprir a auséncia de
controle no ribeirdo do Peixe, um importante afluente do rio Piracicaba.

— Estacéo 3D

Localizada no ribeirdo Pitangas, afluente da margem esquerda do rio Santo Antonio,
deve estar situada o mais préxima possivel da foz deste ribeirdo, ficando responsavel
pelo controle de uma area de drenagem maior. Esta estacdo ird suprir a auséncia de
controle no ribeirdo Pitangas, o unico afluente de maior porte do rio Santo Anténio na
incremental entre as usinas Salto Grande e Porto Estrela.

— Estacéo 4D

Localizada no ribeirdo do Bugre, afluente da margem direita do rio Doce, deve estar
situada o mais proximo possivel da foz deste ribeirdo, sendo responsavel pelo controle
de uma maior area de drenagem. Esta estacéo ira suprir a auséncia de controle neste
ribeirdo e auxiliar no controle da area incremental até Baguari.

— Estacéo 5D

Localizada no ribeirdo Sujo, afluente da margem direita do rio Suacui Grande, deve
estar situada 0 mais proximo possivel da foz deste ribeirdo, sendo responsavel pelo
controle de uma maior area de drenagem. Esta estacdo ira suprir a auséncia de
controle neste ribeirdo e auxiliar no controle da incremental até Traira Il.

— Estacéo 6D

Localizada no rio Jacuri, afluente da margem esquerda do rio Suacgui Grande, deve
estar situada no local mais préximo possivel da foz deste rio, ficando responsavel pelo
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controle de uma éarea de drenagem maior. Esta estacdo ira suprir a auséncia de
controle neste rio e também auxiliar no controle da incremental até Traira |l.

— Estacédo 7D

Localizada no rio Suacui Grande, afluente da margem esquerda do rio Doce, deve
estar situada o mais proximo possivel da foz deste rio, sendo responsavel pelo controle
de uma maior area de drenagem. Esta estacdo ir4 suprir a auséncia de controle neste
rio, apds a confluéncia do rio Itambacuri, e ird e auxiliar no controle da incremental até
Aimorés.

— Estacéo 8D

Localizada no ribeirdo Traira, afluente da margem direita do rio Doce, deve estar
situada o mais proximo possivel da foz deste ribeirdo, sendo responsavel pelo controle
de uma maior area de drenagem. Esta estacéo ira suprir a auséncia de controle neste
rio e ird e auxiliar no controle da incremental até Aimorés.

— Estacéo 9D

Localizada no ribeirdo Laranjeiras, afluente da margem esquerda do rio Doce, deve
estar situada o mais proximo possivel da foz deste ribeirdo, sendo responsavel pelo
controle de uma maior area de drenagem. Apesar de ser um afluente de pequeno porte
da bacia, a instalacdo desta estacdo € interessante tanto no sentido de aumentar a
area de drenagem incremental controlada até Aimorés quanto para a realizacdo das
modulacdes de vazao diaria.

— Estacéo 10D

Localizada no rio Doce, deve estar situada a montante da estacdo de Resplendor —
Jusante (56948005), que apresenta uma série historica de vazbes inconsistentes.
Essas inconsisténcias podem ser um indicativo de que a referida estacdo esta sendo
influenciada pelo remanso do reservatorio de Aimorés; por isso, optou-se por indicar a
instalagcdo de uma nova estag&do, um pouco mais a montante, mas, no entanto, livre dos
efeitos de Aimoreés.

— Estacdo 11D

Localizada no rio Ema, afluente da margem esquerda do rio Doce, deve estar situada o
mais proximo possivel da foz deste rio, sendo responsavel pelo controle de uma maior
area de drenagem. Apesar de ser um afluente de pequeno porte da bacia, a instalagéo
desta estacdo € interessante tanto no sentido de aumentar a area de drenagem
incremental controlada até Aimorés quanto para a realizacdo das modulacdes
desejadas.

— Estacéo 12D

Localizada no rio Guandu, deve estar situada a montante da estacdo de Baixo Guandu
(56992000), que apresenta uma série historica de vazdes inconsistente, além de uma
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curva-chave de qualidade duvidosa. Essas inconsisténcias sdo um indicativo de que a
referida estacdo esta sendo influenciada pelo rio Doce, devido a sua proximidade da
foz; por isso, optou-se por indicar a instalagdo de uma nova estagao, um pouco mais a
montante, mas, no entanto, livre desses efeitos.

Uma observacao pertinente a instalacdo das estacfes acima indicadas diz respeito aos
cuidados na definicdo de seu local, visto que, em muitos dos casos acima descritos,
apesar de ser interessante o posicionamento destas estacdes nas proximidades da foz,
de tal forma que elas controlem a maior area de drenagem possivel, deve-se impedir
que elas figuem sob a influéncia do remanso presente na foz dos rios.

Além das novas estacdes sugeridas para a bacia do rio Doce, € importante observar
que, apos o inicio da operacdo da UHE Bau |, ou seja, do enchimento de seu
reservatorio, pode ser necessaria a reinstalacao de outras estacdes. Isto ocorrera caso
0 reservatorio desta usina afogue, ou passe a influenciar, as estacdes que sao
utilizadas, atualmente, para controlar a afluéncia no local do eixo da futura usina: Ponte
Nova — Jusante; Acaiaca — Jusante; e Fazenda Ocidente.
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QUADRO 10.1
ESTACOES PROPOSTAS PARA COMPLEMENTACAO DA REDE HIDROMETRICA — BACIA DO RIO PARNAIBA
Margem do Area da Area Area Estagao / Controle Controle com
Incremental Pri?lci al Rio Cédigo Estacéao Incremental Area Atual Postos
P (km2) (km2) Incremental Propostos
Estreito MD rio ltaueiras 1P 8883 11906 74,6% 41, 7% 80,8%*
MD rio Canindé 2P 75330 83,4%
! 0 0
Castelhano ME 0 Riachao 3p 3460 90294 3.8% 81,8% 87,3%
A estacdo Bardo de Grajau controla 6,2% desta incremental.
QUADRO 10.2
ESTACOES PROPOSTAS PARA COMPLEMENTACAO DA REDE HIDROMETRICA — BACIA DO RIO JEQUITINHONHA
Margem Areada Area Area Estacéo / Controle Controle com
Incremental do Rio Cédigo Estacéo Incremental Area Atual Postos
Principal (km?2) (km?2) Incremental Propostos
. no principal | rio Jequitinhonha 1J 8400 51,9% 0 0
Irape ME rio Itacambirugu 2] 5000 16200 30,9% 73,3% 82,7%
ME rio Vacaria 3J 2920 37,9%
! 0 0
Murta ME rio Salinas 43 3340 7700 43,4% 31,4% 82,8%
Itapebi ME ribeirdo do Salto 5J 1660 44200 3,8% 89,1% 92,9%
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QUADRO 10.3
ESTACOES PROPOSTAS PARA COMPLEMENTACAO DA REDE HIDROMETRICA — BACIA DO RIO DOCE
Margem do Area da Area Area Estagao / Controle Controle com
Incremental Pri%ci al Rio Cddigo Estacdo |Incremental Area Atual Postos
P (km2) (km2) Incremental Propostos
. . MD rio da Prata 1D 512 12,7%

Guilman-Amorim — - 4036 : 74,8% 99,0%
H! " ME ribeirao do Peixe 2D 463 11,5% ° °
Porto Estrela ME ribeirdo Pitangas 3D 331 351 94,3% 0,0% 94,3%

Baguari MD ribeirdo do Bugre 4D 577 15755 3,7% 87,2% 90,9%
. MD ribeirdo Sujo 5D 296 8,2%
Traira Il - - 3610 72,3% 92,5%
" ME rio Jacuri 6D 433 12,0% ° °
ME rio Suagui Grande 7D 12404 61,4%
. MD ribeirdo Traira 8D 865 4,3%
A ! 0, 0,
Almores ME ribeirao Laranjeiras 9D 909 20207 4,5% 82,7% 98.2%
ME rio Ema 11D 995 4,9%
. . no principal rio Doce 10D 60125 89,9%
A 20207 2, 7% 4,8%
Imores ME rio Ema 11D 995 020 4,9% 82,7% 94,8%
Mascarenhas MD rio Guandu 12D 2100 11320 18,6% 96,0% 95,7%

Nota: A estagdo 10D estaria localizada no curso principal do rio Doce. Para célculo da relacéo percentual, foi considerada apenas a parcela da area da

futura estacao que faria parte da area incremental.
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10.4. RECOMENDACOES PARA COMPLEMENTACAO DA REDE

Durante o desenvolvimento dos estudos de consisténcia de séries de vazdes naturais
nas bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, constatou-se algumas deficiéncias
no controle das vazdes incrementais de algumas usinas.

Diante do quadro atual, recomenda-se, entdo, a implantacdo de um total de 20 novas
estacdoes fluviométricas para complementar as redes hidrométricas existentes,
melhorando o controle das afluéncias aos reservatorios e das incrementais de cada
usina. Isto proporcionaria, conseqientemente, um aumento no nivel de confiabilidade
das séries de vaz6es médias de cada usina.

Vale ressaltar que também foi definido um grupo de 9 estacdes, j4 indicadas
anteriormente, considerado prioritario. Estas estacfes deverdo receber preferéncia na
instalacéao.

Recomenda-se, ainda, que as estacbes a serem implantadas disponham de
registradores continuos de nivel e sejam dotadas de sistema de telemetria, garantindo
maior confiabilidade e eficiéncia aos registros nelas obtidos.

Para as estacdes fluviométricas existentes, que sejam de interesse para o controle das
afluéncias e incrementais, recomenda-se mais empenho e eficiéncia na operacao,
possibilitando maior seguranca na utilizacdo de seus registros, além da instalacéo
adicional de registradores continuos de nivel e sistema de telemetria.

Durante a implantacdo das usinas de Baul | e Urucui, devera ser verificado se nas
novas condigdes de escoamento as estagdes de controle ficardo livres da influéncia do
remanso dos reservatorios. Caso contrario, deverdo ser reinstaladas as seguintes
estacOes: Fazenda Bandeira; Sao Félix das Balsas; Ponte Nova Jusante; Acaiaca
Jusante; e Fazenda Ocidente.

Além de proporcionar maior confiabilidade as séries de vazdes, os registros obtidos nas
novas estacfes permitirdo um controle maior sobre as vazdes incrementais nas bacias
dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, podendo ser utilizados em outros estudos
hidrolégicos na bacia.
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11. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O processo de obtencdo das séries de vazdes naturais meédias diarias e meédias
mensais elaboradas ao longo do presente trabalho, para todas as usinas hidrelétricas
existentes nas trés bacias estudadas, Parnaiba, Jequitinhonha Doce, foi descrito ao
longo deste relatério, tendo sido também apresentado minuciosamente nos diversos
relatorios parciais listados no capitulo 12. O suméario apresentado a seguir busca
apenas destacar os pontos mais significativos do trabalho realizado, seja quanto a
metodologia empregada seja quanto aos resultados obtidos.

Algumas recomendacg0fes, dentre aquelas também apresentadas nos itens anteriores e
nos relatorios parciais, sdo enfatizadas, em virtude de sua importancia para a
atualizacdo futura das séries naturais e para o aperfeicoamento da metodologia ora
desenvolvida.

11.1. QUANTO A ABORDAGEM GERAL DOS TRABALHOS

Uma caracteristica marcante do trabalho ora apresentado, que o distingue dos estudos
realizados anteriormente para reconstituicdo das séries de vazdes naturais das bacias
dos rios Parnaiba (com excec¢do da série da UHE Boa Esperanca), Jequitinhonha e
Doce, € a énfase que foi dada ao tratamento das séries de vazbes diarias,
fluviométricas e operativas. As séries de vazdes médias mensais foram obtidas por
integracdo, como subproduto das seéries diarias, propiciando uma consisténcia
garantida por construcéo entre as séries diarias e mensais, 0 que ndo ocorria com as
séries disponiveis anteriormente.

Além disso, o processo de reconstituicdo das séries naturais incluiu, além da correcao
dos efeitos da operacdo dos reservatorios implantados na bacia e da evaporacao
liguida das areas alagadas, como nas metodologias empregadas anteriormente, uma
correcdo adicional para levar em consideracdo a evolucdo dos usos consuntivos das
aguas ao longo do tempo. Este aprimoramento propicia uma série natural homogénea,
a partir da qual é possivel considerar, de forma direta, em estudos futuros de
planejamento, os prognosticos de evolugdo dos usos consuntivos nas analises de
disponibilidade hidrica e/ou energética.

A base de dados hidroldgicos utilizada passou por um minucioso processo de analise
de consisténcia, buscando conferir maior confiabilidade as informacdes nela contidas.
Este processo foi inteiramente documentado ao longo dos relatérios parciais, de modo
a garantir transparéncia a todo o processo e permitir reavaliacbes futuras mais
objetivas.

A base de dados operativos foi submetida, por sua vez, a uma severa analise de
consisténcia, detalhada ao nivel diario, durante a qual se criou uma sistematica de
trabalho implantada em ferramentas computacionais que poderdo ser empregadas
futuramente na atualizagdo das séries.
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Foram implantadas também as bases cartogréficas digitais das trés bacias, construidas
a partir de mapeamento na escala 1:250.000. Com auxilio dessas bases, foram
aferidas as localizacdes e as areas de drenagem dos aproveitamentos e dos principais
postos fluviométricos de referéncia nas bacias hidrograficas, tendo sido, para isso,
realizadas visitas de campo, além de consultas a documentacéo existente e aos 6rgaos
envolvidos na operacao do sistema.

Ainda como caracteristica especifica dos trabalhos realizados, deve ser ressaltada a
sistematica de acompanhamento do mesmo, desde a fase primeira, de coleta de dados
basicos até a obtencao das novas séries de vazdes naturais, passando pela discussao
e definicdo de metodologias e andlise dos resultados parciais obtidos. Para isso, foi
criada uma Comissdo de Acompanhamento, formada por representantes do ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico, ANA — Agéncia Nacional de Aguas, ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, MME — Ministério de Minas e Energia e Empresa
de Pesquisa Energética — EPE. Essa Comissdo participou de todas as discussdes
metodoldgicas e analises de resultados obtidos, através da leitura de documentos
produzidos e da realizacdo de reunides periédicas.

Finalmente, a disponibilidade dos dados bésicos, tanto os fluviométricos quanto os
operativos foi investigada em profundidade, com a ajuda da Comissado de
Acompanhamento e dos Agentes de Geracao que atuam nas trés bacias hidrograficas
estudadas — CHESF, CEMIG, ITAPEBI, CANDONGA, PORTO ESTRELA e ESCELSA
— tendo sido recuperadas informagcBes complementares, buscando tornar a base de
dados o mais completa possivel.

11.2. QUANTO A METODOLOGIA EMPREGADA

Dentro da metodologia empregada na reconstituicdo das séries de vazdes naturais,
algumas qualidades devem ser ressaltadas, enquanto que certos aspectos podem ser
destacados como merecedores de algum aprofundamento futuro.

No presente estudo foi utilizada uma metodologia que apresenta vantagens em relacéo
as metodologias empregadas em estudos anteriores, ao dar prioridade ao emprego dos
dados operativos das usinas ja implantadas, em detrimento de técnicas alternativas,
como por exemplo, a utilizacao de correlagbes com postos fluviométricos. Este aspecto
€ muito importante, pois com o desenvolvimento futuro das trés bacias, incluindo a
implantagdo de novos aproveitamentos, alguns postos fluviométricos poderéo perder a
sua qualidade atual, ou até mesmo ser descontinuados. Além disso, a incorporacao
das vazbes correspondentes aos usos consuntivos de &gua, na reconstituicdo das
séries naturais, e o trabalho realizado ao nivel de vazdes diarias conferiu maior
robustez aos resultados obtidos.

Foram assumidas algumas consideracfes que, em etapas futuras, podem ser
aperfeicoadas, tais como, por exemplo, o método de propagacdo de vazbes
envolvendo apenas a translacdo (ou defasagem) do hidrograma afluente. Esta
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simplificacdo, como se sabe, ignora os termos de amortecimento e de difusdo
(alargamento) dos hidrogramas afluentes a cada trecho. O emprego de um tempo de
viagem constante, na metodologia de propagacao, constitui também uma simplificacéo
que pode ser revista, com a realizacdo de estudos especificos em determinados
estirdes.

Algumas dificuldades encontradas na analise de consisténcia entre usinas,
principalmente em periodos de cheias, provavelmente poderiam ser superadas com
mais precisdo caso 0 processo de propagacdo fosse mais elaborado. Este
aprimoramento, entretanto, exigiria uma base de dados hoje indisponivel. Quanto a
isso, seria recomendavel realizar estimativas dos tempos de viagem entre usinas,
considerando diferentes situacfes hidrologicas, tomando por base dados operativos
horéarios das usinas.

Com base nestas novas informacfes, serd possivel estudar a possibilidade e os
beneficios associados a utilizacdo de modelos de propagacéo mais elaborados, do tipo
armazenamento, para simulacdo de escoamentos nos cursos d’agua naturais. Esses
modelos, baseados na equacao da continuidade, substituem a equacao dinamica por
uma equacao relacionando o volume de armazenamento com as vazdes afluentes e
defluentes ao trecho. Os modelos SSARR ou Muskingum constituem exemplos de
modelos de armazenamento. E necessario registrar, entretanto, que este
aprimoramento poderia beneficiar as séries de vazdes diarias, beneficios estes que
provavelmente ndo se refletiiam nas séries de vazdes médias mensais.

Outro aspecto metodolégico adotado, motivado pelas dificuldades em se fechar as
analises de consisténcia entre usinas de localizacdo muito proxima, como Guilman-
Amorim e S& Carvalho, no rio Piracicaba, ou Salto Grande e Porto Estrela, no rio Santo
Antonio, foi estudar a série de vazdes naturais para uma das usinas e transferi-la para
a outra por um processo simplificado, como proporcionalidade de areas de drenagem.

Na bacia do rio Parnaiba ocorreu uma situacao similar, devido ao conjunto de futuras
usinas a serem implantadas a jusante de Boa Esperanca. Nesse trecho, com vazodes
incrementais muito pequenas, foi necessario estudar apenas uma série, para a usina
de jusante (Castelhano), interpolando-se entre esta série e a série de Boa Esperanca
para as demais usinas (Cachoeira e Estreito).

Ainda na bacia do rio Doce, houve dificuldade na consisténcia das séries fluviométricas
do trecho a jusante de Baguari, porque a freqiéncia de ocorréncia de vazles
incrementais negativas entre postos fluviométricos e usinas (Aimorés e Mascarenhas)
foi muito elevada.

A este respeito, recomenda-se que sejam realizadas revisdes nos processos de calculo
das vazbes defluentes e afluentes a estas usinas, de modo a permitir, futuramente,
uma evolugéo nesta metodologia, conforme tratado mais adiante.

Recomenda-se, também, melhorar as condi¢cfes de operacao dos postos fluviométricos
de referéncia, cujas séries sao utilizadas na modulacdo das vazfes incrementais, seja
através da melhoria instrumental das estacbes existentes, seja a partir da
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complementacado da rede fluviométrica, conforme sugerido no capitulo 9 e comentado
mais adiante, ainda neste capitulo.

11.3. QUANTO AOS DADOS OPERATIVOS DAS USINAS

Conforme ja enfatizado anteriormente, foi dedicado grande esforco na analise de
consisténcia dos dados operativos didrios das usinas ja implantadas nas trés bacias
hidrogréficas estudadas, obtendo-se como resultado o melhor conjunto possivel de
informacgoes.

Apesar disso, algumas inconsisténcias existentes nos dados operativos ficaram sem
solucéo, seja por falta de registros adequados, seja pela necessidade de realizacéo de
trabalhos especificos, envolvendo medicdes locais e afericAo de caracteristicas
cadastrais das usinas, como rendimentos, perdas de carga, curvas de descarga, etc.
Buscando indicar caminhos para melhorar a questdo dos dados operativos de algumas
usinas no futuro, sdo apresentadas mais adiante algumas sugestoes.

As recomendacdes quanto ao registro de dados operativos podem ser consideradas
gerais e extensiveis a todos os aproveitamentos. Mas 0s casos mais importantes sao
tratados em particular, como se segue.

UHE Boa Esperanca: embora os dados operativos dessa usina tenham sido
considerados bons, séo feitas duas recomendacdes quanto ao seu registro voltadas
para dirimir, no futuro, duvidas acerca dos dados fluviométricos de jusante.

e Associar os dados de vazao defluente da usina com os dados fluviométricos dos
postos a jusante, principalmente Bardo de Grajau e Fazenda Veneza, buscando
entender a razdo das inumeras inconsisténcias encontradas.

e Incluir nessa analise os dados dos postos fluviométricos de Barra do Lance e
Francisco Ayres.

e Buscar obter os dados relativos aos inimeros acudes situados nos afluentes da
margem direita do rio Parnaiba, principalmente na bacia do rio Canindé, para
auxiliar no processo de andlise das inconsisténcias a jusante.

UHE Guilman-Amorim e UHE Sa Carvalho: essas duas usinas encontram-se muito
proximas e apresentam inconsisténcias freqientes em seus registros. Recomenda-se
um aprimoramento no registro dos dados operativos incluindo:

e Determinacdo de vazbes turbinadas separadamente por unidade geradora,
considerando a variagdo de niveis de montante e jusante (queda bruta);

¢ Rendimentos especificos para cada faixa operativa, em vez de produtibilidade
constante;
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e Avaliagdo mais precisa de vazdes vertidas, considerando o registro horéario de
niveis d’agua e aberturas de comporta (no caso de Sa Carvalho).

e Operacdo cuidadosa dos postos fluviométricos de Nova Era e Mario de
Carvalho, referéncias de montante e jusante, respectivamente.

Além disso, recomenda-se que a andlise de consisténcia dos dados operativos dessas
usinas seja feita em conjunto, com os dois Agentes compartilhando suas informacoes,
de modo a facilitar a identificacdo e solucdo dos problemas. Esta abordagem,
envolvendo um acompanhamento continuo, é mais eficiente que a empregada no
presente trabalho, que tratou todos os dados de uma s6 vez, mascarando problemas
gue poderiam ser identificados se fossem observados regularmente.

UHE Salto Grande e UHE Porto Estrela: caso semelhante as duas anteriores. Valem
as trés primeiras recomendagdes, alem das seguintes:

e Operacao cuidadosa dos postos fluviométricos de Fazenda Ourofino e Fazenda
Meloso, a montante, e Naque Velho, a jusante, que fazem o controle das vazbes
afluentes e defluentes das duas usinas;

e Acompanhamento diario dos dados operativos, com o0s dois Agentes,
compartilhando suas informacdes.

UHE Aimorés e UHE Mascarenhas: talvez o caso mais delicado de todos os
analisados no presente trabalho. Como foram encontradas inconsisténcias sistematicas
entre os dados dessas usinas e as informac¢des fluviométricas disponiveis, além das
inconsisténcias mutuas, é necessario um cuidado maior. Recomenda-se:

e Aferir as curvas caracteristicas (produtibilidade, perdas, niveis de jusante,
capacidade de vazao, etc.) dos dois aproveitamentos;

e Adotar procedimentos detalhados no calculo das vazbes defluentes (turbinadas
e vertidas), discriminando por unidade (turbina, comporta) e considerando as
variacdes ao longo do dia (pelo menos a cada hora);

e Compartilhar informaces e fazer balangos horérios de vazées incrementais;

e Monitorar as vazdes afluentes através dos postos de Governador Valadares,
Tumiritinga (ou outro a ser implantado mais a jusante), Sado Sebastido da
Encruzilhada e Baixo Guandu (de preferéncia o novo posto instalado pela UHE
Mascarenhas, melhor situado que o antigo);

e Monitorar as vazdes defluentes através dos postos fluviométricos de Colatina e
Jusante Mascarenhas, este ultimo instalado ha poucos anos em um local mais
promissor.

e Realizar campanhas de medi¢cGes de descarga cobrindo essa rede fluviométrica,
de modo a acompanhar de perto a possivel evolucao das curvas-chave.
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11.4. QUANTO AOS DADOS FLUVIOMETRICOS

A analise de consisténcia de dados fluviométricos realizada foi minuciosa e permitiu a
definicdo de séries de vazGes médias diarias de referéncia para a reconstituicdo das
vazoes das usinas em estudo.

Os maiores problemas encontrados, relativamente aos dados fluviométricos, sao
listados a seguir.

Na bacia do rio Parnaiba, foram encontradas iniUmeras inconsisténcias entre as vazdes
defluentes de Boa Esperanca e as vazoes registradas nos postos de Fazenda Veneza,
no rio Parnaiba, Barra do Lance, no rio Gurguéia, e Francisco Aires, no rio Canindé.

A existéncia de inumeros acudes em operacdo nas bacias dos rios Gurguéia e
Canindé, alguns com volumes de armazenamento elevados, pode estar na origem dos
problemas de inconsisténcia encontrados. E fundamental a realizagdo de um
monitoramento mais detalhado dessas bacias, de modo a identificar as causas das
inconsisténcias e tentar restabelecer as séries de vazfes naturais dessas bacias. Sem
isso, as séries dos aproveitamentos situados a jusante de Boa Esperanca sempre
apresentarao um desvio em relacdo ao comportamento natural.

Na bacia do rio Jequitinhonha, a rede fluviométrica apresentou um desempenho mais
satisfatorio, ndo sendo necessario maiores reparos.

Na bacia do rio Doce, foram encontrados problemas no trecho a jusante de Governador
Valadares, cuja solugdo ira exigir a realizacdo de campanhas especificas, conforme ja
mencionado na andlise dos dados operativos.

Na comparacdo conjunta do fluviograma da estacdo Resplendor (ou Resplendor —
Jusante) com fluviogramas de estacfes vizinhas, como Tumiritinga e Barra do Cuieté
(ou Barra do Cuieté — Jusante), foram observadas inconsisténcias, mesmo a nivel
mensal, que ndo puderam ser resolvidas por mudancas nas curvas-chave.

Esta situacdo também foi observada na andlise conjunta dos postos Colatina (ou
Colatina — Jusante), com Resplendor (ou Resplendor — Jusante), Sdo Sebastido da
Encruzilhada e Baixo Guandu.

Durante o desenvolvimento dos estudos de consisténcia de séries de vazdes naturais
nas bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, constataram-se algumas
deficiéncias no controle das vazfes incrementais de algumas usinas.

Diante do quadro atual, foi recomendada (vide Capitulo 10) entdo, a implantacdo de um
total de 20 novas estacdes fluviométricas para complementar as redes hidrométricas
existentes, melhorando o controle das afluéncias aos reservatorios e das incrementais
de cada usina. Isto proporcionaria, consequentemente, um aumento no nivel de
confiabilidade das séries de vazbes médias de cada usina. Recomendou-se, ainda,
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mais empenho e eficiéncia na operacdo, possibilitando maior seguranca na utilizacdo
de seus registros, além da instalacdo adicional de registradores continuos de nivel e
sistema de telemetria.

Vale ressaltar que, durante a implantacdo das usinas de Bau | e Urucgui, devera ser
verificado se nas novas condi¢cdes de escoamento as estacdes de controle ficaréo
livres da influéncia do remanso dos reservatérios. Caso contrario, deverdao ser
reinstaladas as seguintes estacdes: Fazenda Bandeira; Sdo Félix das Balsas; Ponte
Nova Jusante; Acaiaca Jusante; e Fazenda Ocidente.

11.5. QUANTO AOS RESULTADOS OBTIDOS

Foram definidas séries de vazdes naturais médias diarias e médias mensais para 19
usinas das bacias hidrograficas dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce. Essas séries
foram retificadas para considerar a evolucdo dos usos consuntivos em cada bacia e o
efeito da evaporacao liquida nos reservatérios existentes.

As novas séries de vazoes naturais elaboradas s&do, na maior parte dos casos,
semelhantes as séries atualmente em uso no ONS. As novas séries das bacias dos
rios Parnaiba e Jequitinhonha ficaram com médias muito proximas as calculadas para
as séries atuais. As maiores diferencas encontradas ndo ultrapassaram os 3%.

Na bacia do rio Doce é que ocorreram diferencas mais significativas. Para a UHE Bau a
série revista apresentou, para o periodo completo, vazao média inferior (3,2%) a média
da série atual. Para o periodo critico, essa diferenca foi um pouco maior, cerca de
3,8%. Essa diferenca jA& ndo se verificou com relacdo a Candonga, situada
imediatamente a jusante. Na verdade, verificou-se que as séries atuais de Bau e
Candonga sao inconsistentes entre si, 0 que explica esta aparente contradi¢ao.

Para Guilman Amorim e Sa Carvalho, embora as vazdes médias do periodo completo
obtidas nesse novo estudo sejam muito proximas as das séries atuais, as vazdes
médias do periodo critico das novas séries sao inferiores as médias das séries atuais.

Maiores diferengas foram encontradas na bacia do rio Santo Antonio, nas usinas de
Salto Grande e Porto Estrela. Nesse caso, as novas séries apresentaram meédias
bastante superiores as séries atuais, tanto para o periodo completo quanto para o
periodo critico.

Essa diferenca entre as duas séries (atual e revista) se estendeu até Baguari,
alcancando a casa dos 13%, reduzindo-se dai para jusante, na medida em que as
areas de drenagem aumentavam.

Na bacia do rio Parnaiba, foi observada, nas séries revistas, uma tendéncia de
crescimento uniforme das vaz6es médias com as areas de drenagem a partir da UHE
Boa Esperanca. A UHE Ribeiro Gongalves, situada a montante, apresentou vazoes
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médias relativamente inferiores as demais, devido a menor pluviosidade da bacia do
Alto Parnaiba, comparativamente a bacia do rio Balsas.

Na bacia do rio Jequitinhonha foi notada uma tendéncia muito bem definida de variacéo
das vazdes médias com a &rea de drenagem, tanto na série atual quanto na série
revista, denotando um comportamento homogéneo das vazdes. As duas séries (atual e
revista) apresentam resultados muito proximos para essa bacia.

Na bacia do rio Doce destacou-se o comportamento diferenciado do rio Suacui Grande,
onde se situa a UHE Traira Il, com producdo hidrica inferior aos demais rios da bacia,
também devido a menor pluviosidade. Nas demais sub-bacias, 0 comportamento das
vazOes meédias com as areas de drenagem foi bastante homogéneo.

As principais ressalvas que podem ser feitas aos resultados encontrados sdo as
seguintes:

e As séries de vazdes naturais das usinas a serem construidas a jusante da UHE
Boa Esperanca apresentam vazdes incrementais incompativeis com as areas de
drenagem incrementais existentes. Este comportamento devera ser melhor
estudado no futuro, considerando, se possivel, os dados operativos dos acudes
existentes na regiao.

e As séries de vazdes da bacia do rio Doce a jusante de Baguari deverdo ser
reavaliadas no futuro, apos maior acumulacdo de dados operativos, em virtude
das inconsisténcias entre dados operativos e dados fluviométricos verificadas
neste trecho.
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12. BIBLIOGRAFIA

12.1 ESTUDOS ANTERIORES

No inicio dos trabalhos, o ONS forneceu a HICON alguns documentos referentes a estudos
sobre consisténcia de vazdes realizados anteriormente nas bacias dos rios Parnaiba,
Jequitinhonha e Doce. ANA, ANEEL, CHESF, CEMIG e FURNAS também foram consultados
sobre a existéncia, em seus acervos, de outros estudos e documentos sobre o assunto.

Paralelamente, a HICON buscou reunir os estudos disponiveis em seu acervo bibliografico,
realizados anteriormente nas bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce ou em outras
bacias, que pudessem trazer alguma contribuicdo metodolégica ao presente Estudo.

Apresenta-se a seguir uma relacdo dos documentos analisados, incluindo uma descricao
suméria de seu conteudo.

CHESF/Diretoria de Operacao/Departamento de Movimento de Energia -
Consisténcia de Dados Hidroldgicos do Rio Parnaiba. Janeiro de 1986.

Em janeiro de 1986, foi concluido pela CHESF o Estudo de Consisténcia de Dados
Hidrologicos do Rio Parnaiba, que teve por objetivo apresentar o resultado da consisténcia dos
dados da rede de postos que a CHESF mantém para suporte dos estudos e controle da
operacao hidroldgica do reservatorio de Boa Esperanca na bacia do rio Parnaiba.

Como os dados hidroldgicos até entdo utilizados apresentavam inconsisténcias, esta andlise
fez-se necessaria. Além disso, o conhecimento de informacfes importantes advindas das
cheias de porte ocorridas em 1980, 1981 e 1985 proporcionou melhores condigbes para a
avaliacao das séries hidrolégicas utilizadas até a data do estudo.

COHEBE/HIDROSERVICE - Hidrologia do Rio Parnaiba Tendo em Vista o
Aproveitamento de Boa Esperanca. Volume | — Texto. Volume Il — llustra¢cdes. Sao
Paulo, 1965.

Neste Relatério € apresentado um reexame completo dos estudos realizados pela
HIDROSERVICE para o DNOCS, que constam no Relatério HS18-R5-63, de 15 de margo de
1963. Este reexame foi realizado devido a disponibilidade de novos dados basicos, obtidos
ap6s o periodo em que a HIDROSERVICE teve sob sua responsabilidade a operacdo dos
postos hidrométricos da bacia do rio Parnaiba.

Foi feita a apresentacdo tanto desses novos dados como de estudos sobre as caracteristicas
das chuvas e deflavios na bacia e a montante de Boa Esperanca. Foram indicadas ainda as
possibilidades de regularizacdo e de producao de energia elétrica do projeto e emitidos
pareceres hidrol6gicos sobre as enchentes maximas para desvio do rio durante a fase de
construcao e para o dimensionamento de 6rgdos de extravasamento.
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COHEBE - Projeto Boa Esperanca — Aproveitamento, Reservatério e Barragem.
Parte 1. Outubro de 1967.

Este relatério faz parte de um conjunto de documentos composto de trés partes, que sintetiza o
projeto do aproveitamento hidrelétrico de Boa Esperanca. Foi enviado pela CHESF a fim de
subsidiar os estudos de revisédo das séries de vazdes naturais da bacia do rio Parnaiba.

Na primeira parte deste conjunto, utilizada no presente trabalho, encontram-se resumidos os
principais aspectos topograficos, geoldgicos, hidroldgicos e de viabilidade técnica e econémica
do aproveitamento, além da descricdo dos projetos da barragem, do sangradouro e do sistema
de eclusas. Participaram dos estudos que envolvem esses aspectos entidades publicas e
privadas, sob a coordenacéo geral da COHEBE.

As demais partes do conjunto de documentos referem-se aos projetos do circuito hidraulico de
tomada d’agua, incluindo instalagdes hidrelétricas, e do sistema de transmissdo e encontram-
se em relatérios separados.

CEMIG/PROMON - Usina Hidrelétrica de Murta — Rio Jequitinhonha — Relatério
Complementar — Levantamento e Estudos de Engenharia. Belo Horizonte, Minas
Gerais, Outubro de 1998.

Este relatério engloba os resultados e levantamentos, investigacfes, analises e estudos de
engenharia, realizadas para os Estudos de Viabilidade do Aproveitamento Hidrelétrico de
Murta, no rio Jequitinhonha, no norte de Minas Gerais, elaborados pela PROMON e pela
CEMIG.

O objetivo deste trabalho inclui a revisdo dos estudos anteriormente realizados e o
desenvolvimento de estudos e investigacbes adicionais que permitam a definicdo da
localizacdo e das caracteristicas mais adequadas do aproveitamento, do seu custo, do seu
cronograma e da sua sequéncia de construcdo, e das condi¢des de interligacdo do mesmo a
rede do Sistema Elétrico Nacional.

A CEMIG elaborou estudos hidrolégicos, mercadolégicos e energéticos, além de
levantamentos topogréficos, aerofotogramétricos, batimétricos e hidrométricos. Desenvolveu,
ainda, estudos de interligacdo da usina a rede nacional.

CEMIG/Superintendéncia de Projetos de Geracdo — Bacia do Rio Jequitinhonha —
Revisdo e Consolidacdo de Dados Fluviométricos de Interesse Energético. Belo
Horizonte, Minas Gerais, Agosto de 1985.

O “Grupo de Trabalho para a Reviséo e Atualizacdo Permanente dos Dados Hidrométricos de
Interesse do Setor Elétrico”, coordenado pela ELETROBRAS, preparou este relatorio, que se
refere a reviséo e consolidacdo dos dados de descargas dos postos fluviométricos de interesse
hidrelétrico e do célculo das vazdes naturais médias mensais nos locais de aproveitamento da
bacia do rio Jequitinhonha.

Sao mostradas as dezesseis séries de vazdes naturais médias mensais para os locais de
aproveitamentos hidrelétricos inventariados, correspondentes aos periodos de janeiro de 1931
a dezembro de 1982. Tais dados passaram por revisfes e analises de consisténcia antes de
serem consolidados, que demonstraram a baixa qualidade dos dados fluviométricos da bacia
em questao.



—— ONS-077/08
% RECONSTITUICAO DE VAZOES NATURAIS
BACIAS DOS RIOS PARNAIBA, JEQUITINHONHA E DOCE
| -

HICON ENGENHARIA LTDA RELATORIO FINAL
Capitulo 12 — Folha 3/4

CVRD/Geoprojetos — Usina Hidrelétrica Candonga — Relatério do Projeto Basico
(Texto). Setembro de 2000.

O escopo deste relatério foi consubstanciar os estudos desenvolvidos para a defini¢ao,
a nivel de projeto basico, do aproveitamento hidrelétrico de Candonga, com uma
poténcia instalada de 140 MW, no trecho alto do Rio Doce, em Minas Gerais.

Neste estudo foram apresentados, entre outros aspectos, estudos aerofotogramétricos
e topobatimétricos, hidrometeorolégicos, geoldogicos e energéticos, além de
comparacdes com estudos realizados anteriormente.

Queiroz Galvao/SPEC - Projetos de Revisdao do Inventario do Rio Suacui
Pequeno — Caderno de Desenhos. Marco de 2001.

Este material reine desenhos referentes ao Inventario do Rio Suacui Pequeno, incluindo
secOes, plantas e vistas de interesse do projeto.

ONS/HICON - Relatério de Disponibilidade de Dados Basicos e Estudos
Existentes da Bacia do rio Grande — ONS-003/02 — Dezembro/2002 (Revisdo 1 —
Julho/2003).

ONS/HICON - Relatorio de Visita as Usinas Hidrelétricas e aos Postos
Fluviométricos — ONS-004/03 — Julho/2003.

ONS/HICON - Relatério Sobre a Metodologia de Reconstituicdo das Séries de
Vazdes Naturais — ONS-008/03 — Julho/2003 (Revisdo 1 — Janeiro/2004).

ONS/HICON - Relatério de Analise de Consisténcia dos Dados Operativos dos
Aproveitamentos Hidrelétricos - ONS-010/03 - Agosto/2003 (Revisdo 1 -
Fevereiro/2004).

ONS/HICON - Relatério de Analise de Consisténcia dos Dados Fluviométricos das
Estacdes — Volumes 1 e 2 — ONS-011/03 — Agosto/2003 (Revisdo 1 — Janeiro/2004).

ONS/HICON - Relatorio de Analise de Consisténcia dos Dados Pluviométricos —
ONS-013/03 — Novembro/2003 (Revisédo 1 — Janeiro/2004).

ONS/HICON - Relatério de Complementacdo da Rede Hidrométrica — ONS-019/03 —
Dezembro/2003 (Revisao 1 — Janeiro/2004).

ONS/HICON - Modelo de Reconstituicdo de Vazdes Naturais — Manual de
Utilizacdo — ONS-017/03 — Dezembro/2003 (Reviséo 1 — Fevereiro/2004).
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12.2 DOCUMENTACAO ELABORADA

Ao longo do desenvolvimento dos Estudos de Consisténcia de Séries de Vazdes Naturais nas
bacias dos rios Parnaiba, Jequitinhonha e Doce, a HICON elaborou e emitiu ao ONS diversos
documentos relativos a cada uma das etapas previstas inicialmente.

A listagem a seguir apresenta uma relacdo desses documentos, nos quais podem ser obtidos
maiores detalhes a respeito dos estudos.

Relatorio de Disponibilidade de Dados Basicos e Estudos Existentes — ONS-050/07
— Marg¢o/2007 (Revisdo 1 — Maio/2007).

Relatério de Visita as Usinas Hidrelétricas e aos Postos Fluviométricos — ONS-
048/07 — Fevereiro/2007 (Revisdo 1 — Maio/2007).

Relatorio Sobre a Metodologia de Reconstituicdo das Séries de Vazdes Naturais —
ONS-074/08 — Maio/2008.

Relatorio de Analise de Consisténcia dos Dados Operativos dos Aproveitamentos
Hidrelétricos — ONS-067/07 — Novembro/2007 (Revisédo 1 — Novembro/2007).

Relatério de Analise de Consisténcia dos Dados Fluviométricos das Estacfes —
Volumes 1 e 2 — ONS-068/07 — Margo/2008.

Relatério de Analise de Consisténcia dos Dados Pluviométricos — ONS-064/07 —
Dezembro/2007.

Relatorio de Complementacédo da Rede Hidrométrica — ONS-073/08 — Junho/2008.

Manual dos Programas de Reconstituicdo das Séries de Vazdes Naturais — ONS-
075/08 — Junho/2008.



