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1.  INTRODUGAO

Este relatério apresenta as atividades técnicas de topografia, geodésia,
cartografia e batimetria executadas para a atualizagdo das curvas Cota x Area x
Volume dos reservatério da UHE Paulo Afonso IV, localizado no municipio de Paulo
Afonso — BA, e da UHE Apol6nio Sales, localizada no municipio de Delmiro Gouveia
- AL. Os servigos de levantamentos geodésicos e batimétricos executados pela
empresa Rural Tech, nos meses de dezembro de 2018, janeiro e fevereiro de 2019,

conforme contrato com a Companhia Hidrelétrica do S&o Francisco, n
92.2016.1500.00.

A Resolucdao Conjunta ANA/ANEEL n° 3/2010 —, em seu Artigo 8°, determina
que para as usinas despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS, o processo de assoreamento do reservatério deve ser
avaliado com base na atualizacdo das curvas Cota x Area x Volume. Este estudo

deve ser realizado pelo concessionario ou autorizado da seguinte forma:

I. para empreendimentos que, na data de publicacdo desta Resolucao,
estiverem em operagao ha oito anos ou mais, a atualizagéo devera ser
feita no prazo de até 24 meses contados da data de publicagcao desta
Resolucgao e, a partir da referida atualizagéo, a cada 10 anos;

[I. para os demais empreendimentos ndo atingidos pelo inciso |, a
atualizacdo o devera ser realizada a cada 10 anos, contados a partir do

inicio de sua operagao comercial.

Dessa forma, este relatério contempla os materiais e métodos empregados nos
levantamentos realizados pela equipe da Rural Tech, na atualizagdo das curvas cota
X area x volume, para atendimento dessa resolucdo pelas Usinas Hidrelétricas de

Paulo Afonso IV e Apoldnio Sales (Moxoto).

2. APRESENTAGAO DA EMPRESA CONTRATADA

Fundada em 1984, a Rural Tech iniciou suas atividades como fabricante de

maquinas e equipamentos de irrigagao.

Ap6s mais de duas décadas atuando em areas relacionadas a producao

agricola, levantamentos em campo e projetos agronémicos e de irrigacéo, a empresa
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concentrou suas atividades na area de levantamentos topograficos, hidrométricos e

geologicos para subsidiar projetos de geracao de energia hidrelétrica.

Com a resposta positiva do mercado e suas expectativas de crescimento, a
Rural Tech ampliou seus limites geograficos, atendendo seus clientes em toda parte

do territério nacional.

O ingresso na area de batimetria multifeixe trouxe a Rural Tech novas
experiéncias e muito conhecimento agregado aos ativos organizacionais. Atualmente,
possuimos uma histéria de parceria e trabalhos bem-sucedidos com grandes
empresas, o que |lhe garante o conhecimento das boas praticas especificas deste

mercado, principalmente nos quesitos de qualidade.

Na busca constante da prestacao de melhores servicos, a Rural Tech cada vez
mais procura adquirir e incorporar ao seu acervo, profissionais e tecnologias atuais,
além de manter um trabalho constante junto aos clientes e fornecedores no sentido

de aprimorar continuamente seus processos.

A “Rural Tech” é uma empresa de prestagcdo de servicos, com atividades
voltadas ao campo de Topografia, Batimetria e Geomensura, desenvolve
levantamentos de forma rapida e precisa de forma integrada para atendimento das

necessidades de seus clientes.

3. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho € a atualizagdo das curvas cota x area x volume dos
reservatorios de Paulo Afonso IV e Apolonio Sales (Moxotd) em atendimento a
resolugao conjunta ANA/ANEEL N °3 de 2010.

Para isso a CONTRATADA executou as seguintes atividades:

e Implantacdo da Rede de Vértices Geodésicos (RVG) no entorno do
reservatorio, por rastreio GNSS L1/L2;

e Mapeamento da area molhada por meio de tecnologia de ensonificagcao
do leito com sonar multifeixe e monofeixe de todo o espelho d’agua do
reservatorio e bracgos;

e Implantacdo de Segdes de Controle para o monitoramento do
assoreamento;

¢ Integracao dos Dados Batimétricos a Cartografia;
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e Construgdo do Modelo Digital do Terreno;

e Definigdo das Curvas Cota x Area x Volume.

4. CARACTERIZAGAO DOS EMPREENDIMENTOS

4.1 UHE Paulo Afonso IV

O Quadro 4-1 a seguir apresenta as caracteristicas da Usina Hidrelétrica Paulo

Afonso IV.

Quadro 4-1 - Caracteristicas do Empreendimento

Localizacao

Rio Sao Francisco

Bacia Hidrografica

Bacia do Rio Sao Francisco

Municipio

Paulo Afonso - BA

Coordenadas geograficas da usina

09° 22’ 00” S- 38° 16° 00" W

Poténcia Instalada (MW) 2.462,4
Entrada em operacéao 1979

Area de drenagem total até a barragem | 12,9

(km?)

Volume total do reservatorio (Hm?) 127,5
Volume util do reservatério (Hm?) 29,5
Vazédo regularizada Fio d’agua
NA Maximo Operativo Normal (m) 252,00
NA Minimo Operativo Normal (m) 250,00
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42 UHE Apolénio Sales (Moxoto)

O Quadro 4-2 a seguir apresenta as caracteristicas da Usina Hidrelétrica

Apoldnio Sales.

Quadro 4-2 - Caracteristicas do Empreendimento

Localizagao Rio S&o Francisco

Bacia Hidrografica Bacia do Rio Sdo Francisco
Municipio margem direita Delmiro Gouveia — AL
Municipio margem esquerda Paulo Afonso — BA
Coordenadas geograficas da usina 09° 17’ 00” S- 38° 11' 00" W
Poténcia Instalada (MW) 400

Entrada em operacéo 04/1977

Area de drenagem total até a barragem | 98

(km?)

Volume total do reservatorio (Hm?) 1.150

Volume util do reservatoério (Hm?) 180

Vazéo regularizada Regularizagao semanal
NA Maximo Operativo Normal (m) 252,00

NA Minimo Operativo Normal (m) 250,00

4.3 Caracterizagao da Bacia

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Regido Hidrogréafica do
Séo Francisco abrange, em seis estados, 521 municipios. Os Estados séao
Pernambuco, Minas Gerais, Bahia, Sergipe, Alagoas e Goias, além do Distrito
Federal. Uma das mais importantes atividades econémicas € a agricultura, mas a
regularizagdo das vazdes do rio Sdo Francisco proporcionada pelos grandes
reservatorios também tem proporcionado maior seguranga operacional de diversas

captagdes para abastecimento de agua.

A Regiao do Sao Francisco tem importante papel na geragao de energia elétrica,
com potencial instalado, em 2013, de 10.708 MW (12% do total do Pais). Entre as
usinas presentes na Bacia do rio Sao Francisco, destacam-se as de Xingé (3.162
MW), Paulo Afonso IV (2.462 MW), Luiz Gonzaga (1.479 MW) e Sobradinho (1.050
MW). O aproveitamento hidrelétrico do Rio Sao Francisco representa a base de

suprimento de energia do Nordeste.
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O principal rio dessa Bacia Hidrografica € o rio Sdo Francisco, que nasce na

Serra da Canastra em Minas Gerais, percorre 2.700km e chega ao Oceano Atlantico

através da divisa entre Alagoas e Sergipe.

5. METODOLOGIA

Com o MDT gerado é possivel calcular o volume, no software ArcGis, através

da ferramenta Surface Volume.

Essa ferramenta calcula a area projetada, a area da superficie e o volume de
uma superficie relativo a uma altitude base ou a um plano de referéncia. A superficie
pode ser um raster, TIN, ou outra informacéao de elevagao. Os resultados sdo gerados

em forma de texto.

z

E necessario determinar se os calculos serdo realizados acima ou abaixo do
plano de referéncia. Quando se define que os calculos serdo realizados abaixo do
plano de referéncia, a area projetada e a area da superficie sdo calculadas no
intervalo entre a superficie do MDE e a altitude desejada, como pode ser observado

na Figura 5-1.

The Reference Plane is set to BELOW.
The Plane Height Location is set to intersect the surface.

Figura 5-1 - Exemplo de area e volume calculados abaixo do plano de referéncia

Portanto, para o calculo do volume do reservatério foi usado o MDE gerado pela
ferramenta Topo to Raster a partir da cota de interesse e com plano de referéncia

definido como “abaixo”.

Para que o volume e a area de diferentes cotas sejam calculados em um unico
processamento foi usado o Model Builder, uma ferramenta que permite criar um
fluxograma de atividades a serem realizadas com parametros pré-determinados. A
Figura 5-2 exemplifica o fluxograma criado através do Model Builder com a
possibilidade do calculo de area e volume para diferentes cotas em um unico

processamento.
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Figura 5-2 - Representagao esquematica da ferramenta Surface Volume no Model Builder

Dessa forma foram obtidos os dados necessarios para a elaboragao das curvas
Cota x Area x Volume dos reservatérios Luiz Gonzaga, Apolénio Sales, Delmiro

Gouveia e Paulo Afonso IV.

6. CURVAS COTA X AREA X VOLUME

As curvas cota x area x volume, elaboradas a partir desses novos
levantamentos, foram referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro. Nos tépicos
abaixo os valores das curvas sdo apresentados em formato de tabela, de maneira
resumida, e em formato de grafico. As planilhas completas com valores de 1cm em
1cm para o volume util e de 50cm em 50cm para o volume morto sdo apresentados

no documento em meio digital, disponibilizado junto a este relatorio.

6.1 UHE Paulo Afonso IV

Quadro 6-1 — Curvas Cota x Area x Volume

253,00 253,00 18,535 152,351
252,50 252,50 17,503 143,362
252,00 252,00 16,391 134,849
251,50 251,50 15,149 127,021
251,00 251,00 14,639 119,584
250,50 250,50 14,238 112,363
250,00 250,00 13,719 105,370
249,50 249,50 13,173 98,646
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249,00 249,00 12,646 92,193
248,50 248,50 12,120 86,001
248,00 248,00 11,599 80,071
247,50 247,50 11,075 74,401
247,00 247,00 10,543 68,997
246,50 246,50 10,025 63,855
246,00 246,00 9,510 58,972
245,50 245,50 9,003 54,344
245,00 245,00 8,534 49,962
244,00 244,00 7,659 41,877
243,00 243,00 6,852 34,627
242,00 242,00 6,103 28,152
241,00 241,00 5,370 22,420
240,00 240,00 4,647 17,414
235,00 235,00 1,190 3,576
230,00 230,00 0,220 0,478
225,00 225,00 0,018 0,014
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Res. Paulo Afonso IV - Curva Cota x Area x Volume

Volume (hm3)

Figura 6-1
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UHE Apolénio Sales (Moxoto)

Quadro 6-1 — Curvas Cota x Area x Volume

TABELA - COTA X AREA X VOLUME - UHE APOLONIO SALES

253,00 253,00 88,532 1.002,694
252,97 252,97 88,320 1.000,036
252,94 252,94 88,127 997,388
252,91 252,91 87,940 994,748
252,88 252,88 87,760 992,114
252,85 252,85 87,585 989,486
252,82 252,82 87,413 986,861
252,79 252,79 87,242 984,242
252,50 252,50 85,726 959,169
252,00 252,00 82,644 916,995
251,50 251,50 77,743 876,978
251,00 251,00 75,135 838,834
250,50 250,50 73,454 801,699
250,00 250,00 71,804 765,382
249,50 249,50 70,102 729,902
249,00 249,00 68,378 695,281
248,50 248,50 66,612 661,531
248,00 248,00 64,825 628,669
247,50 247,50 62,952 596,720
247,00 247,00 60,873 565,750
246,50 246,50 58,602 535,877
246,00 246,00 56,263 507,160
245,50 245,50 54,037 479,594
245,00 245,00 51,978 453,092
244,00 244,00 47,891 403,145
243,00 243,00 43,750 357,337
242,00 242,00 39,842 315,590
241,00 241,00 36,611 277,390
240,00 240,00 33,501 242,333
235,00 235,00 17,594 115,941
230,00 230,00 7,043 56,976
225,00 225,00 3,598 32,628
220,00 220,00 2,266 18,268
215,00 215,00 1,405 9,190
210,00 210,00 0,698 4,034
205,00 205,00 0,271 1,809
200,00 200,00 0,137 0,824
195,00 195,00 0,060 0,374
190,00 190,00 0,036 0,136

[11]



RuralTech

www.ruraltech.com.br

tecnologia em campo

185,00

0,012

0,020

180,00

0,000

0,000

[12]



—> RU [d |Te C h www.suraltech.com b

ernologia em campa

Cota - SGB (m)

255

245

N
w
(6]

N
N
w

N
[
(52

205

195

185

175

UHE Apoldnio Sales - Curva Cota x Area x Volume
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Figura 6-1 — Curvas CxAxV
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7. CONCLUSAO

Os trabalhos realizados permitiram atender plenamente a Resolugdo Conjunta
03/2010 — ANA/ANEEL, obtendo uma nova curva Cota x Area x Volume, garantindo
a atualizagdo de importantes informagdes para o gerenciamento da operagédo e
otimizacdo do uso dos recursos hidricos e energéticos, seja por CHESF, ANA,
ANEEL, ONS, ou outras entidades.

Os levantamentos de campo executados, notadamente o levantamento
batimétrico através da tecnologia multifeixe, excederam os requisitos minimos da
resolugdo conjunta, uma vez que, ao invés da metodologia de levantamento de
secdes topobatimétricas espacgadas, foi realizado um levantamento continuo do fundo
do reservatério com tecnologia multifeixe, sem a necessidade de realizar
interpolagdes entre estas linhas de sondagem. O emprego desta tecnologia permitiu
minimizar consideravelmente o grau de incerteza em levantamentos de extensas

areas de reservatorio.

A implantagao da rede de vértices geodésicos (RVG), além de servir de apoio
aos levantamentos executados, esta materializada e servira de apoio e referéncia

para outros trabalhos que se execute futuramente na regiao do reservatorio.
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