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1. INTRODUCAO

Este relatério apresenta as atividades técnicas de topografia e geodésia,
executadas para a atualizagio das curvas Cota x Area x Volume do reservatério da
UHE Foz do Rio Claro, localizada entre os municipios de Cacu (margem direita) e
Sao Simao (margem esquerda), no Estado de Goias. Os servigcos de levantamentos
geodésicos e topograficos foram executados pela empresa Rural Tech, nos meses

de junho e julho de 2021, conforme contrato com a Alupar.

A Resolucdo Conjunta ANA/ANEEL n° 3/2010 —, em seu Artigo 8°, determina
gue para as usinas despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS, o processo de assoreamento do reservatério deve ser
avaliado com base na atualizagdo 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 operagcao ha oito anos ou mais, a atualizacao devera ser
feita no prazo de até 24 meses contados da data de publicacdo desta
Resolucao e, a partir da referida atualizacéo, a cada 10 anos;

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

inicio de sua operacdo comercial.

Dessa forma, este relatério contempla os materiais e métodos empregados nos
levantamentos realizados pela equipe da Rural Tech, na atualizac&o das curvas cota

X area x volume, para atendimento dessa resolucéo pela UHE Foz do Rio Claro.

2.  APRESENTACAO DA EMPRESA CONTRATADA

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

maguinas e equipamentos de irrigacao.

Apbés mais de duas décadas atuando em areas relacionadas a producao
agricola, levantamentos em campo e projetos agrondmicos e de irrigacéo, a empresa
concentrou suas atividades na area de levantamentos topogréficos, hidrométricos e

geoldgicos para subsidiar projetos de geracéo de energia hidrelétrica.
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Com a resposta positiva do mercado e suas expectativas de crescimento, a
Rural Tech ampliou seus limites geogréficos, atendendo seus clientes em toda parte

do territério nacional.

bY

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, 0 que Ihe garante o conhecimento das boas praticas especificas deste
mercado, principalmente nos quesitos de qualidade.

Na busca constante da prestacédo 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” € uma empresa de prestacao de servigos, 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 atualizacdo das curvas cota x area x volume da
UHE Foz do Rio Claro, em atendimento a resolucéo conjunta ANA/ANEEL N °3 de
2010.

Para isso a contratada executou as seguintes atividades:

e Avaliacdo do Modelo Geoidal Brasileiro — MAPGEO 2020.

e Mapeamento da area molhada por meio de tecnologia de ensonificacao
do leito com sonar multifeixe e monofeixe de todo o espelho d’agua do
reservatorio e bragos.

e Implantacdo de Secbes de Controle para o monitoramento do
assoreamento.

e Integracdo de Dados e Construcao do Modelo Digital do Terreno.

e Definicdo das Curvas Cota x Area x Volume.

e Elaboracdo de Relatorio Final para ser entregue a ANA.
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4.  ORGANIZACAO DOS DADOS

Este trabalho € composto por um relatério técnico, denominado “Atualizacao das

Curvas Cota x Area x Volume” e 2 (dois) anexos.

O Relatério Técnico, denominado “Atualizacdo das Curvas Cota x Area x
Volume” contém a classificacdo do reservatdrio quanto ao nivel de criticidade, o
Modelo Digital do Terreno — MDT, as cartas topobatimétricas, as sec¢des de controle

e as curvas Cota x Area x Volume do reservatorio.

O Anexo 01, denominado “Levantamentos Geodésicos”, apresenta todos os
servicos realizados para a verificacdo da Rede de Vértices Geodésicos — RVG, e
elaboragéo do Modelo Geoidal Local — MGL, bem como as monografias dos marcos

da RVG preexistente e a carta geoidal da regido do reservatorio.

O Anexo 02, denominado “Levantamentos Batimétricos”, inclui todos os
procedimentos para o mapeamento da area molhada do reservatorio por meio da

tecnologia multifeixe, bem como os produtos resultantes do levantamento batimétrico.

5. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O Quadro 5-1 a seguir apresenta as caracteristicas da Usina Hidrelétrica Foz do

Rio Claro.
Quadro 5-1 - Caracteristicas do Empreendimento

Localizacdo Rio Claro
Bacia Hidrografica Bacia do Parané
Sub-bacia Rio Parana
Municipio margem direita Cacu - GO
Municipio margem esquerda Sao Siméo - GO
Tipo Fio d’agua
Coordenadas geogréaficas da usina 19° 07’ 03” S /50° 38’ 45” O
Poténcia Instalada (MW) 68,4
Entrada em operacéo 07/2010
Area de drenagem total até a barragem | 13,657
(km?)
2NA Maximo Normal (m) 354,00
2NA Minimo Operacional (m) 354,00
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1Volume N.A Maximo Normal (x10°m3) | 95,33

Volume N.A. Minimo Operacional 725
(x10°m3)

Area inundada no N.A. Maximo Normal | 7,69
(km?)

Nota 1: Volumes antes da presente atualizacdo da
curva cota x area x volume.

Nota 2: Cotas referenciadas a cota de operagado da
usina.

5.1 Caracterizagdo da Bacia

O Rio Claro banha o estado de Goais e € ums dos principais afluentes do rio
Paranaiba no sudoeste goiano. Esse rio percorre aproximadamente 400 km, de sua
nascente a foz, passando pelos municipios de jatai, Perolandia, Aparecida do Rio
Doce, Cacu, Paranaiguara e Sdo Simao. O Rio Claro Nasce na serra do Caiap0, entre

0s municipios de Jatai e Caiaponia.

A Bacia Hidrografica do Rio Claro possui uma éarea de 13.675,193 kmz2,

ocupando 6,14% da area da Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba.

6. CLASSIFICACAO DO RESERVATORIO QUANTO O POTENCIAL DE
ASSOREAMENTO

Em um reservatério, o curso d’agua tem as areas das secles transversais
aumentadas, ao passo que a velocidade da corrente diminui o que favorece a
deposicdo de sedimentos. A medida que a deposicdo sedimentar cresce, a
capacidade de armazenamento do reservatorio reduz, a influéncia do efeito de
remanso a montante aumenta, juntamente com as velocidades de escoamento,
levando assim maior quantidade de sedimentos a jusante e reduzindo a eficiéncia da

retencéo de particulas.

Sendo assim, € de extrema importancia a classificacdo do reservatério quanto
ao potencial de assoreamento. De acordo com o “Plano de Trabalho para Atualizagao
da Curva Cota-Area-Volume da UHE Foz do Rio Claro”, o reservatorio da UHE Foz
do Rio Claro foi classificado como sendo de média criticidade quanto ao processo de

assoreamento.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Jata%C3%AD_(Goi%C3%A1s)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Caiap%C3%B4nia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Parana%C3%ADba
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Os reservatorios serdo classificados em relacdo aos seguintes parametros:
Potencial de Producéo de Sedimentos, Posicdo Relativa na Cascata, Regime de
Operacdo do Empreendimento e Magnitude e Importancia dos Efeitos do
Assoreamento.

6.1 POTENCIAL DE PRODUCAO DE SEDIMENTOS DA BACIA HIDROGRAFICA
DO EMPREENDIMENTO HIDROELETRICO(PSS)

A descarga sélida média anual afluente ao reservatério da UHE FRC foi
estimada a partir do “Diagndstico das Condi¢gdes Sedimentologicas dos Principais
Rios Brasileiros” (Eletrobras/IPH, Agosto de 1992) e da publicagdo “Producéo de
Sedimentos na América do Sul (Revista Brasileira de Geomorfologia — Ano 7, n° 1,
2006”, conforme indicacéo das “Orientacdes para Atualizagdo das Curvas Cota x Area
x Volume”, publicado pela ANA/ANEEL, em dezembro de 2013.

A proposta de classificacdo da ANA/ANEEL foi a seguinte:

e Pss < 25 ton/km?ano - Baixo potencial (1)
e Pss entre 25 e 100 ton/km2/ano - Médio potencial (2)
e Pss>100 ton/km%ano - Alto potencial (3)

A UHE Foz do Rio Claro possui producdo especifica de 142 t/km?/ano.

Segundo esse critério, portanto, a UHE Foz do Rio Claro esta classificada,
guanto ao potencial de producédo de sedimentos da bacia hidrografica, como Alto
Potencial (3).

PSS =3
6.2 POSICAO DO RESERVATORIO NA CASCATA (PRC)

A proposta de classificacdo da ANA quanto a suscetibilidade associada a

disposicéao relativa na cascata foi a seguinte:

e Reservatorios de Jusante com Pequena Bacia Incremental - Baixa
Suscetibilidade (1)

e Reservatorios de Jusante com Grande Bacia Incremental -> Média
Suscetibilidade (2)

e Reservatorios de Cabeceira - Alta Suscetibilidade ao Assoreamento (3)
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No caso especial de um reservatorio de jusante apresentar um potencial
especialmente elevado de producao de sedimentos (PSS de nivel 3), 0 mesmo deveréa

ser classificado como de alta suscetibilidade.

O reservatorio da UHE Foz do Rio Claro é classificado como de ALTA
SUSCETIBILIDADE AO ASSOREAMENTO (3) em relagéo a posicéo do reservatorio

na cascata.

Prc=3

6.3 REGIME DE OPERACAO DO RESERVATORIO (ROR)

A classificacdo para a suscetibilidade ao assoreamento, em funcdo do regime
de operagédo do reservatorio, baseia-se em um indice de regularizagéo (IR, valor

expresso em dias) dado pela seguinte expresséao:

Volumedtil

IR =
VazaoTurbinadaMédia

Para a UHE Foz Rio Claro

95330000

= 292x86400  Tdias

ao qual aplica-se o seguinte critério:

e |IR<30dias > Baixa Suscetibilidade (1).
e IR entre 30 e 150 dias > Média Suscetibilidade (2).
e IR>150dias > Alta Suscetibilidade (3)

Com isso, de acordo com o0s critérios acima apresentados, o reservatorio da
UHE Foz do Rio Claro pode ser enquadrado como sendo de BAIXA
SUSCETIBILIDADE (1).

Ror=1
6.4 MAGNITUDE E IMPORTANCIA DOS EFEITOS DO ASSOREAMENTO

A classificacdo para a magnitude e importancia dos efeitos do assoreamento

indicados pela ANA séo os seguintes:
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e Reservatorios, nos quais pelo menos um dos parametros anteriores seja
considerado como de Alta Suscetibilidade ou Potencial, constituem total ou
parcialmente hidrovias ou ainda possuam pelo menos trés municipios com

mais de 50 mil habitantes de forma ribeirinha Alta Externalidade (3).

e Reservatorios, nos quais nenhum dos parametros anteriores seja considerado
como de Alta Suscetibilidade ou Potencial, e pelo menos um dos parametros
anteriores seja considerado como de Média Suscetibilidade ou Potencial, ou
ainda possuam pelo menos dois municipios com mais de 50 mil habitantes de
forma ribeirinha Média Externalidade (2).

e Demais Reservatorios Baixa Externalidade (1).

Considerando que o reservatorio da UHE Foz do Rio Claro possui municipios
ribeirinhos com mais de 50.000 habitantes, e que pelo menos um dos demais
parametros analisados anteriormente enquadraram-se como Alta Suscetibilidade, o
reservatorio em analise é classificado como de ALTA EXTERNALIDADE (3).

MI =3
6.5 DETERMINACAO DO NiVEL DE CRITICIDADE

O nivel de criticidade foi calculado empregando-se a seguinte férmula:

_ PSS +PRC +4.ROR + MI
21

NC

Os enquadramentos possiveis Sdo 0s seguintes:

e Classe 1 - Nivel de Criticidade Alto (NC20,75): reservatorio onde ha risco de
assoreamento e onde este processo pode trazer efeitos negativos a geracao de
energia ou a outros usos da agua.

e Classe 2 - Nivel de Criticidade Médio (0,50sNC<0,75): reservatorio onde o risco
de assoreamento € menor ou onde os efeitos esperados do mesmo nado séo tdo
importantes.

e Classe 3 - Nivel de Criticidade Baixo (NC<0,50): reservatérios situados em
bacias hidrograficas com pouca producdo de sedimento, onde o risco de
assoreamento é muito baixo.

No caso da UHE Foz do Rio Claro, NC = 0,62 o que classifica o reservatorio

como.

Classe 2 — Nivel de criticidade Médio

o]



\D RU ra ITeCh www.ruraltech.com.br

tecnologia em campo

6.6 CLASSIFICACAO DO RESERVATORIO QUANTO A DISPONIBILIDADE DE
DOCUMENTAGCAO CARTOGRAFICA

Quanto a disponibilidade de documentacdo cartografica a ANA sugeriu 0s

seguintes cenarios:

Cenario 01: Nao possui nenhum material cartografico de Projeto, mapeamento

da area seca e batimétrica da area do reservatorio.

Cenario 02: Possui material cartografico de Projeto e/ou levantamentos
batimétricos, e possui mapeamento da area seca em escala 1:10.000 ou superior
oriundo de recobrimento aerofotogramétrico aprovado no controle de qualidade
definido neste documento.

Cenario 03: Nao possui material cartografico de Projeto, mas possui
mapeamento da area seca em escala 1:10.000 ou superior oriundo de recobrimento

aerofotogramétrico aprovado no controle de qualidade definido neste documento.

Tendo em vista estas informacoes, classificamos o reservatorio no Cenario 01.

6.7 ENQUADRAMENTO DO EMPREENDIMENTO NA MATRIZ POTENCIAL DE
SEDIMENTOS X DISPONIBILIDADE DE DOCUMENTAGAO CARTOGRAFICA

Tipologia dos Reservatorios

Cenario Cartografico
1 P 3

Classe 01 iy B C
Classe 02 A Bl C
Classe 03 A B2 C

De acordo com o quadro acima, a UHE Foz do Rio Claro é classificada como
Classe de Criticidade A.

7. LEVANTAMENTOS REALIZADOS

No presente item sdo descritos os levantamentos realizados, que atendem a
todos os requisitos da Resolu¢do Conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010, conforme o
enquadramento do reservatério realizado no item anterior. Maiores detalhes sobre os
procedimentos de execu¢do dos servicos se encontram nos volumes Anexo 01 e

Anexo 02, conforme organizagao dos documentos apresentados no ltem 4.

iy ¢
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7.1  Mapeamento da Area Molhada

O levantamento cartografico da area molhada do reservatério da UHE Foz do
Rio Claro foi realizado empregando ecobatimetros multifeixe e monofeixe. Neste
levantamento mapeou-se de cerca de 98.5% da area molhada. Para um melhor
aproveitamento e melhor produtividade dos levantamentos, foram designados
equipamentos especificos para cada tipo de area a ser levantada. Para areas mais
profundas (canal principal e &reas adjacentes), foi designado o equipamento
multifeixe — Teledyne Odom MBL1. Esses levantamentos batimétricos realizados no
reservatorio da UHE Foz do Rio Claro totalizaram aproximadamente 7,58 kmz2.

A reducdo das profundidades mensuradas as cotas ortométricas ocorreu por
meio da correlacdo dos dados de nivel da agua nas estagdes instaladas pela Rural
tech e dados de nivel da estacéo fluviométrica presente no barramento, fornecidos
pela contratante. O levantamento batimétrico do reservatério da UHE Foz do Rio
Claro foi realizado entre os dias 27 de junho a 04 de julho de 2021. Durante os
levantamentos batimétricos deste reservatorio foram encontrados os mais diversos
cenarios, principalmente relacionados a presenca de areas extremamente rasas que
dificultavam a navegacdo da embarcacéao, além de alguns afloramentos rochosos e
vegetacdes flutuantes que atrapalhavam o andamento dos levantamentos e aquisicao

adequada dos dados.

Os softwares utilizados no processamento dos dados foram 0s mesmos
empregados na aquisicdo. Para o conjunto Odom MB1 foi utilizado o software Qimera,
versado 2.3.1, produzido pela QPS. Para o conjunto monofeixe, foi utilizado o software

Hypack, versao 2018, produzido pela Hypack Inc.

O produto final do levantamento batimétrico € um grid de pontos processados e
reduzidos, e é representado na Figura 7-1 em forma de imagem, em que as cores das
células representam as cotas ortométricas, de acordo com a escala na legenda. Os
pontos em formato ASCII séo utilizados na elaboracdo do Modelo Digital de Elevacgéao
final juntamente com os dados da vetorizagao da linha d’agua, e integrados por meio
de interpolacdo que sera explicada melhor no relatério de elaboracdo das Curvas

Cota x Area x Volume.

iy !
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Figura 7-1 - Grid final da batimetria do reservatério da UHE Foz do Rio Claro.

Irabalhe por um 8rasil methor. O pais preasa e todas ganham [13]
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7.2 Mapeamento da Area Seca

O mapeamento da area seca € realizado com o0 objetivo de completentar o
levantamento batimétrico de forma a construir um Modelo Digital de Terreno — MDT
desde o nivel d’agua observado do reservatério, no momento do levantamento

batimétrico, até a sua area de abrangéncia total.

Para o reservatorio de Foz do rio Claro, optou-se pela realizacdo do
mapeamento da area seca utilizando o sistema de Laser Scanner aerotransportado

por Drone.

Esse sistema estid baseado na emissdo de um feixe de Laser, pulso
eletromagnético, em determinada frequéncia no espectro infravermelho, em direcédo
a superficie terrestre. Na superficie em que estes feixes incidem, sdo refletidos por
obstaculos (construcdes, vegetacdo ou o proprio terreno) e captados pelo sensor.
Para cada feixe emitido € registrado o tempo de percurso entre a aeronave, 0
obstaculo e aeronave. A partir do tempo de percurso do pulso eletromagnético é
possivel determinar a distancia percorrida utilizando para tal a velocidade do

deslocamento do pulso (velocidade da luz, aproximadamente 300.000.km/s).

A aquisicao dos dados da area seca foi realizada com o Laser Scanner AlphaAir
da CHC com alcance de 450m e camera de 24Mpx, que proporciona linhas

unidirecionais paralelas, precisdo em torno de 5cm.

Figura 7-2 — Laser Scan CHCNAYV - Livox

ay 1
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7.3 Implantagcdo das Sec¢des de Controle

Em funcgé&o do reservatério da UHE Foz do Rio Claro estar classificado com um
nivel de criticidade médio, foram instalados dois conjuntos com trés secdes de
controle topobatimétrico cada.

Para garantir um maior nivel de detalhe nas se¢bes de monitoramento, para a
area molhada foram executadas secfes em separado das demais segundo um
planejamento especifico e para o levantamento da &rea seca foram utilizados estacéo
total ou GNSS/RTK de acordo com as condic¢des do local de cada secéo.

Essas secdes foram materializadas, nas duas margens, por marcos de concreto
gue estdo georreferenciados e documentados, por meio de relacdo de coordenadas

obtidas a partir do processamento dos pontos, de acordo com a seguinte metodologia:

e O posicionamento dos marcos foi definindo buscando locais de baixa
obstrucdo do sinal, minimizando os efeitos de multicaminhamento nos
dados GNSS e de forma a garantir que todo o levantamento da sec¢éo de
monitoramento seja efetuado sempre da mesma referéncia;

e A implantacdo dos marcos seguiu as especificacdes das contidas nas
“Orientagdes para atualizacdo da curva CAV” da ANA, assim como as
suas monografias;

e No que concerne a planimetria, os rastreamentos foram executados, com
receptores GNSS de dupla frequéncia em todos o0s marcos que
constituem referencias nas secbes de monitoramento, sendo que tais
rastreios foram de pelo menos duas horas. Além disso, os levantamentos
GNSS foram executados com observacdo minima e simultanea de 6
satélites naqueles periodos de rastreio, PDOP inferior a 4,
posicionamento relativo estatico, e precisdo nominal superior ou igual a

Smm+1ppm.
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8. PRODUTOS E RESULTADOS
8.1 Modelo Digital do Terreno — MDT

8.1.1 Modelo Digital do Terreno

O produto final dos levantamentos da area molhada é uma grade regular
retangular, em uma estrutura matricial que contém pontos 3D regularmente
espacados no plano XY, no caso da UHE Foz do Rio Claro esse espacamento foi de
2m x 2m. Tal modelo digital aproxima superficies por meio de um poliedro de faces
retangulares, como mostra a Figura 8-1. Esse produto pode ser representado por uma
tabela ou por um arquivo de texto com as informacgdes XYZ de cada ponto.

Figura 8-1 — Superficie e grade regular correspondente

A interpolacdo dos dados oriundos da batimetria com os dados do
aerolevantamento foi realizada no software ArcGIS Pro, por meio da ferramenta Topo
to Raster, que € um método desenvolvido para a criacdo de Modelos Digitais de

Elevacdo (MDE), especialmente os hidroldgicos.

A 4gua é a principal for¢a erosiva e determina a forma geral na maioria das
paisagens. Por essa razao as paisagens possuem varios topos de morros (locais de
maximo), e uma quantidade menor de depressdes (locais de minimo), fato que resulta
em um padrdo de drenagem conectado. A ferramenta Topo to Raster usa esse

) 'NHéT qanham
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conhecimento sobre superficies e imp&e restricbes para o processo de interpolagéo
gue resulta em uma estrutura de drenagem conectada e em uma correta
representacdo do escoamento superficial. Esse método utiliza uma técnica de
interpolacdo de diferenca finita, aperfeicoada para ter eficAcia de um método de
interpolagc&o global, como o inverso do quadrado da distancia (IQD ou IDW), sem
perder a continuidade da superficie dos métodos de interpolacao globais, como Spline
e Krigagem.

Para a elaboragédo do MDT final foram utilizados 4 insumos, o grid da batimetria,
o grid fornecido do mapeamento da area seca, o contorno do reservatério como
breakline e o poligono de determinacdo do limite externo do MDT a ser elaborado.
Para o caso da UHE Foz do Rio Claro a breakline foi formada pela menor curva
levantada pelo aerolevantamento e o poligono externo foi formado pelo limite dos

dados de aerolevantamento fornecidos.

17 ¢



—» RuralTech

www.ruraltech.com.br

tecnologia em campo

N
E &
2
Cota Ortométrica (m)
Max: 383
g
g
:
Min: 311
:

Legenda

S5 Reservatério Foz do Rio Claro

DADOS TECNICOS

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR - UTM
ORIGEM DA QUILOMETRAGEM UTM EQUADOR E MERIDIANO

CENTRAL, ACRESCIDAS AS CONSTANTES DE 10.000 KM
E 500 KM RESPECTIVAMENTE.

MERIDIANO CENTRAL: 51° WGr
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

) Metros
0 500 1.000 2.000 3.000

LOCALIZAGAO

UHE FOZ DO RIO CLARO

MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO

ESTADO:

GOIAS e 1:60.000

CONTRATANTE:

EXECUTANTE:

Alupar

Rural Tech

Folha A3: 42 x 29,7 cm

7897500

7895000

7892500

7890000

7887500

7885000

Figura 8-2 — Modelo Digital de Terreno do Reservatério da UHE Foz do Rio Claro.

Irabalhe por um 8rasil melhor. O pais preasa e todas ganham
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8.2 Curvas Cota x Area x Volume

8.2.1 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 informacgéo de elevacéo. Os resultados sao gerados

em forma de texto.

E necessario determinar se os célculos 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 8-3.

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

Figura 8-3 - Exemplo de area e volume calculados abaixo do plano de referéncia

Portanto, como pode-se visualizar na Figura 8-4, para o célculo do volume do
reservatorio 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 anico
processamento foi usado o Model Builder, uma ferramenta que permite criar um
fluxograma de atividades a serem realizadas com parametros pré-determinados. A
Figura 8-4 exemplifica o fluxograma criado através do Model Builder com a
possibilidade do calculo de area e volume para diferentes cotas em um Unico

processamento.

RO
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Figura 8-4 - Representacao esquematica da ferramenta Surface Volume no Model Builder

Dessa forma foram obtidos aos dados necessarios para a elaboracgéo das curvas

Cota x Area x Volume do reservatério da UHE Foz do Rio Claro.

8.2.2 Correlacdo das Cotas — Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) x Cota de

Operacéo

Para efeito de registro deve-se destacar que durante os trabalhos de
Posicionamento GNSS da régua de operacéao localizada na barragem notou-se que
ha uma diferenca de 0,16 m entre as elevacdes no Sistema Geodésico Brasileiro e a
referéncia de nivel local usada nos desenhos da usina e referéncia da operacao da
UHE Foz do Rio Claro.

Dessa forma, os documentos baseados na referéncia de nivel local apresentam
o nivel maximo normal do reservatério na elevacao 354,00 m, enquanto na referéncia

do Sistema Geodésico Brasileiro esse nivel corresponde a elevacédo 354,16 m.

No presente trabalho, todas as amarragdes topograficas estéo referenciadas ao

SGB, incluindo o MDT, CAV e as secdes de controle.

8.2.3 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. Os valores das
curvas sdo apresentados de maneira resumida no Quadro 8-1 e representados
graficamente na Figura 8 -7. A planilha completa com valores de 1cm em 1lcm sao

apresentados no volume em meio digital, disponibilizado junto a este relatorio

[20]
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Quadro 8-1 — Curvas Cota x Area x Volume

354.00 354.16 8.125 105.239
353.00 353.16 7.845 97.257
352.00 352.16 7.432 89.597
351.00 351.16 6.908 82.435
350.00 350.16 6.446 75.764
349.00 349.16 6.057 69.520
348.00 348.16 5.679 63.650
347.00 347.16 5.321 58.152
346.00 346.16 5.003 52.993
345.00 345.16 4,717 48.133
344.00 344.16 4.458 43.549
343.00 343.16 4.235 39.204
342.00 342.16 4.026 35.074
341.00 341.16 3.811 31.155
340.00 340.16 3.587 27.456
339.00 339.16 3.355 23.984
338.00 338.16 3.116 20.750
337.00 337.16 2.887 17.751
336.00 336.16 2.669 14.972
335.00 335.16 2.435 12.417
334.00 334.16 2.185 10.107
333.00 333.16 1.922 8.051
332.00 332.16 1.665 6.267
331.00 331.16 1.453 4.708
330.00 330.16 1.255 3.355
329.00 329.16 1.018 2.212
328.00 328.16 0.674 1.369
327.00 327.16 0.454 0.816
326.00 326.16 0.301 0.445
325.00 325.16 0.184 0.204
324.00 324.16 0.076 0.077
323.00 323.16 0.027 0.029
322.00 322.16 0.007 0.015
321.00 321.16 0.003 0.010
320.00 320.16 0.002 0.008
319.00 319.16 0.002 0.005
318.00 318.16 0.001 0.003
317.00 317.16 0.001 0.002
316.00 316.16 0.001 0.001
315.00 315.16 0.001 0.001
314.00 314.16 0.000 0.000
313.00 313.16 0.000 0.000
312.00 312.16 0.000 0.000
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UHE Foz do Rio Claro - Curva Cota x Area x Volume

Volume (hm3)
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Figura 8-5 — Curvas CxAxV
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8.2.4 Avaliacdo de Incertezas das Curvas Cota x Area x Volume

Devido ao fator de seguranca para a navegabilidade da embarcacéo, durante a
coleta de dados da batimetria ndo foi possivel realizar o0 mapeamento da area
molhada nas regies muito proximas a margem, principalmente no quartil superior do
reservatério, onde na regido mais a montante foi necesséria a utilizacdo de
embarcacdo de menor porte com equipamento monofeixe para complementar o

levantamento.

Assim, foi realizado o levantamento integral de 7,58 km? do reservatorio, sendo
gue menos de 2% do reservatério ndo puderam ser mapeados devido a essas

interferéncias e, essas areas tiveram que ser interpoladas para a geracado do MDT.

Essa interpolacao foi realizada em parcela reduzida, de 6,7% do reservatorio.
Os resultados utilizando a metodologia com ecobatimetros multifeixes apresentam
uma incerteza menor que quando se utiliza a metodologia com monofeixes de
levantamento de secfes batimétricas, ou linhas de sondagens espacadas a 100 m
em todo o corpo principal e 50 m nos bracos e afluentes, requisito minimo
especificado na Resolucdo Conjunta ANEEL/ANA n° 03/2010, para o reservatorio da
UHE Foz do Rio Claro.

O presente item faz uma avaliagdo dos limites de incerteza que essa

interpolacéo pode trazer aos valores das curvas Cota x Area x Volume.
e Caracteristicas das areas néo levantadas:

As areas que nao foram levantadas estédo todas em locais com profundidades
baixas da ordem de até no maximo 3 m, onde a navegacéao foi prejudicada pelos

motivos ja expostos.
e Volume contido sob essa area:

Considerando, a favor da seguranca que toda essa area ndo levantada tenha
3m de profundidade (seria razoavel considerar uma profundidade média de 1,0m), o
volume contido nessa area seria de 0,545 hm3, ou seja, aproximadamente 1,0% do

volume total do reservatorio.

e Avaliacéo da precisao do volume:

2ay ¢
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Para avaliar o impacto da interpolacdo no volume do reservatorio, pode-se
considerar que essa interpolacdo tenha uma diferenca em relacédo as profundidades
reais de zero até uma variacdo grande da ordem de 25%. As variacdes que essas
diferencas causariam no volume total e no volume usado na regulacdo da operacao

da usina sdo apresentadas no Quadro 8 -2.

Quadro 8-2 - - Incertezas da Curva Cota x Area x Volume

Diferencas na area interpolada | Variagdo de volume (hm3) | Porcentagem do Volume Total
0% 0.00 0.00%
5% 0.03 0.03%
10% 0.05 0.05%
15% 0.08 0.08%
20% 0.11 0.10%
25% 0.14 0.13%

Esses valores mostram que mesmo para situacdo em que a interpolacédo das
profundidades represente uma diferenca de 25% em relacéo as profundidades reais,
iSso representaria apenas 0,13% do volume total.

8.2.5 Comparacdo com a Curva Antiga

Para comparar a nova curva Cota x Area x Volume com curva antiga, foi
elaborado o Quadro 8-3. Os volumes indicados nesse quadro foram obtidos a partir

do polinémio utilizado na operacéo da usina.

Quadro 8-3 — Comparacéo da Curva Cota x Area x Volume
Volume (hm3) Diferenca (%)
Curva antiga (a) | Curva nova (b) (b -a)

Cotas
Operacionais
Minima
Normal

Maxima 354,00 95,331 105,24 10,4
Normal
Maximorum

Cota referéncialocal (m)

Essa comparacdo mostra que o volume do reservatério da UHE Foz do Rio
Claro no seu nivel maximo normal, medido atualmente, € maior do aquele indicado

pela curva existente, sendo essa diferenca da ordem de 10,4%.

8.3 Cartas Topobatimétricas

Apbs a elaboracdo do MDT final, foram geradas as curvas de nivel e as cartas
topobatimétricas em escala 1:10.000, que foram articuladas em folhas de tamanho
AO. Esses desenhos elaborados estdo apresentados no volume em meio digital,
disponibilizado junto com o relatério final desse trabalho.
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8.4 Secdes de Monitoramento de Deposicéo de Sedimentos

As secOes de controle de sedimentos servem para monitorar a morfometria do
canal do rio, ou reservatorio, na regido onde estas foram implantadas, e permitirdo
verificar efeitos de assoreamento ou erosao que eventualmente podem comprometer,

em qualquer escala, o funcionamento normal da usina.

No caso da UHE Foz do Rio Claro, o monitoramento do aporte e sedimentacao
de sélidos no reservatério serd feito por meio de medicdo sistematica de
profundidades do leito do rio Paranaiba e seus contribuintes em 2 conjuntos de 3
sec¢des topobatimétricas cada, levantadas perpendicularmente ao fluxo.

Ao se estabelecer uma periodicidade adequada de repeticdo desse
levantamento, em uma mesma localizacdo, apds cada campanha sera possivel
determinar a perda de area (em relacéo as medicdes anteriores) de cada uma dessas
secdes topobatimétricas, e, consequentemente, calcular o volume de sedimentos
depositados ou retrabalhados no periodo. A acumulacdo e tratamento dos dados
gerados pelas sucessivas campanhas permitirdA uma analise da dinamica dos

sedimentos que transitam neste trecho do reservatério.

Os conjuntos de secdes de controle de sedimentos implantados respeitam o
limite minimo de espacamento entre elas de cinco vezes a largura do rio em
condi¢cBes naturais, e foram posicionadas onde se espera uma probabilidade maior

de deposicao de sedimentos no fundo, conforme descrito no Item 7.4.

Apbs a finalizacdo dos levantamentos batimétricos e topograficos da area em
gue se encontravam localizadas as secles, foram gerados os perfis com o

alinhamento criado pelo azimute entre os marcos implantados e medidos.

Os perfis elaborados estdo apresentados no volume em meio digital,

disponibilizado junto a este relatério.
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9. 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 atualizacado de importantes informacdes para o gerenciamento da operagao e
otimizacdo do uso dos recursos hidricos e energéticos, seja por Furnas, ANA, ANEEL,
ONS, ou outras entidades.

Os levantamentos de campo executados, notadamente o levantamento
batimétrico através da tecnologia multifeixe, excederam 0s requisitos minimos da
resolucdo conjunta, uma vez que, ao invés da metodologia de levantamento de
secodes topobatimétricas espacgadas, foi realizado um levantamento continuo do fundo
do reservatorio com tecnologia multifeixe, sem a necessidade de realizar
interpolacdes entre estas linhas de sondagem. O emprego desta tecnologia permitiu
minimizar consideravelmente o grau de incerteza em levantamentos de extensas

areas de reservatorio.
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