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1. INTRODUGAO

Segundo o Art. 8°" da Resolugdo Conjunta ANA ANEEL n° 03, de 10 de agosto de 2010, tem-se
que:

“Para as usinas despachadas centralizadamente pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS, o processo de assoreamento do
reservatorio devera ser avaliado com base na atualizagéo das curvas
cota-area-volume realizada pelo concessionario ou autorizado. [...] O
concessionario ou autorizado devera encaminhar a ANA, para
avaliagdo, um relatorio técnico detalhado contendo o método e o0s
procedimentos utilizados, bem como as tabelas cota x area e cota x
volume, e oS respectivos dados eletrénicos e polinémios”.

Assim, em atendimento ao descrito acima, a empresa Itapebi Geragao de Energia S.A., portadora
do CNPJ 02.397.080/0002-77 detentora do direito de explora¢do do potencial hidraulico da UHE
ITAPEBI, juntamente com as empresas CONSTRUSERV SERVICOS GERAIS LTDA., inscrita no
CNPJ sob o n°® 02.412.787/0001-24 e CEDRH - Confluéncia Engenharia de Recursos Hidricos
Ltda. inscrita no CNPJ sob o n° 44.658.568/0001-70, apresentam o Relatério de Atualizagao das
Curvas Cota x Area x Volume da UHE Itapebi em atendimento a Resolugo Conjunta n°03 ANA
ANEEL 2010.

Como anexos ao relatdrio, sera apresentada a seguinte estrutura de pastas e arquivos que terao
seus arquivos descritos em maiores detalhes ao longo do texto:

01_DADOS

01_BAT

02_RVG

03_RAN
04_CARTOGRAFIA
05_SC

06_SL X SGB
02_GEODATABASE
03_PECAS GRAFICAS
04_ARQUIVOS ASCI|
05_COMPARACAO CAV PROJETO
06_DOCUMENTOS

1 https://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/cadastro/ResolucaoConjunta_n_003-2010.pdf
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2.  METODOS

Os servigos de campo, assim como o processamento dos dados em escritorio foram realizados
em concordancia com o documento publicado? pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) intitulado “Orientacao para atualizagao das curvas cota x area x volume, ANA
2013". Abaixo serdo apresentados os métodos, apresentados previamente a Agéncia conforme o
parecer técnico n°212/2016/SGH  disponibilizado como anexo junto a pasta
“02_ANEX0S\06_DOCUMENTOS\02_PARECER’.

2.1. Classificagao do Reservatorio quanto ao Potencial de Assoreamento

O planejamento e execugdes dos trabalhos de campo e escritério dependeram de um
enquadramento do empreendimento. Tal enquadramento é fungdo da disponibilidade da
documentagao cartografica existente e do nivel de criticidade (NC) do reservatério. O NC mensura
0 impacto das externalidades ao empreendimento; ele € um indice que varia de 0 a 1 e é fungédo
do potencial de producéo de sedimentos da bacia, posi¢ao relativa do empreendimento na cascata
de reservatérios e da magnitude e importancia dos efeitos de assoreamento para o setor elétrico
e para 0s outros usos dado ao reservatorio.

Pss + Ppe + MI + 4. Rop Equacgo 1. Nivel de criticidade (NC)

NC =
21

Onde:

Nc — Nivel de criticidade;

Pss— Potencial de producao de sedimentos;

Prc — Posicao do reservatério na cascata;

Ror — Regime de operagéo do reservatorio;

MI — Magnitude e importancia dos efeitos do assoreamento

Definido o NC, é possivel enquadrar o empreendimento em uma das seguintes classes:

o Classe 1 — Nivel de Criticidade Alto (NC > 0,75): Reservatorio onde hé risco de
assoreamento e onde esse processo pode trazer efeitos negativos a geracao de energia
ou a outros usos da agua.

o Classe 2 — Nivel de Criticidade Médio (0,50 < NC < 0,75): Reservatorio onde o risco de
assoreamento € menor ou onde os efeitos esperados ndo séo téo importantes.

o Classe 3 — Nivel de Criticidade Baixo (NC < 0,5): Reservatério situado em bacias
hidrograficas com pouca produgéo de sedimento, onde o risco de assoreamento é muito
baixo.

Definida a classe de criticidade e verificada a documentagéo cartografica existente, o reservatério
é enquadrado conforme as tipologias apresentadas na Tabela 1.

2

https://arquivos.ana.gov.br/infohidrologicas/cadastro/OrientacoesParaAtualizacaoDasCurvas_Cot
a_Area_Volume_Versao_Dez2013.pdf
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Tabela 1. Enquadramento do reservatorio quanto a sua tipologia

e Cenario cartografico
Classes de criticidade
1 2 3
Classe 1 A B C
Classe 2 A B1 C
Classe 3 A B2 C

Através da definicao da classe do reservatério e da verificagdo do material cartografico existente,
concluiu-se, conforme apresentado no plano de trabalho entregue a Agéncia, que o reservatorio
da UHE Itapebi se enquadra como tipo A. Abaixo sera ilustrado o memorial de calculo, ja
apresentado e aprovado pela Agéncia no plano de trabalho.

2.1.1. Potencial de produgdo de sedimentos da bacia hidrografica do
empreendimento hidrelétrico (PSS)

Neste parametro foi utilizado como referéncia bibliografica a publicacdo “Diagnéstico das
condigdes sedimentoldgicas dos principais rios Brasileiros” (Eletrobras/IPH agosto de 1992); onde
foi observado que a regido em estudo possui um potencial de produgéo de sedimentos maior que
25 t/kkm2.ano e menor que 100 ton/km2.ano enquadrando assim o empreendimento como Médio
Potencial de produgéo de sedimentos (2).

o Pss <25 ton/km?.ano - Baixo Potencial (1);
o Pssentre 25 e 100 ton/km?.ano — Médio Potencial (2);

o Pss > 100 ton/km?ano — Alto Potencial (3);

2.1.2. Posicao do reservatorio na cascata (PRC)

Parametro de extrema importancia para avaliar a vulnerabilidade do reservatério ao assoreamento,
a posicao relativa do reservatdrio na cascata ilustra 0 quao exposto e suscetivel esta o reservatorio
a produgéo de sedimentos da bacia e ao assoreamento.

Possuindo uma &rea de drenagem total de 68.100km? e localizado a jusante da bacia hidrografica,
classificou-se o reservatério da UHE Itapebi como sendo de Média Suscetibilidade (2).

o Reservatdrios de jusante com pequena bacia incremental — Baixa Suscetibilidade ao
Assoreamento (1);

o Reservatdrio de jusante com grande bacia incremental — Média Suscetibilidade ao
Assoreamento (2);

o Reservatdrio de cabeceira — Alta Suscetibilidade ao Assoreamento (3);

2.1.3. Regime de Operagao do Reservatorio (Ror)

Segundo as orientagdes das Agéncias reguladoras “Os reservatorios de regularizagdo
proporcionam beneficios & geragdo de energia local e de outros aproveitamentos situados a
jusante, além de beneficiar também outros usos potenciais da agua. O assoreamento de seu
volume Uutil acarreta na perda de capacidade de regularizagdo, com perda de energia local e na
cascata. Ja os reservatorios operados a fio d’agua, mesmo que néo utilizem diretamente o seu
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volume armazenado, podem ser afetados pelo assoreamento por meio da elevagéo de niveis de
remanso a montante por exemplo.”

Assim, para avaliar tal suscetibilidade, calcula-se o indice de operagao do reservatério através da
Equacao 2 e 0 enquadra conforme exposto abaixo.

Viatit

IR =

QTmédia

Equagdo 2. indice de operagao do reservatério

Onde:

IR - indice de operagao [dias];
Vit — Volume util do reservatorio [m?);
Qrmedia — Vazao turbinada média [m*/dia];

o IR <30 dias - Baixa Suscetibilidade (1);
o IRentre 30 e 150 dias — Média Suscetibilidade (2);
o IR maior que 150 dias — Alta Suscetibilidade (3);

Possuindo um volume util estimado em 188,29 hm* e uma vazéo turbinada média de 639,0 m?/s,
em concordancia ao disposto acima, estimou-se o indice de regularizagdo em 3 dias. Com isso,
pdde-se enquadrar o IR como sendo de Baixa Suscetibilidade (1).

2.1.4. Magnitude e Importancia dos Efeitos de Assoreamento (Ml)

Este pardmetro ilustra a relevancia e a magnitude das externalidades em caso de assoreamento
do reservatério. Sua mensuracdo é de extrema importancia pois ele avalia ndo somente o
empreendimento em si, mas também a ocupagéo do entorno do reservatdrio e outros possiveis
impactos devido a interrupgao da sua disponibilidade hidrica. Sua classificacdo € dada da seguinte
forma:

o Alta Externalidade (3) — Reservatdrios nos quais pelo menos um dos parametros
anteriores, (Pss) e (Pcr), seja considerado 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;

o Média Externalidade (2) — Reservatorios nos quais nenhum dos parametros anteriores
seja considerado como de Alta Suscetibilidade ou Potencial e pelo menos um dos
parémetros 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;

o Baixa Externalidade (1) — Demais reservatorios;
Como pelo menos um dos parametros exposto ja apresentados é de média suscetibilidade,

classificou-se como Média Externalidade (2) a magnitude e importéncia dos efeitos de
assoreamento ao reservatorio.
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2.1.5. Nivel de Criticidade

Apos a classificacdo e mensuragdo dos parametros expostos, calculou-se através da Equagéo 1
0 NC, obtendo-se assim o valor de NC = 0,48 cujo enquadramento é referente a Classe 03
(Criticidade baixa).

2.1.6. Classificagdo dos Reservatorios quando a Disponibilidade de
Documentagao Cartografica

Para a classificagdo do reservatorio quanto a disponibilidade de documentagéo cartogréfica, as
orientacdes propdem os trés cenarios expostos abaixo.

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 possuli
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 - Ndo 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.

Considerando o disposto acima, enquadrou-se 0 empreendimento no Cenario 01 — Nao possui
nenhum material cartografico de projeto, mapeamento da érea seca e batimetria da area do
reservatorio.

Assim, apds definido o cenario quanto a classificacdo da disponibilidade de documentagdo
cartogréfica e 0 NC do reservatorio, consultou-se as classificages apresentadas nas Orientacdes
técnicas disponibilizadas pela ANA / ANEEL e concluiu-se que o empreendimento possui tipologia
tipo A. Definida a tipologia, definiu-se as seguintes agdes apresentadas na Tabela 2 a serem
realizadas e os produtos a serem entregues.

Tabela 2. Produtos referentes conforme as orientagfes para a atualizagao da curva cota x area e
cota x volume — ANA/ANEEL 2010

Reservatorio Tipo Situagéo Acdes a serem realizadas
B .| 1. Implantar RVG.
N&o POSSUI 12 "Construir MGL ou validar MapGeo 2010.
nenhuma~ 3. Realizar Voo ou Scan Laser Fotogramétrico (ou outra
mforma’ggo metodologia equivalente) gerando uma nuvem de
gzg%gért?:'c(;a ( Cené(r)icl; pontos que suporte a interpolagéo de curvas de nivel.
A 01) 4. Executar a Restituicdo na escala 1:10.000, com

curvas de nivel de 5 em 5 metros, PECD Classe A,
sendo possivel a interpolacdo das curvas de nivel, de

N f
0 gue S8 TEITe 80 | retro em metro, com PECD Classe B

aporte de — —
sedimentos 208 5. Executar o levantamento batimétrico, utilizando o
reservatrios & | numero de segdes dados pela férmula presente no item

34.7.
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Reservatorio Tipo Situagao Acdes a serem realizadas

classificado  como | 6. Implantar, conforme especificado no item 3.2, as
Classe 1,2 ou 3. secdes topobatimétricas de controle para o
monitoramento do carreamento de sedimentos para 0s
reservatorios. [Estas deverdo ser monitoradas
anualmente quanto o reservatorio ter um nivel de
criticidade alta, a cada 2 anos quando possuir nivel de
criticidade média e a cada 3 anos quanto aquele nivel
for baixo.

7. Efetuar anélise das campanhas de monitoramento.

8. A partir da analise do histérico de sedimentacéo, sera
definida a necessidade de realizagao de uma batimetria
completa do reservatdrio.

2.2. Execugéo do Servigo

Apo6s a classificacdo do reservatorio, segundo as orientagdes das Agéncias reguladoras,
observou-se, conforme exposto na Tabela 2, as agdes a serem desempenhadas e 0s produtos a
serem entregues, 0s quais serao descritos abaixo.

2.2.1. Modelo de ondulagéo geoidal

Na analise da discrepancia da ondulagdo geoidal, em relagdo ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), foi utilizado 0 modelo de ondulagéo geoidal MAPGEQ2015.

Para realizar a verificag@o se o desvio vertical da representagdo do modelo na area de interesse
estava dentro dos limites estabelecidos pela Resolugéo |0,20| m, buscaram-se referéncias de nivel
do IBGE que fazem parte da atual rede altimétrica nacional (RAN). As RRNN encontradas foram
ocupadas por receptor GNSS (Trimble R4) por no minimo duas horas consecutivas; a duas
distintas alturas de antena; onde observaram-se no minimo 06 satélites de forma simultanea e
PDOP inferior a 4.

No total, encontraram-se 03 (trés) RRNN em bom estado de conservagdo (1093M, 1094G e
3266U), evidenciadas na Figura 1, que puderam ser rastreadas de forma confiavel. Os arquivos
brutos do receptor GNSS, em formato nativo e rinex, juntamente com os registros fotograficos dos
rastreios e relatorios de pds processamento estdo disponiveis junto a pasta anexa
"01_DADOS\02_GNSS\02_RAN'.

Na analise da discrepancia da ondulagdo geoidal, conforme apresentado na Tabela 3, observou-
se uma discrepancia absoluta média de |0,09 m| para 0 MAPGEQ2015, valor este dentro do limite
estabelecido pela Agéncia de |0,20 m|. Assim, utilizou-se 0 modelo de ondulagdo geoidal
MAPGEO2015 na transformagdo da altitude elipsoidal em altitude ortométrica em todos os
registros topografico e batimétricos do trabalho.

10
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Figura 1. Registro fotografico Estagdes Geodésicas do IBGE

Estacao Geodésica 1093M

11
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Tabela 3. Discrepancia da ondulagéo geoidal hgeoHNOR2020 x Sistema Geodésico Brasileiro (SGB)

Precisdo | Preciséo Altitude Altitude | Discrepancia
# horizontal | vertical | PDOP | ortométrica | normal | daondulagdo
(m) (m) GNSS (m) | SGB(m) | geoidal (m)
Estagdo Geodésica 1093M
1093M_AI=4,380_2021.07.17 0,009 0,036 1,785 130,676 130,7136 -0,03
1093M_AI=4,300_2021.07.17 0,017 0,062 1,628 130,671 130,7136 -0,04
Estagdo Geodésica 1094G
1094G_AlI=1,435_2021.07.18 0,014 0,028 1,43 193,021 193,1598 0,14
1094G_AI=1,534_2021.07.18 0,014 0,045 1,642 193,008 193,1598 0,15
Estagao Geodésica 3266U
3266U_Al=1,535_2022.08.12 0,078 0,051 <4 188,652 188,7832 0,13
3266U_AI=2,000_2022.08.12 0,075 0,075 <4 188,72 188,7832 -0,06
[Média| (m) -0,09

2.2.2.Rede de vértices geodésicos

A rede de vértices geodésicos (RVG) se caracteriza na rede de apoio topografico cuja finalidade
é a de servir como base em solo ao georreferenciamento das atividades topograficas e
batimétricas realizadas.

Neste trabalho, ndo foram encontrados vértices remanescentes da fase de implantagdo da UHE
ltapebi. Assim, foram implantadas 44 RVG ao longo da extensdo do reservatorio conforme
distribuicdo espacial ilustrada na Figura 2; valor superior aos 10 vértices recomendado pela
Agéncia no plano de trabalho.

Figura 2. Localizagdo dos pontos da rede de veértices geodésicos
REDE DE VERTICES GEODESICOS

Esta rede serve de apoio para o georeferenciamento das sectes batimétricas

Legenda

Marcos Geodésicos

Os marcos de apoio topogréfico implantados, Figura 3, possuem formato retangular, prismatico e
sdo feitos de concreto. Eles foram pintados de branco e na face superior possuem uma placa de
identificagdo metélica.

12
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Figura 3. Marco de apoio topografico implantado (RVG)

O receptor GNSS utilizado na definicao das informagdes geograficas foi o Trimble R4; cada marco
foi ocupado durante duas sec¢bes de duragao de duas a quatro horas consecutivas com variagéo
de altura de antena; observagdo minima e simultédnea de 06 satélites e PDOP inferior a 4. Em
alguns locais houve a necessidade de aumentar o tempo de ocupacao visando o aumento da
precisdo e diminui¢do do PDOP.

Na obtencéo das informagdes geograficas, realizou-se o pds-processamento pelo método relativo
estatico utilizando como base a estagdo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
- BAIL ILHEUS, codigo internacional (93313). Na obtencdo da altitude ortométrica, conforme
descrito no item 2.1.1, 0 modelo geoidal utilizado foi o MAPGEQ2015.

Abaixo, na Tabela 4, sdo apresentadas as informagdes geograficas da rede de vértices
implantada. Na pasta em anexo “02_ANEXOS\01_DADOS\02_RVG” estédo disponiveis 0s dados
tabulados contendo todas as informagdes relevantes, monografias de cada marco, dados brutos
em formato nativo e rinex e relatérios de p6s processamento.

Tabela 4. Informacdes geograficas da rede de vértices geodésicos implantada

Vértice UTM LESTE (m) UTM NORTE (m) Ortométrica (m)
V001 436921,286 8234237,606 113,882
V002 435763,393 8234432,762 112,566
V003 434283,375 8233981,125 111,495
V004 433857,356 8235684,702 112,993
V005 432497,073 8235311,179 112,266
V006 430906,423 8235600,335 114,201
V007 428995,147 8235773,885 114,055
V008 427943,821 8234594,626 113,792
V009 426130,096 8234036,989 115,283
V010 426302,882 8236203,288 113,532
V011 426178,573 8233185,536 113,516
V012 424960,299 8235377,551 114,178
V013 424295824 8237416,639 112,953
V014 423453628 8238906,743 113,732
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Vértice UTM LESTE (m) UTM NORTE (m) Ortométrica (m)
V015 422214,139 8239800,036 113,015
V016 422850,844 8235187,356 113,489
V017 420987,860 8234187,971 112,968
V018 418575,708 8233716,579 112,830
V019 417223,557 8232621,596 115,841
V020 415918,316 8234015,264 115,222
V021 413805,690 8232730,285 114,116
V022 411420,895 8232551,315 112,755
V023 411192,223 8233865,384 114,780
V024 410885,675 8235097,178 112,661
V025 410769,685 8232583474 113,756
V026 409483,339 8233673,884 114,298
Vo027 408469,432 8234876,036 111,896
V028 408512,742 8233008,265 112,490
V029 407313,114 8232876,068 113,274
V030 407616,953 8231007,920 115,580
V031 405702,564 8233059,775 113,333
V032 405937 466 8231543,064 112,255
V033 404468,910 8229869,691 111,582
V034 404666,683 8230623,924 111,867
V035 403628,695 8230345,309 112,830
V036 403829,399 8229138423 113,512
V037 402992,474 8230357,218 113,008
V038 401931,892 8230770,773 113,678
V039 401155,599 8231235475 114,614
V040 400137,869 8231221,610 112,123
V041 399034,175 8231484,101 115,269
V042 397915,920 8231335,189 115,788
V043 397084,926 8231449,908 121,045
V044 396965,493 8230136,376 122,038

2.2.3. Mapeamento da area seca do reservatorio

Apo6s o enquadramento do reservatorio como classe “Tipo A”, apresentado e aprovado pela
Agéncia o plano de trabalho, observou-se pelo empreendedor que havia um material cartogréafico
disponivel. Conforme relatério técnico em anexo, o material trata-se de um levantamento
topografico aprovado pela ANEEL através da Resolugao 501.

A utilizagao deste material ndo trouxe alteragdes técnicas ao dimensionamento do trabalho, dado
que foram executadas 100 % das linhas de sondagem previstas. O relatério técnico, anexos e
material  cartogréfico do trabalho se encontram disponiveis junto a pasta
“01_DADOS\04_CARTOGRAFIA” anexa ao presente relatorio.

14



;1 itapebi C) construserv

Grupo Neoenergia aguas « energia

Conforme deliberado na reunido do dia xx'mm/aaa, , realizou-se tentativa de aquisicao de imagens
orbitais junto a empresa Engesat, especializada na comercializagdo de banco de imagens de
satélite. Foram pesquisadas cenas nas datas indicadas (fevereiro/2017 e novembro/2021),
contudo as imagens disponiveis apresentaram elevada cobertura de nuvens sobre a area de
interesse, inviabilizando sua utilizagao técnica e comprometendo a qualidade das anélises. Diante
da indisponibilidade de cenas adequadas, optou-se pelo uso de imagens de alta resolugao
disponiveis em plataforma publica (Google), as quais foram submetidas a processo de
ortorretificacdo. A ortorretificagao foi adotada com o objetivo de corrigir distorcbes geométricas
decorrentes do relevo e da geometria do sensor, utilizando modelo digital de elevagéo e pontos de
controle, garantindo corre¢éo planimétrica, compatibilizagdo com o sistema de referéncia oficial e
precisao posicional adequada para sobreposi¢do com bases cartograficas e vetoriais do projeto.

Com isso, para fins de complementagéo, ressalta-se que o mapeamento da area seca foi realizado
indiretamente, a partir da diferenga entre as cotas Maxima Maximorum (111 m) e Maxima Normal
(110 m), que delimitam a faixa intermediaria de varia¢&o do nivel do reservatorio.

A metodologia aplicada consistiu no processamento e vetorizagdo em ambiente SIG, utilizando
como base a imagem de satélite ortorretificada e os dados altimétricos obtidos em campo. O limite
superior da area (cota 111 m) foi demarcado por nivelamento geométrico e rastreio GNSS,
enquanto o limite inferior (cota 110 m) foi vetorizado sobre o espelho d’agua identificado na
imagem de satélite. Assim, 0 mapeamento resultou da interpretagéo espacial entre as informagdes
levantadas e a base cartografica existente. Assegurando a coeréncia geométrica entre as cotas
representadas.

Essas delimitagcbes foram empregadas para definir a area seca até o nivel maximo maximorum da
UHE ltapebi. A Figura 4 apresenta a delimitag&o da area seca.

Figura 4. Delimitagdo da &rea seca com base nas cotas 110 me 111 m.

Os dados utilizados nesta etapa derivam do acervo técnico da Neoenergia, submetidos a
processos de edigao, adequacao e analise espacial em ambiente SIG, com vistas ao atendimento
da Resolugao Normativa ANEEL n° 501/2012. O controle de qualidade consistiu na verificagdo de
conformidade das camadas de informagdo com os parédmetros normativos, garantindo a
integridade e a compatibilidade topoldgica dos dados.

A Tabela 5 apresenta uma versao resumida dados mais relevantes extraidos dos metadados
presente na pasta “01_DADOS/04_CARTOGRAFIA/02_MATERIAL
CARTOGRAFICO/Metadados”.
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Tabela 5. Resumo dos dados encontrados nos Metadados.

Camada | pecte s | Penméine (m) AItiEwrgtCriizio(m) Fonte / Metodo
o | ST |
o TomaL | SRRSO
APP Sllfjgrﬁdsgfgo / 1 15 Interpreta%g?Ge;ntre cotas
BARR SIIE(_SI_/I\-\/I822L(1)§0 / 05 08 NiveIamenéc')\l %esométrico +
CE SIRGAS2000 / 1 15 Imagem d'el satélite
UTM 24S ’ ortorretificada
CcO SIIEC_%FQSZZEgO / 1 1,5 Vetorizagdo em SIG
owe | ST
oem | SRS | | e e
RES_MMAX SIIEC_%FQSZZA(l)é)O / 05 08 Nivelamenct;?\l %esométrico +
RES_NOR SIIEC_%FQSZZA(l)é)O / 1 15 Vetorizagiosz(t)égirtci3 imagem
v | ST |

Onde: AC3 - Area de cessdo de uso para terceiros, AC_TOT - Area total de concessdo, APP -
Area de preservagdo permanente, BARR - Barramento, CF - Casa de forca, CO - Canteiro de
obras / Area industrial, DUP - Area declarada de utilidade publica, OEAAG - Outras estruturas e
Areas associadas a geragdo, RES_MMAX - Reservatorio no nivel Maximo Maximorum, RES_NOR
- Reservatdrio no nivel Maximo Operacional / Normal e SUB - Subestagédo Poligono da construgéo.

Os resultados quantitativos apresentados nos metadados indicam que os produtos cartograficos
utilizados possuem elevado padrdo de qualidade e compatibilidade geométrica. As precisdes
planimétricas (em torno de 1 m) e altimétrica (aproximadamente 1,5 m) asseguram a confiabilidade
necessaria para aplicagbes de carater cadastral e de gestdo territorial em empreendimentos
hidrelétricos.

Conforme especificado nos metadados, os produtos atendem ao Pad&o de Exatidao Cartografica
(PEC), enquadrando-se na escala 1:5.000, Classe A, o que confirma sua adequag&o as normas
técnicas vigentes e a precisao requerida para representacao de feicdes em areas de reservatorio.

O uso do referencial SIRGAS2000 / UTM Zona 24S garante a integridade posicional e a
operabilidade com demais bases geoespaciais. Assim, os produtos analisados demonstram
adequacéo técnica e precisdo compativel com a escala de trabalho exigida para 0 mapeamento
do reservatorio e das areas associadas.

2.2.4. Mapeamento da area molhada do reservatorio

O dimensionamento das linhas de sondagem consiste na determinagcéo da equidistancia e na
locagdo das linhas de referéncia que serdo navegadas durante o levantamento para a obtengéo
das profundidades do reservatorio. Seu valor de referéncia é dado pela Equagao 3, disposta no
documento orientativo2.

16



;1 itapebi C) construserv

Grupo Neoenergia aguas « energia

0,35A4%2° Equacdo 3. Valor de referéncia para o
Ey = — D espagamento entre as linhas de sondagem

Onde:

Esr = equidistancia das se¢des topobatimétricas transversais (km);
A = area do reservatorio em seu nivel operacional normal, (ha) e
D = extensao do reservatorio (corpo principal), em nivel operacional normal (km)

Para sua aplicagdo, houve a necessidade de determinar a extensao do reservatério, a qual foi
considerada como sendo 56 km lineares a partir do barramento do empreendimento, considerando
a extensao de seu tributario; quanto a area alagada, estimou-se em 5.937 hectares.

Aplicando a Equacéo 3, obteve-se um espagamento médio de 170 m entre linhas. Entretanto, em
concordancia com o plano de trabalho aprovado pela Agéncia, procedeu-se a execugao de um
espacamento meédio de 131 m entre linhas no corpo principal do reservatorio e 65 nos
afluentes/tributarios.

Quanto as linhas longitudinais, é indicado o espagamento de trés vezes o executado nas linhas
longitudinais sendo assim executadas trés linhas.

Seguindo esta orientagao e em conformidade com o enquadramento da tipologia do reservatério,
Tipo A, executaram-se 100 % das linhas de sondagem com o espagamento orientado.

Quanto a execugé@o do levantamento, utilizou-se um ecobatimetro monofeixe (Hydrobox). O
ecobatimetro opera emitindo pulsos sonoros que séo direcionados para o fundo do corpo d’agua.
As ondas sonoras emitidas pelo transdutor atravessam o meio liquido e atingem o fundo, parte do
som é refletido e retorna a superficie, onde é detectada pelo equipamento. O tempo decorrente
entre a emissao e recepgao do sinal sonoro € entdo medido pelo ecobatimetro. Conhecendo a
velocidade de propagagéo do som na agua, configurada no ecobatimetro, é possivel calcular uma
medida aproximada da profundidade local, conhecida como sondagem.

Para garantir o georreferenciamento dos pontos, utilizou-se o receptor GNSS Trimble R4 instalado
na parte superior de uma haste metalica, colocada na parte central préximo ao centro de massa
da embarcagao quando todos os técnicos e equipamentos estavam embarcados (Figura 5).
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Figura 5. llustragdo da posigao dos equipamentos na embarcagéo

A

Continuo a haste que dava suporte ao receptor GNSS, em sua parte inferior, dentro d’agua, foi
instalada a sonda do ecobatimetro, transdutor, a profundidade de 0,4 metros. O ajuste dos offsets
de imers&o do transdutor foi realizado durante a exportagao dos registros. Sempre no inicio de
cada levantamento foi realizada a medi¢do da temperatura da agua e na eco-sonda o teste da
placa submersa para garantir a calibragéo do equipamento (Figura 6).

Figura 6. Afericdo da temperatura da agua

A morfologia da calha do reservatério foi elaborada através das profundidades dos Niveis de Agua
(NA), obtidos na régua linimétrica da UHE no momento da coleta.

Referente ao georreferenciamento do levantamento, todas as atividades foram executadas com

auxilio de receptor GNSS + radio externo apoiados sobre os marcos de apoio topografico que
materializam os vértices da RVG, Figura 7.
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Figura 7. Georreferenciamento do levantamento batimétrico

3 g

O levantamento foi executado no sistema de coordenadas SIRGAS2000 24S e sob o referencial
altimétrico em altitude elipsoidal. A converséo da altitude elipsoidal para ortométrica foi realizada
posteriormente em escritorio através do modelo de ondulagéo geoidal MAPGEO2015, item 0.

Registra-se que durante a execugao do levantamento foram observadas regides com a presenga
massiva de macrofitas aquaticas dentro do reservatério, Figura 8; as quais prejudicaram em parte
a execugao do levantamento batimétrico.

Figura 8. Registro de macréfitas aquaticas no reservatorio
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2.2.5. Correlagdo entre o sistema altimétrico local e o sistema altimétrico
geodésico brasileiro

A verificagéo da existéncia de diferenga altimétrica entre o sistema de referéncia altimétrico local
e a rede altimétrica de alta precisao do sistema geodésico brasileiro (que referéncia o modelo de
ondulagdo geoidal MAPGE02015) foi realizada visando a adequagao dos niveis operacionais ao
modelo digital de terreno gerado e as respectivas curvas cota x area x volume atualizadas.

A analise foi feita através da comparacg&o entre a altitude registrada pelo limnigrafo instalado junto
ao barramento e por um nivelamento geomeétrico a partir do vértice V001 da RVG, item 2.2.2, até

0 nivel d’agua.

Figura 9. Verificacdo da correlacdo entre o sistema Altimétrico Local e 0 SGB
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Para representar o referencial altimétrico do SGB, utilizou-se 0 modelo de ondulagéo geoidal
MAPGEO2015, item 0. Os resultados demonstraram que o referencial altimétrico local estava -
21 c¢m abaixo do SGB, quando utilizado o0 modelo MAPGEO2015. Assim, fez-se necessario na
andlise dos resultados o deslocamento dos niveis operacionais do empreendimento em +21 cm a

mais do que os do sistema local, resultando nos seguintes valores:

Nivel minimo: 109,00 m SL ; 109,21 m SGB
Nivel maximo normal: 110,00 m SL ; 110,21 m SGB
Nivel maximo maximorum: 111,00 m SL ; 111,21 m SGB

Registra-se que os resultados da atualizagdo das curvas Cota x Area x Volume serdo
apresentados nos dois referenciais altimétricos, Local e SGB, e que no caso de operagao da usina,

deve-se utilizar os resultados do referencial altimétrico local.

Os arquivos brutos, processados e registros fotograficos estdo disponibilizados junto a pasta
anexa “02_ANEXO0S\01_DADOS\06_SL X SGB’.
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3.  MODELO DIGITAL DE TERRENO - REPROCESSAMENTO DOS DADOS ORIGINAIS

Ap6s a avaliagdo e validagdo do MDT, notou-se inconsisténcias no modelo, tornando-se
necessario o reprocessamento dos dados. O reprocessamento visou a elaborag¢do de um MDT da
area seca e molhada da UHE de Itapebi, com base em dados batimétricos historicos, arquivos
auxiliares e verificagdes em campo. A metodologia adotada seguiu padrdes técnicos nacionais
para dados altimétricos, SGB.

3.1. Dados brutos e refinamento dos dados

A base de dados principal utilizada no processamento foram os dados batimétricos obtidos no ano
de 2016. Os arquivos incluem coordenadas UTM (E, N) e profundidades relativas ao nivel d’agua
(NA) no momento da medicao, cota de fundo, distancia acumulada, dentre outros. A Figura 10
explicita parcialmente os dados presentes em um dos arquivos.

Figura 10. Dados batimétricos obtidos pela Construserv (2016).
D E F

B c G H | J K
1 Hora Coordenada UTME Coordenada UTMN Cotade Fundo Profundidade Altura  Disténcia Correcdo ID Secdo
2 |04:48,2 403638.89m 8231615.99m 100.11m -2.56m 102.66m 1258.5m -1.97m  T.00002 S906 (2)
3 |04:49,2 403639.30m 8231614.78m 100.05m -2.61m 102.66m 1257.3m -1.73m  T.00003 S906 (2)
4 104:50,2 403639.62m 8231613.54m 99.96m -2.69m 102.65m 1256.0m -1.57m  T.00004 S906 (2)
5 |04:51,2 403640.07m 8231612.256m 99.79m -2.84m 102.64m 1254.7m -1.29m  T.00005 S906 (2)
6 |04:52,2 403640.65m 8231610.82m 99.73m -2.95m 102.68m 1253.2m -0.90m T.00006 S906 (2)
7 |04:53,2 403640.72m 8231609.49m 99.55m -3.15m 102.70m 1251.8m -1.01m  T.00007 S906 (2)
8 |04:54,2 403640.72m 8231608.03m 99.38m -3.33m 102.71m 1250.4m -1.20m  T.00008 S906 (2)

Para otimizar o processamento dos dados, foram selecionados, a partir dos arquivos brutos,
apenas os atributos essenciais a elaboragdo do MDT. Assim, foi elaborada uma tabela contendo
0s seguintes campos extraidos diretamente dos dados originais: UTM E, UTM N e Profundidade.

Informagdes como Hora, Altura (que indica a altitude do transdutor durante a sondagem), Disténcia
e Corregao (ambos referentes a localizagdo da embarcagéo em relagao a base GNSS no momento
da obtengao do ponto), entre outros, foram descartadas no reprocessamento por contribuirem para
0 objetivo desta etapa.

Para o calculo das coordenadas altimétricas (cotas) dos pontos, foi utilizado o NA da régua
correspondente a cada dia de medigcdo. Esses valores foram obtidos a partir da planilha da
caderneta de flutuagéo de nivel da UHE Itapebi.

As cotas de fundo foram determinadas por meio da seguinte equagéo:

Cota do fundo = NA — Profundidade Equacéo 4: Determinagéo da cota de fundo.
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A Figura 11 mostra parte do arquivo elaborado com os dados brutos ja filtrados, deixando apenas
os atributos necessarios para o reprocessamento.

Figura 11. Tabela com os dados brutos refinados.

D X Y ELEVATION PROF NIVEL_REGU
1 43467418 8234018.34 26.86 -82.95 109.81
2 43467466 8234019.88 26.75 -83.06 109.81
3 40214128 8231871.02 107.21 -2.66  109.87
4 40141829 823162553 107.17 -270  109.87
5 401261.64 8232502.17 107.14 -2.73  109.87
6 401056.67 8232483.02 107.21 -2.66  109.87
7 40143444 82323468 107.26 -2.61  109.87
8 401328.07 823244879 107.24 -263  109.87
9 40111851 823194572 107.18 -269  109.87
10 401113.66 8231885.88 107.17 -2.70  109.87

3.2. Conversao para Nuvem de Pontos

Utilizando o software Global Mapper, foi realizada a importagdo do arquivo com as cotas
calculadas. Assim, foi possivel gerar um arquivo shapefile representando a calha do reservatério
conforme o levantamento de 2016. Este arquivo foi convertido em uma nuvem de pontos no
formato .LAS, viabilizando o tratamento, a filtragem de ruidos e a posterior interpolagéo da
superficie. Esta nuvem de pontos esta representada na Figura 12.

Figura 12. Nuvem de pontos gerada a partir dos dados refinados.

109 m

100 m

3.3. Complementagao dos dados

Notou-se que a area proxima ao barramento do reservatorio ndo possuia cobertura nos dados
brutos do inicio do reservatoério, 0 que gerava uma lacuna na representacdo da area molhada.
Para complementar a nuvem de pontos gerada e assegurar a abrangéncia de toda area, foi
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necessario recorrer a arquivos adicionais contendo dados da regido ausente. Para preencher essa
lacuna, foram utilizados os arquivos contidos no diretério “2022-08-23 - CEDRH UHE
ITAPEBI_R1\ 02_ANEXOS\ 01_DADOS\ 01_BAT\ 01_BRUTO\ 01_EXPORTADOS\ LHT\ 03-02".
A Figura 13 apresenta, de forma parcial, 0s arquivos encontrados nesse diretorio.

Figura 13. Arquivos utilizados para complementar a area do barramento.
01 DADOS > O01BAT » O01BRUTO > 01 EXPORTADOS > LHT > 03-02

N Classificar ~ = \isualizar ~ aes

Nome Data de modificacgo Tipo Tamanho

B s01-10035.0¢
B s02-10035.0¢
B s03-10035.0¢t

B s04-10035.0¢t

B 505-10035.6¢t

05/05/2022 17:30
02/05/2022 13:50
02/05/2022 13:50
02/05/2022 13:51

02/05/2022 13:51

Documento de Te...

Documento de Te...

Documento de Te...

Documento de Te...

Documento de Te...

. S06-100.35.0xt 02/05/2022 13:52 Documento de Te... 69 KB

Os arquivos complementares continham apenas os campos: UTM E, UTM N e Cota de fundo.
Como essas cotas de fundo estavam referenciadas ao elipsoide (altitudes geodésicas), por meio
de levantamento GNSS, foi necessario converté-las para altitude ortométrica, referenciadas ao
geoide, compativel com o restante da base de dados. A converséo foi feita com base na seguinte
equacao:

NA, rtomstrico = NA — a + B Equacéo 5: Equagao de converséo.

Onde:
a: Ondulagao geoidal (m);
B: Correcao entre o sistema local ao SGB (m).

A ondulag&o geoidal foi obtida por meio do MAPGEQ2015, ferramenta oficial disponibilizada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para esta area, o valor de ondulagdo
encontrado foi de -9,14 m. Ja a correcéo local para compatibilizagdo com o SGB encontrada
anteriormente foi de aproximadamente -0,20 m. Assim, substituindo os valores na equagao
anterior, temos que:

NA_ortométrico=NA+9,14 m-0,20 m
NA_ortométrico = NA + 8,94 m

Todos os dados brutos presentes nos arquivos complementares foram levantados em um unico
dia. O valor de NA apresentado nas seg¢des foi de 100,35 m (altitude geodésica). Dessa forma, o
NA ortométrico utilizado, para o reprocessamento da area proxima ao barramento, foi:

NA_ortométrico = 100,35 + 8,94 m
NA_ortométrico = 109,29 m

E importante destacar que o NA informado no arquivo foi adotado como referéncia para
compatibilizacdo dos dados, uma vez que tanto o NA quanto as profundidades foram obtidas via
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GNSS. Dessa forma, o uso do mesmo valor geodésico garantiu coeréncia interna entre as
diferentes informagdes altimétricas levantadas em campo.

Com esse valor de referéncia, foi possivel compatibilizar os dados do barramento com a base de
2016 e complementar a area molhada de interesse. Assim, apos a compatibilizagéo, foi possivel
gerar uma nuvem de pontos, abrangendo toda a area molhada do reservatorio, como apresentada
na Figura 14.

109m
100 m ]

90m —

Figura 14. Nuvem de pontos ap6s a converséo e integracdo dos dados.
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3.4. Levantamento de conferéncia para validacao

Para garantir a coeréncia dos dados reprocessados, foi realizada uma batimetria pontual em
algumas secdes originalmente levantadas. Nessas se¢fes de conferéncia, foram utilizados os
mesmos procedimentos de calculo, ou seja, as profundidades foram subtraidas do NA obtido na
régua linimétrica da UHE no momento da coleta. A Figura 15 apresenta a localizagao das se¢des
de conferéncia.

Figura 15. Locais onde foram realizadas segdes de conferéncia.
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3.5. Verificagdo e corre¢ao dos dados

As secdes de conferéncia foram processadas utilizando a mesma metodologia aplicada ao
reprocessamento dos dados brutos, assegurando a comparabilidade entre os conjuntos. A partir
disso, foram gerados perfis comparativos entre os dados da conferéncia (em verde) e os dados da
campanha de 2016 (em laranja), conforme apresentado nas Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16. Comparag&o entre os perfis das se¢bes de conferéncia e dados de 2016.
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Figura 17. Comparag&o entre os perfis das secbes de conferéncia e dados de 2016.
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Figura 18. Comparagdo entre os perfis das se¢bes de conferéncia e dados de 2016.
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Ao incluir os dados da regido do barramento, oriundos da campanha de 03/02 (representados em
cinza), observou-se um desvio vertical médio de aproximadamente 0,40 m em relagao aos perfis
das demais bases de dados. Esse desvio ¢ evidenciado nas Figuras 19 e 20 que demonstram a
discrepancia altimétrica entre os conjuntos.

Figura 19. Comparag&o entre os perfis.
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Figura 20. Comparag&o entre os perfis.
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Para garantir a padronizacao altimétrica e a integracéo coerente dos dados, foi aplicado um ajuste
vertical de +0,40 m em todos os pontos da campanha de 03/02. Esse ajuste permitiu alinhar os
dados ao mesmo referencial utilizado na base de 2016 e nos perfis de conferéncia, eliminando
descontinuidades artificiais. Os resultados, ap6s a corre¢do, séo apresentados nas Figuras 21 e
22, que mostram perfis praticamente sobrepostos.

Figura 21. Perfis apo6s a padronizagdo da campanha 03/02.
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Figura 22. Perfis ap6s a padronizagdo da campanha 03/02.
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A realizacdo dessa correcdo foi tecnicamente indispensavel para assegurar a coeréncia,
compatibilidade e precisdo do modelo final. No contexto deste processamento da UHE Itapebi, a
padronizacdo foi ainda mais importante por envolver dados provenientes de diferentes
campanhas, anos distintos e referenciais altimétricos variados. Ao alinhar todos os conjuntos em
um mesmo sistema de referéncia, garantiu-se a integridade espacial do modelo e a confiabilidade
dos produtos gerados.

3.6. Modelo topobatimétrico

O MDT do reservatério foi gerado a partir da integracdo de todos os pontos batimétricos e
topograficos previamente tratados, corrigidos e validados, representando tanto a area submersa
quanto a seca até a cota de maxima cheia. Inicialmente, a delimitagéo das margens foi realizada
com base nas curvas de nivel de 110 m e 111 m, derivados da area seca.

Porém, na por¢do mais a montante do barramento, no trecho do remanso, foram identificadas
anomalias nessas curvas proximas as cotas de 110 e 111 m, nas quais determinados contornos
faziam com que algumas ilhas fossem interpretadas como areas inundadas. Em razéo dessas
inconsisténcias, optou-se por redefinir a delimitacdo do reservatério por meio da vetorizagdo da
linha d’agua observada em uma imagem de satélite obtida no Google, datada de 18/10/2019,
previamente ortorretificada para compatibilizagédo geométrica com os demais dados do projeto. Na
referida data, a cota local do reservatério era de 109,8 m, correspondente a média das leituras da
régua limnimétrica registradas no mesmo dia.

Apbs o redesenho da margem com base na imagem ortorretificada, a delimitagéo foi conferida e
analisada com o apoio do ANADEM, a fim de determinar de forma mais consistente o limite entre
as areas secas e submersas. O ANADEM é um MDT desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH) em parceria com a ANA, disponivel para toda a América do Sul, com resolugao
espacial de 30 metros, elaborado a partir do reprocessamento de modelos digitais de elevagéo e
da aplicagéo de corregdes voltadas a representacdo do terreno “nu”, com remogéo do efeito da
vegetacdo e ajustes hidrolégicos. Por apresentar maior coeréncia geomorfolégica e melhor
adequacéo a estudo hidroldgicos, 0 ANADEM mostrou-se apropriado como base auxiliar para
verificagdo de inconsisténcias altimétricas e apoio a modelagem do terreno em areas de relevo
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suave e regime de remanso.

Todo o processamento foi realizado no Global Mapper, que possibilitou a manipulagéo eficiente
da nuvem de pontos, das breaklines e das superficies modeladas. Durante a construgdo do
modelo, foi dada atengdo especial a interface entre as areas submersa e seca, uma vez que
transicOes bruscas podem gerar artefatos, como picos e vales ou descontinuidades. Nessa zona
de transicéo, foram aplicados algoritmos de interpolagédo espacial, como a krigagem, que permitem
uma estimativa suave e estatisticamente consistente, reduzindo ruidos e garantindo continuidade
topografica e coeréncia altimétrica entre os diferentes dominios que compdem o MDT.

4, RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises realizadas e os resultados obtidos.
41. Modelo digital do terreno (MDT)

A Figura 23 representa o produto final gerado a partir da consolidagao e interpolagao dos dados
brutos, integrados com os pontos adicionais da campanha de 03/02 e do levantamento de
conferéncia. O modelo obtido reflete a aplicagdo de procedimentos de correcdo altimétrica,
padronizacdo de sistemas de referéncias geodésicos e interpolagdo topografica continua, com
especial atencdo a suavizagao de transicdes entre areas secas € molhadas. Como resultado, foi
obtida uma superficie tridimensional continua, consistente e compativel com os padrdes técnicos
e normativos exigidos para produtos em ambientes de reservatorios.
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Figura 23. Modelo Digital do Terreno gerado.
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4.1.1. Segoes de controle

Em conformidade com o nivel de criticidade (baixa criticidade), instalou-se um conjunto de se¢des
topobatimétricas compostas por trés se¢des de controle no quartil superior do reservatorio.
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Na obtengéo das informagdes geogréficas, realizou-se o pds-processamento pelo método relativo
estatico utilizando como base um ponto de apoio ocupado por longo periodo receptor GNSS. Esse
ponto foi ajustado pelo método relativo estético utilizando como base de apoio a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC) — BAIL ILHEUS, cédigo internacional (93313). Na obtengéo
da altitude ortométrica, conforme descrito no item 2.2.1, o modelo geoidal utilizado foi o
MAPGEQ2015.

Abaixo, na Tabela 6, é apresentada as informagdes planialtimétricas das RRNN que delimitam o
ponto inicial e final de cada seg¢ao implantada.

Tabela 6. Informacdes geograficas Secdes de Controle PI/PF.

# UTM X UtmyY Latitude Longitude Altitude ortométrica (m)
SCO1MD | 416665,746 | 8233844,731 | 15°58'24,44741"S | 39°46'43,54554"W 118,023
SCO1ME | 416852,274 | 8234539,157 | 15°58'01,87165"S | 39°46'37,18459"W 112,201
SC02MD | 412774,309 | 8232425,419 | 15°59'10,14973"S | 39°48'54,64121"W 112,911
SCO2ME | 412759,191 | 8233399,536 | 15°58'38,44845"S | 39°48'55,02086"W 113,568
SCO3MD | 410943,379 | 8232740,472 | 15°58'59,66214"S | 39°49'56,19372"W 111,407
SCO3ME | 410797,851 | 8233665,876 | 15°58'29,52822"S | 39°50'00,96591"W 115,850

Conforme descrito na Resolugao, € previsto que o levantamento dessas segdes topobatimétricas
seja realizado a cada 2 anos com a finalidade de avaliar a evolugdo morfologica do leito e
volumétrica do reservatério. Abaixo, na Figura 24 é apresentado as se¢des transversais
levantadas.
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Figura 24. Segbes de controle.
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4.2. Curvas Cota x Area x Volume

Na analise dos resultados de area e volume obtidos, fez-se a comparagdo entre os dados
atualizados e os registros existentes e que caracterizam a curva cota x area x volume da UHE
Itapebi. A Figura 25 apresenta a comparagao entre a CAV original x atualizada, cuja area e volume
foram calculados através do software Global Mapper.

Figura 25. Comparagao CAV Original x Atualizada.
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