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1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta as atividades técnicas de cartografia, batimetria e
geodésia, executadas para a determinacdo das Curvas Cota x Area x Volume dos
reservatorios da UHE S& Carvalho localizados nos municipios de Anténio Dias, no
estado de Minas Gerais. Os servicos de levantamentos geodésicos e batimétricos
foram executados pela empresa Rural Tech, nos meses de abril e maio de 2016,
conforme contrato da Cemig Geragao e Transmissao S.A. n° 4570015626 - 510.

A Resolucédo Conjunta n°® 03/2010 — ANA/ANEEL, 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 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 Resolucéo,
estiverem em operacado ha oito anos ou mais, a atualizacdo 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;

II. para os demais empreendimentos ndo atingidos pelo inciso I, a
atualizacdo 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 atualizacéo das curvas

Cota x Area x Volume, para atendimento dessa resolucéo pela UHE Sa Carvalho.

2.  APRESENTACAO DA EMPRESA CONTRATADA

A Rural Tech foi fundada em novembro de 1984, em Brasilia — DF, voltada
para a area de projetos de irrigacdo e drenagem. Em 1994, a &rea de topografia,
gue sempre existiu dentro da area de projetos agricolas, ganhou impulso com o0 uso
de equipamentos de posicionamento global por recepcdo de sinais dos satélites
GPS NAVSTAR.

Em 1997 a Rural Tech adquiriu aparelhos GPS de dupla frequéncia, com
portadoras L1/L2 para realizar os servicos de Topografia e Geodésia. A Partir de

(4]



(5]

Q RU ra |Te C h www.ruraltech.com.br

tecnologia em campo

1999, iniciou sua atuacdo na area de batimetria, quando adquiriu 0 seu primeiro
ecobatimetro com registro continuo em papel térmico da marca Raytheon. Hoje a
empresa conta com diversos ecobatimetros digitais monofeixe de simples e dupla
frequéncia, ecobatimetros multifeixe e barcos projetados para uso em projetos de

batimetria monofeixe e multifeixe.

Desde 1997, a Rural Tech sempre esteve envolvida com o uso de modernas
tecnologias para a execucdo de levantamentos topograficos e batimétricos de

estudos, projetos e obras de engenharia.

2.1 Corpo Técnico
Participaram da realizacdo dos servi¢os os profissionais listados a seguir:

e Fabio de Novaes Filho — Diretor e Responséavel Técnico;

e Sergio Vieira Ballarin — Engenheiro Civil e Responséavel Técnico;

e Lucas Amorim de Sa — Engenheiro Cartdgrafo e Responsavel Técnico;

e Wellington de Oliveira Brito — Técnico em Geomensura e Coordenador
de Campo;

e Kayque Bergamaschi Rodrigues Carneiro — Geofisico;
e Paulo Kleber Machado Mendes — Geofisico;

e Alan Soares Martins — Oceandgrafo;

e Raphael Laurindo Bonini — Engenheiro Florestal.

3. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho € a atualizacdo das curvas cota x area x volume da
UHE S& Carvalho, em atendimento a Resolu¢cdo Conjunta ANA/ANEEL n ° 03 de
2010.

Para isso a contratada executou as seguintes atividades:

e Implantacdo da Rede de Vértices Geodésicos (RVG) do entorno do
reservatorio, por nivelamento geomeétrico e rastreio GNSS L1/L2, a partir
das RN’s oficiais do IBGE mais préximas, com leitura dos niveis sobre a

régua de operacéo localizada na barragem.
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e Avaliacdo do MapGeo e/ou determinacdo de um Modelo Geoidal Local
(MGL) da regido do reservatorio.

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

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

e Construgao do Modelo Digital do Terreno.

4.  ORGANIZACAO DOS DADOS

Este trabalho € composto por um relatorio técnico, denominado “Atualizacéao

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 reservatério quanto ao nivel de criticidade, o
Modelo Digital do Terreno — MDT, as cartas topo batimétricas, as secdes de controle

e as curvas Cota x Area x Volume dos reservatérios de Sa Carvalho.

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

da RVG 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 e monofeixe, bem como os produtos resultantes do

levantamento batimétrico.

5. CARACTERIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O Quadro 5-1 a seguir apresenta as caracteristicas da Usina Hidrelétrica Sa
Carvalho.

Quadro 5-1 — Caracteristicas do Empreendimento

Localizacao Rio Piracicaba

Bacia Hidrogréfica Bacia do Rio Doce

(6]
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Sub-bacia hidrogréfica Rio Piracicaba
Poténcia Declarada 78,00 MW
Unidades geradoras 4

Inicio de Operacéao 1951

Municipio margem direita Anténio Dias — MG
Municipio margem esquerda Antobnio Dias — MG
Volume — Antes da Atualizacao (hm3) 1,73

5.1 Caracterizacdo da Bacia

A bacia hidrografica do Rio Doce tem uma grande extenséao territorial, com
cerca de 83.400 km2, sendo 86% pertencente a Minas Gerais e 0 restante ao
Espirito Santo. Sao 228 municipios abrangidos, sendo 202 em Minas e 26
capixabas. A regido tem uma populacdo da ordem de 3,1 milh6es de habitantes,
sendo 68,7% na area urbana, com destaque para as cidades de Governador

Valadares e Ipatinga.

O Rio Doce percorre uma extensdo de 853 km, da nascente até o Oceano
Atlantico. Seus rios formadores sdo o Piranga e o Carmo, cujas nascentes estédo
situadas nos municipios de Ressaquinha e Ouro Preto, respectivamente, nas serras

do Espinhaco e da Mantiqueira, onde as altitudes chegam a 1.200 m.

Seus principais afluentes sdo, pela margem esquerda, os rios Santo Antonio,
Piracicaba e Suacui Grande, em Minas Gerais, Pancas e S&o José, no Espirito
Santo, e, pela margem direita, os rios mineiros Manhuacu, Casca, Caratinga-Cuieté

e Matipo, e o capixaba Guandu.

6. CLASSIFICACAO DO RESERVATORIO QUANTO O POTENCIAL DE
ASSOREAMENTO

Os dados apresentados neste item 6 foram obtidos no documento PO/PE-
00606/2014 — Reviséo A, Plano de Trabalho da UHE S& Carvalho entregue a ANA
pela CEMIG, em fevereiro de 2014.

6.1 Potencial de Producéo de Sedimentos da Bacia Hidrogréfica (Pss)

A UHE Sa Carvalho esta instalada na Bacia Hidrografica do Rio Doce, na Sub-

bacia do Rio Piracicaba. Para a classificacdo o potencial de producdo de
U | |
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sedimentos em fungao da “degradacao especifica”’ (perda de solo - Pss) expressa
em ton/km?/ano, seguiu-se o estudo apresentado na publicagéo federal “Diagndéstico
das Condigdes  Sedimentolégicas dos  Principais Rios  Brasileiros”
(ELETROBRAS/IPH, 22 edicdo, 1998).

A Figura 6-1 mostra que a UHE esta na Zona Mineira E6 com producéo

especifica média de 250 ton/km?/ano. De acordo com o a classificagdo proposta, a
UHE S& Carvalho esta na faixa de Alto Potencial (3), com Pss maior que 100

ton/km2/ano.
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Figura 6-1 - Localizagdo da UHE Sa Carvalho e seu zoneamento hidrossedimentologico
(ELETROBRAS, 1998 — modificado)

6.2 Posicao do Reservatorio na Cascata (Prc)

A Figura 6-2 indica que a UHE S& Carvalho é segunda usina instalada na
cascata do Rio Piracicaba. A primeira usina a montante é a UHE Guilman Amorim,
operada pelo Consorcio Guilman Amorim (Arcelor Mittal e Samarco). A area de

drenagem incremental ndo é significativa, totalizando 372,48 kmz? (8,4% da area de

halhe por um | ais precisa e todas gan
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Incremental — Baixa suscetibilidade (1).

\racicaba

Q

2

GUILMAN-
AMORIM (6)

140,0 MW

SA CARVALHO
(6) 78,0 MW

Rio Doce

CANDONGA (33)
140,0 MW

Rio Santo Antdnio

S. GRANDE (6)

102.0 MW

P. ESTRELA (29)

112,0 MW

BAGUARI (23)
140.0 MW
AIMORES (6)
x 330.0 MW
MASCARENHAS
(15) 198,0 MW

com o valor de IR em 0,23 dias.

Figura 6-2 - Cascata do Rio Doce (ONS, 2013).

6.3 Regime de Operacdo do Reservatdrio (Ror)

drenagem total: 4.459,8 km?2). Os reservatorios de Sa Carvalho recebem afluéncia
do Rio Piracicaba e do ribeirdo Severo. Dado sua posicdo na cascata, a UHE S&

Carvalho é classificada como um Reservatorio de Jusante com Pequena Bacia

O reservatério da UHE Sa Carvalho possui dois reservatérios. O reservatorio
composto pelo barramento no Rio Piracicaba possui volume util que totaliza 0,95
hm3, operando a fio d’agua. O reservatério no ribeirdo Severo é pouco significativo,
com apenas 0,05 hm?3 de volume util. Considerando a série de geracao de energia
desde o primeiro ano de operacdo e o Coeficiente de Produtibilidade médio da
usina, tem-se a vazao turbina média. Seguindo a equacao proposta para o indice de
regularizacdo — IR (raz&o entre volume util e vazdo média turbinada) e os dados da

Quadro 6-1, a UHE Sa Carvalho esta classificada como Baixa suscetibilidade (1),
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Quadro 6-1 - indice de regularizacdo UHE Sa Carvalho

Volume util: 0,95 hms3

Turbinada média (série de 2001 a 2013): 47,46 m3/s

6.4 Magnitude e importancia dos efeitos do assoreamento (Ml)

Segundo a classificagdo do parametro MI, discorre-se sobre a UHE Sa

Carvalho as seguintes informacoes:

o Maior sensibilidade aos parametros anteriores Alta potencial de
producado de sedimentos.

o N&o constitui hidrovias.
Dessa forma, classifica-se a UHE Sa Carvalho como Alta Externalidade (3).

6.5 Determinacdo do Nivel de Criticidade (NC)

Segundo a equacéo proposta para a determinacgdo do nivel de criticidade, tem-

Se.

Pss + Prc + MI + 4 X Ror

NC
21

3+1+3+4x1

Dessa forma, classifica-se a UHE S& Carvalho como Classe 2 - Nivel de
criticidade médio (0,52).

7. LEVANTAMENTOS REALIZADOS

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

Anexo 02, conforme organizacdo dos documentos apresentados no Item 4.

7.1 Implantacdo da Rede de Vértices Geodésicos - RVG

Foi implantada uma Rede de Vértices Geodésicos - RVG para a UHE Sa

Carvalho, composta por um total de 02 vértices principais distribuidos

[10]
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uniformemente ao longo do reservatorio. Estes vértices tiveram suas coordenadas
planas determinadas por posicionamento GNSS com receptores de dupla
frequéncia, e suas elevacbes determinadas por nivelamento geométrico de alta

precisao.

A RVG implantada serviu de base para o georreferenciamento das secodes
batimétricas e adensamento de pontos para 0 apoio ao levantamento batimétrico,
bem como para a validagcdo do MapGeo2015.

A Figura 7-1 ilustra todos os servicos executados para a implantacdo da RVG
dos reservatérios de S& Carvalho e o Quadro 7-1 apresenta a coordenada dos

vértices da RVG implantados.

UHE Sa Carvalho HafE
Implartagdo da Rede de Vértic es Geodésicos Marcos da Cemig
A Marcos daRVG
Marcos das Segdes de Controle
% Nivelamento do marco
@ Réguas de Monitoramento de NA

o
O {(RN;1138G

2N\

RN1138H-RVGO!

0 /e

RN-1138R=RV.G02

Figura 7-1 — Implantacédo da Rede de Vértices Geodésicos — UHE Sa Carvalho

[11]
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Quadro 7-1 — Rede de Vértices Geodésicos da UHE Sa Carvalho

Cota Elipsoidal

Cota Ortométrica

Norte (m) Latitude Longitude
(m) (m)
RVGO1 7.826.086,396 724.300,667 19°38'52,00329"S | 42°51'39,04981"W 373,896 384,108
RVGO02 7.822.330,712 720.226,536 19°40'55,75398"S | 42°53'57,26595"W 418,120 428,137

[12]
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7.2 Validagcdo MapGeo e Elaborag¢&do do Modelo Geoidal Local - MGL

O objetivo da verificacdo da qualidade do Modelo Gravitacional Brasileiro
MapGeo e/ou elaboracdo de um Modelo Geoidal Local é a definicdo de um modelo
gue viabilize a determinacdo geoidal com qualidade superior a 20 cm, na regido do
reservatorio, sem o0 uso do nivelamento geométrico, ou seja, através do
levantamento de uma linha de base por GPS poder-se-a determinar por interpolacéo
geomeétrica a altitude ortométrica do ponto utilizando as coordenadas tridimensionais
dos vértices e o0 modelo escolhido, seja o MapGeo ou um modelo elaborado

exclusivamente para a regido chamado de Modelo Geoidal Local - MGL.

Para o caso da UHE S& Carvalho que contem dois reservatoérios distintos o
reservatorio de Antonio Dias e o reservatorio de Severo, a avaliacdo do MapGeo na
regido dos dois reservatorios foi realizada de maneira Unica. Conforme a
especificacdo técnica desse trabalho foram selecionados vinte por cento (20%) dos
pontos totais rastreados e nivelados durante a implantacdo da RVG para avaliar o
MapGeo02015. Apos andlise foi observado que o MapGeo 2010 e 2015, na regido
dos reservatérios da UHE Sé& Carvalho, tém a qualidade exigida no documento
orientativo da ANA, portanto, ndo foi necesséria a elaboracdo um Modelo Geoidal
Local — MGL.

Foi utilizado o modelo de 2015 por este ter apresentado melhores resultados
guando comparados com os resultados obtidos com os levantamentos realizados
em campo. A superficie que representa o MapGeo2015, na regido do reservatério,

estd apresentada na Figura 7-2.

[13]
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| BCL-ESTOO-01 [7826249,673]725474,911] -10,238
l RN1138H-RVGO1 |7826086,396|724300,667 -10,212
RN-1138G 7826555,675|724966,892|  -10,176

RN-1138R = RVG02 j RN-1138R = RVG02 | 7822330,712|720226,536 -10,017

Legenda

: proiccho U S

@ rontos de Conferéncia Superficie oD oo s
e 2

% Reservatorio Valores

UHE SA CARVALHO
MAPGEQ 2015

o Mox 10,0288 MINAS GERAIS - 1:25.000
L Min: 11,1919 Es
in 11, .
—— s CEMIG R rech

Figura 7-2 — Modelo Gravitacional Brasileiro — MapGe02015 da Regido da UHE Sa Carvalho

BCL-EST00-01 7.826.249,673 725.474,911 -10,238 -10,150 -0,088
RN1138H-RVGO01 7.826.086,396 724.300,667 -10,212 -10,110 -0,102
RN-1138G 7.826.555,675 724.966,892 -10,176 -10,130 -0,046
RN-1138R = 7.822.330,712 720.226,536 -10,017 -9,990 -0,027
Quadro7 2 — Pontos Utilizados para Validacdo do Modelo Gravitacional Brasileiro —
MapGeo02015

7.3 Mapeamento da Area Molhada

Para o mapeamento da area molhada do reservatorio optou-se pela utilizacéo
da tecnologia de ensonificagcdo do leito com sonar monofeixe, realizando o
mapeamento aproximadamente 80% dos reservatérios. O espacamento meédio
utilizado entre as linhas de sondagem foi de 50 metros nas linhas transversais em

todo o corpo principal e em cada um dos contribuintes. Esses levantamentos

(14] Irabalhe por um 8rasil melhor. O pais preasa e todas ganhan
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batimétricos realizados no reservatério da UHE Sa Carvalho totalizaram

aproximadamente 0,62 km2.

A amarracao no reservatorio Antdnio Dias ocorreu por meio de uma integragcédo
de dados de nivel de montante da UHE Sa Carvalho, fornecidos pela CEMIG num
intervalo de 15 em 15 minutos, e pelas leituras das réguas instaladas ao longo do
reservatorio, de acordo com a area sondada. No reservatorio de Severo utilizou-se
apenas as leituras da régua do barramento de montante da UHE S& Carvalho
(Severo) e um rastreio GNSS do Nivel da Agua no momento da execucdo dos
servicos. Todos esses dados foram referenciados ao Sistema Geodésico Brasileiro
através da Rede de Vértices Geodésicos implantada ao longo do reservatorio e ao
MAPGEO 2015. Também foi feita a correlacdo entre as leituras da régua de
operacdo, obtidas da CEMIG, com o SGB, utilizando os levantamentos topograficos

realizados na fase de implantacdo da RVG, apresentados no Anexo 01.

O monitoramento das réguas no reservatério de Severo, juntamente com o
rastreio do nivel da agua, permitiram a identificacdo de uma descalibracdo no
sensor de nivel desse reservatorio. Essa descalibracdo foi calculada em 12,29 cm
tomando-se a diferenca entre o nivel médio registrado pelo sensor entre 09:00 h e
11:00 h (371,79 m) e o nivel encontrado pelo rastreio (371,6371 no SGB, que
equivale a 371,6671 m no sistema local). Assim, durante o processamento da CAV
efetuou-se uma subtracdo de 12,29 cm em todos os valores registrados pelo sensor
a fim de corrigir essa diferenca. (Ver maiores detalhes na planilha Monitoramento

Niveis Severo.xIsx, que se encontra junto com os demais arquivos desta revisao).

O levantamento batimétrico do reservatério da UHE S& Carvalho foi realizado
em duas campanhas sendo uma no dia 30 de Abril de 2016, para o levantamento do
reservatorio Anténio Dias e a outra no dia 18 de Maio de 2016 para o levantamento
do reservatorio de Severo. As principais adversidades foram encontradas nas areas
extremamente rasas (até 2 m), pois impuseram algumas dificuldades na navegacéao

e na aquisicéo dos dados.

O software utilizado na coleta de dados em campo foi 0 mesmo empregado no
processamento. Para o conjunto monofeixe foi utilizado o software Hypack verséao
2015.

[15]
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O produto final do levantamento batimétrico € um Grid de pontos processados
e reduzidos para a cota ortométrica. A Figura 7-3 ilustra o grid, que foi gerado a
partir dos pontos levantados. A apresentacdo completa dos servicos batimétricos

esta apresentada no volume denominado “Anexo 02”.
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Figura 7-3 — Grid Final da Batimetria da UHE Sa Carvalho

7.4 Mapeamento da Area Seca

Conforme informado no Roteiro de Trabalho PO/PE - 00180/2016, foi
contratado em 2006 o levantamento aerofotogramétrico do entorno do reservatorio
visando o atendimento a Resolugdo Normativa ANEEL n° 501/2012. A precisdo do
produto final € de escala 1:5.000 e com resolucéo espacial (GSD — Ground Size
Distance) de 40 centimetros. Foram geradas curvas de nivel de 1 em 1 metro.
Ressalta-se que toda a base cartografica produzida esta enquadrada em PEC A,
com recolhimento de ART.

O Quadro 7-2 apresenta os dados compilados nos arquivos de metadados dos

vetores georreferenciados enviados a ANEEL.

[16]



—2» RuralTech

tecnologia em campo

www.ruraltech.com.br

Quadro 7-2 - Metadados dos arquivos digitais produzidos em atendimento a RN n° 501/2012

Sensores Aerotransportados
ou Orbitais

Aerotransportado

Tipo de Sensor

Optico

Historico / Contextualizagao /
Motivacéo da Escolha

A aquisicdo das Ortofotocartas, visou subsidiar as
demandas internas da CEMIG e foram aproveitadas na elaboracéo
das camadas da RN 501, ja que atendem as exigéncias da
mesma.

Descricao

Ortofotocartas (Restituicdo Aerofotogramétrica)

Especificacbes Técnicas

As fotografias aéreas foram digitalizadas em scanners
aerofotogramétricos diretamente dos filmes, com formato de saida
“TIF”. A resolugdo geométrica de digitalizacéo foi de 20 micra
(1270 dpi) e a radiométrica de 24 bits.

Resolucéo

0,50m Multiespectral

Compatibilidade de Escala

1:5.000 - PEC A

Data, e demais informacdes
pertinentes

A restitui¢do foi elaborada através de ortofotocartas na
escala 1:5.000 realizada através de cobertura aerofotogramétrica
pela empresa Base Aerofotogrametria

Sistema de Projecéo e
Datum Originais

Universal Transversa de Mercator - UTM, Fuso 23 S e
Datum SAD - 69

Data do levantamento de
campo

Aerotransportado

Historico / Contextualizagéo /
Disponibilidade

A partir da aerotriangulacéo foram obtidos os parametros
de orientacéo das fotografias aéreas (modelos). Esses dados
possibilitaram a leitura de malha regular de pontos de 5 por 5
metros, no formato ASCII e a restituicdo de breaklines (hidrografia
e viario), para a execuc¢do da modelagem do terreno (MDT) que
possibilitou a geracdo das curvas operativas do reservatorio.

Restituicdo Digital

Sim

Ortorretificacéo

Sim

Trabalhos realizados

Restituicdo Aerofotogramétrica

Em decorréncia da diferenca nas referéncias de nivel entre os SGB’s de 2006 e o
SGB da época da elaboracdo das CAV’s, decidiu-se realizar um levantamento
topografico de campo como uma tentativa de correlacionar as altimetrias do SGB de
2006 com o sistema local da usina. Esse levantamento de campo esta descrito no
documento intitulado Relatério Estudo Area Seca Sa Carvalho Rev01, que também

se encontra junto com os demais arquivos desta revisao.

[17]
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Por meio desse levantamento, foi possivel unir o Modelo Digital de Terreno

proveniente do levantamento da area seca com o proveniente do levantamento

batimétrico. Os offsets aplicados estado descritos no Quadro abaixo:

Quadro 7-3: Offsets de compatibilizagdo entre SGB 2006 e sistema local

Max Maximorum

Max Maximorum

Offset a aplicar no MDT da

Reservatorio ) levantamento Engefoto para compatibilizar
sistema local i
Engefoto com sistema local
Antdnio Dias 373,03 m 372,10 m +0,93 m
Severo 371,70 m 371,94 m -0,24 m

7.5 Implantacédo das Secfes de Controle

Sendo o reservatorio da UHE Sa Carvalho classificado com um Nivel de

criticidade médio, foram instalados dois conjuntos com trés sec¢des de controle

topobatimétrico no reservatério de Antonio Dias, posicionadas no seu quartil

superior (trecho de montante), incluindo a zona de remanso. O espacamento entre

as sec¢0Oes foi da ordem de cinco vezes a largura do Piracicaba.

Essas secOes foram materializadas, nas duas margens, por marcos de

concreto que estdo georreferenciados e documentados, por meio de relacdo de

coordenadas obtidas a partir do processamento dos pontos, de acordo com a

seguinte metodologia:

e Todos os marcos implantados foram amarrados aos vértices da RVG;

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 secéo
de monitoramento seja efetuado sempre da mesma referéncia;

A implantacdo dos marcos seguiu as especificacdes contidas nas
Orientacdes para atualizacdo das curvas Cota Area Volume, da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, assim como as suas monografias;

As coordenadas planimétricas dos marcos das secbfes de
monitoramento foram determinadas utilizando receptores GNSS de

dupla frequéncia de, sendo que, os marcos foram ocupados por pelo
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menos duas horas. Esses levantamentos GNSS foram executados com
observacdo minima e simultdnea de 6 satélites, PDOP inferior a 4,
posicionamento relativo estético, e precisdo nominal superior ou igual a

Smm+1ppm;

8. PRODUTOS E RESULTADOS

8.1 Modelo Digital do Terreno - MDT

Os produtos dos levantamentos da area seca e de area molhada séo grids de
pontos XYZ das linhas percorridas durante 0 mapeamento, 0s quais podem ser
representados por uma tabela ou por um arquivo no formato texto com as

informacgdes XYZ de cada ponto.

A interpolacdo dos dados do levantamento batimétrico com o levantamento
aerofotogramétrico, fornecido pela CEMIG, 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 hidrolégicos.

A &gua é a principal forca erosiva e determina a forma geral na maioria das
paisagens. Por essa razdo as paisagens possuem Varios topos de morros (locais de
maximo), e uma quantidade menor de depressfes (locais de minimo), fato que
resulta em um padréo de drenagem conectado. A ferramenta Topo to Raster usa
esse conhecimento sobre superficies e impde restricdbes para 0 processo de
interpolacdo que resulta em uma estrutura de drenagem conectada e em uma
correta representagdo do escoamento superficial. Esse método utiliza uma técnica
de interpolacdo de diferenca finita, aperfeicoada para ter eficacia de um método de
interpolacdo global, como o inverso do quadrado da distancia (IQD ou IDW), sem
perder a continuidade da superficie dos métodos de interpolacdo globais, como
Spline e Krigagem. Nas figuras abaixo estdo apresentados os MDT'’s finais de cada

reservatorio.

[19]
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Figura 8-1 — Modelo Digital do Terreno do Reservatorio da UHE Sa Carvalho — Anténio Dias
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Figura 8-2 — Modelo Digital do Terreno do Reservatério da UHE Sa Carvalho — Severo
8.2 Curvas Cota x Area x Volume

8.2.1 Metodologia

Com o MDT gerado € 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 informacdo de elevagédo. 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.
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The Reference Plane is set to BELOW.
The Plane Height Location is set to intersect the surface.

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

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.

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 8-4 exemplifica o fluxograma criado através do Model Builder com a
possibilidade do célculo de area e volume para diferentes cotas em um Unico

processamento.

Caleulo Volurr

Model Edit Insert View Windows Help
EEIRNCT-R PBEERL AN RSP

Surface Volume

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

Dessa forma foram obtidos os dados necessarios para a elaboracdo das
curvas Cota x Area x Volume dos reservatorios de S& Carvalho.

8.2.2Correlacdo das Cotas — Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) x Cota de
Operacao (Réguas da UHE Sa Carvalho)

Deve-se destacar que ha uma diferenca de 16 cm entre as elevacdes no

Sistema Geodésico Brasileiro, obtidas no levantamento atual e o nivel local

[22] halhe por um Srasil melho \ais precsa e todas qanh:
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atualmente utilizado como referéncia na operacdo do reservatorio de Anténio Dias
da UHE S& Carvalho.

Atualmente na referéncia de nivel local, utilizada para operagdo, o nivel
maximo normal do reservatério de Antonio Dias estd na elevacdo 372,93m,
enquanto na referéncia do Sistema Geodésico Brasileiro, com base no atual

trabalho, esse nivel corresponde a elevacao 372,77m.

Destaca-se também que h& uma diferenca de 3 cm entre as eleva¢des no
Sistema Geodésico Brasileiro, obtidas no levantamento atual e o nivel local
atualmente utilizado como referéncia na operacédo do reservatorio Severo da UHE
Sa Carvalho. Para esse reservatério, o nivel maximo normal esta na elevacéo
371,00m, enquanto na referéncia do Sistema Geodésico Brasileiro, com base no

atual trabalho, esse nivel corresponde a elevacédo 370,97m.

8.2.3Curvas 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 sao apresentados no Quadro 8-1 e Quadro 8-2 representados

graficamente na Figura 8-5 e Figura 8-6.

[23]
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[24]

373,03 372,87 0,689 1,282
373,02 372,86 0,688 1,275
373,01 372,85 0,687 1,269
373,00 372,84 0,686 1,262
372,99 372,83 0,685 1,255
372,98 372,82 0,684 1,248
372,97 372,81 0,682 1,241
372,96 372,80 0,681 1,234
372,95 372,79 0,679 1,228
372,94 372,78 0,672 1,221
372,93 372,77 0,647 1,214
372,92 372,76 0,646 1,208
372,91 372,75 0,644 1,201
372,90 372,74 0,643 1,195
372,89 372,73 0,642 1,188
372,88 372,72 0,640 1,182
372,87 372,71 0,639 1,176
372,86 372,70 0,638 1,169
372,85 372,69 0,637 1,163
372,84 372,68 0,635 1,156
372,83 372,67 0,634 1,150
372,82 372,66 0,633 1,144
372,81 372,65 0,632 1,137
372,80 372,64 0,631 1,131
372,79 372,63 0,630 1,125
372,78 372,62 0,629 1,118
372,77 372,61 0,628 1,112
372,76 372,60 0,627 1,106
372,75 372,59 0,626 1,100
372,74 372,58 0,625 1,093
372,73 372,57 0,624 1,087
372,72 372,56 0,623 1,081
372,71 372,55 0,622 1,075
372,70 372,54 0,621 1,068
372,69 372,53 0,620 1,062
372,68 372,52 0,619 1,056
372,67 372,51 0,618 1,050
372,66 372,50 0,617 1,044
372,65 372,49 0,611 1,038
372,64 372,48 0,608 1,031
372,63 372,47 0,607 1,025
372,62 372,46 0,607 1,019
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372,61 372,45 0,606 1,013
372,60 372,44 0,605 1,007
372,59 372,43 0,604 1,001
372,58 372,42 0,604 0,995
372,57 372,41 0,603 0,989
372,56 372,40 0,602 0,983
372,55 372,39 0,602 0,977
372,54 372,38 0,601 0,971
372,53 372,37 0,600 0,965
372,52 372,36 0,600 0,959
372,51 372,35 0,599 0,953
372,50 372,34 0,598 0,947
372,49 372,33 0,598 0,941
372,48 372,32 0,597 0,935
372,47 372,31 0,597 0,929
372,46 372,30 0,596 0,923
372,45 372,29 0,595 0,917
372,44 372,28 0,594 0,911
372,43 372,27 0,594 0,905
372,42 372,26 0,593 0,899
372,41 372,25 0,592 0,893
372,40 372,24 0,591 0,887
372,39 372,23 0,590 0,882
372,38 372,22 0,590 0,876
372,37 372,21 0,589 0,870
372,36 372,20 0,588 0,864
372,35 372,19 0,587 0,858
372,34 372,18 0,586 0,852
372,33 372,17 0,585 0,846
372,32 372,16 0,584 0,840
372,31 372,15 0,583 0,835
372,30 372,14 0,582 0,829
372,29 372,13 0,581 0,823
372,28 372,12 0,580 0,817
372,27 372,11 0,579 0,811
372,26 372,10 0,578 0,806
372,25 372,09 0,576 0,800
372,24 372,08 0,575 0,794
372,23 372,07 0,574 0,788
372,22 372,06 0,572 0,783
372,21 372,05 0,571 0,777
372,20 372,04 0,570 0,771

[25]
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372,19 372,03 0,568 0,766
372,18 372,02 0,567 0,760
372,17 372,01 0,566 0,754
372,16 372,00 0,564 0,749
372,15 371,99 0,563 0,743
372,14 371,98 0,561 0,737
372,13 371,97 0,560 0,732
372,12 371,96 0,558 0,726
372,11 371,95 0,557 0,721
372,10 371,94 0,555 0,715
372,09 371,93 0,553 0,709
372,08 371,92 0,552 0,704
372,07 371,91 0,550 0,698
372,06 371,90 0,548 0,693
372,05 371,89 0,546 0,687
372,04 371,88 0,544 0,682
372,03 371,87 0,543 0,677
372,02 371,86 0,541 0,671
372,01 371,85 0,539 0,666
372,00 371,84 0,537 0,660
371,99 371,83 0,535 0,655
371,98 371,82 0,533 0,650
371,97 371,81 0,531 0,644
371,96 371,80 0,529 0,639
371,95 371,79 0,527 0,634
371,94 371,78 0,525 0,629
371,93 371,77 0,522 0,623
371,92 371,76 0,520 0,618
371,91 371,75 0,517 0,613
371,90 371,74 0,515 0,608
371,89 371,73 0,513 0,603
371,88 371,72 0,510 0,597
371,87 371,71 0,508 0,592
371,86 371,70 0,505 0,587
371,85 371,69 0,502 0,582
371,84 371,68 0,500 0,577
371,83 371,67 0,497 0,572
371,82 371,66 0,494 0,567
371,81 371,65 0,491 0,562
371,80 371,64 0,488 0,558
371,79 371,63 0,485 0,553
371,78 371,62 0,482 0,548

[26]



—2» RuralTech

tecnologia em campo

www.ruraltech.com.br

371,77 371,61 0,479 0,543
371,76 371,60 0,476 0,538
371,75 371,59 0,474 0,533
371,74 371,58 0471 0,529
371,73 371,57 0,468 0,524
371,72 371,56 0,465 0,519
371,71 371,55 0,462 0,515
371,70 371,54 0,459 0,510
371,69 371,53 0,456 0,506
371,68 371,52 0,453 0,501
371,67 371,51 0,450 0,497
371,66 371,50 0,447 0,492
371,65 371,49 0,444 0,488
371,64 371,48 0,441 0,483
371,63 371,47 0,438 0,479
371,62 371,46 0,435 0,474
371,61 371,45 0,432 0,470
371,60 371,44 0,429 0,466
371,59 371,43 0,426 0,462
371,58 371,42 0,424 0,457
371,57 371,41 0,421 0,453
371,56 371,40 0,418 0,449
371,55 371,39 0,415 0,445
371,54 371,38 0,412 0,441
371,53 371,37 0,410 0,436
371,52 371,36 0,407 0,432
371,51 371,35 0,405 0,428
371,50 371,34 0,402 0,424
371,49 371,33 0,400 0,420
371,48 371,32 0,397 0,416
371,47 371,31 0,395 0,412
371,46 371,30 0,392 0,408
371,45 371,29 0,390 0,405
371,44 371,28 0,388 0,401
371,43 371,27 0,385 0,397
371,16 371,00 0,308 0,303
370,66 370,50 0,185 0,181
370,16 370,00 0,116 0,107
369,66 369,50 0,070 0,062
369,16 369,00 0,039 0,035
368,66 368,50 0,022 0,020
368,16 368,00 0,013 0,011

[27]
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367,66 367,50 0,008 0,006
367,16 367,00 0,005 0,003
366,66 366,50 0,002 0,001
366,16 366,00 0,001 0,000
365,66 365,50 0,000 0,000
365,16 365,00 0,000 0,000
364,66 364,50 0,000 0,000
364,16 364,00 0,000 0,000
363,66 363,50 0,000 0,000
363,16 363,00 0,000 0,000
362,66 362,50 0,000 0,000
Quadro 8-2 - Curvas Cota x Area x Volume — Severo
371,70 371,67 0,030 0,101
371,69 371,66 0,030 0,101
371,68 371,65 0,030 0,100
371,67 371,64 0,030 0,100
371,66 371,63 0,030 0,100
371,65 371,62 0,030 0,099
371,64 371,61 0,030 0,099
371,63 371,60 0,030 0,099
371,62 371,59 0,030 0,099
371,61 371,58 0,029 0,098
371,60 371,57 0,029 0,098
371,59 371,56 0,029 0,098
371,58 371,55 0,029 0,097
371,57 371,54 0,029 0,097
371,56 371,53 0,029 0,097
371,55 371,52 0,029 0,096
371,54 371,51 0,029 0,096
371,53 371,50 0,029 0,096
371,52 371,49 0,029 0,096
371,51 371,48 0,029 0,095
371,50 371,47 0,029 0,095
371,49 371,46 0,029 0,095
371,48 371,45 0,028 0,094
371,47 371,44 0,028 0,094
371,46 371,43 0,028 0,094
371,45 371,42 0,028 0,094
371,44 371,41 0,028 0,093
371,43 371,40 0,028 0,093

[28]
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371,42 371,39 0,028 0,093
371,41 371,38 0,028 0,093
371,40 371,37 0,028 0,092
371,39 371,36 0,028 0,092
371,38 371,35 0,027 0,092
371,37 371,34 0,027 0,091
371,36 371,33 0,027 0,091
371,35 371,32 0,027 0,091
371,34 371,31 0,027 0,091
371,33 371,30 0,026 0,090
371,32 371,29 0,024 0,090
371,31 371,28 0,022 0,090
371,30 371,27 0,022 0,090
371,29 371,26 0,022 0,089
371,28 371,25 0,022 0,089
371,27 371,24 0,021 0,089
371,26 371,23 0,021 0,089
371,25 371,22 0,021 0,089
371,24 371,21 0,021 0,088
371,23 371,20 0,021 0,088
371,22 371,19 0,021 0,088
371,21 371,18 0,021 0,088
371,20 371,17 0,021 0,087
371,19 371,16 0,021 0,087
371,18 371,15 0,021 0,087
371,17 371,14 0,021 0,087
371,16 371,13 0,021 0,087
371,15 371,12 0,021 0,086
371,14 371,11 0,021 0,086
371,13 371,10 0,021 0,086
371,12 371,09 0,021 0,086
371,11 371,08 0,021 0,086
371,10 371,07 0,021 0,085
371,09 371,06 0,020 0,085
371,08 371,05 0,020 0,085
371,07 371,04 0,020 0,085
371,06 371,03 0,020 0,085
371,05 371,02 0,020 0,084
371,04 371,01 0,020 0,084
371,03 371,00 0,020 0,084
371,02 370,99 0,020 0,084
371,01 370,98 0,020 0,084
371,00 370,97 0,020 0,083
370,99 370,96 0,020 0,083
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370,98 370,95 0,020 0,083
370,97 370,94 0,020 0,083
370,96 370,93 0,020 0,083
370,95 370,92 0,020 0,082
370,94 370,91 0,020 0,082
370,93 370,90 0,020 0,082
370,92 370,89 0,020 0,082
370,91 370,88 0,020 0,082
370,90 370,87 0,020 0,081
370,89 370,86 0,020 0,081
370,88 370,85 0,020 0,081
370,87 370,84 0,020 0,081
370,86 370,83 0,020 0,081
370,85 370,82 0,020 0,080
370,84 370,81 0,019 0,080
370,83 370,80 0,019 0,080
370,82 370,79 0,019 0,080
370,81 370,78 0,019 0,080
370,80 370,77 0,019 0,079
370,79 370,76 0,019 0,079
370,78 370,75 0,019 0,079
370,77 370,74 0,019 0,079
370,76 370,73 0,019 0,079
370,75 370,72 0,019 0,078
370,74 370,71 0,019 0,078
370,73 370,70 0,019 0,078
370,72 370,69 0,019 0,078
370,71 370,68 0,019 0,078
370,70 370,67 0,019 0,078
370,69 370,66 0,019 0,077
370,68 370,65 0,019 0,077
370,67 370,64 0,019 0,077
370,66 370,63 0,019 0,077
370,65 370,62 0,019 0,077
370,64 370,61 0,019 0,076
370,63 370,60 0,019 0,076
370,62 370,59 0,019 0,076
370,61 370,58 0,019 0,076
370,60 370,57 0,019 0,076
370,59 370,56 0,019 0,075
370,58 370,55 0,019 0,075
370,57 370,54 0,019 0,075
370,56 370,53 0,018 0,075
370,55 370,52 0,018 0,075
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370,54 370,51 0,018 0,075
370,53 370,50 0,018 0,074
370,52 370,49 0,018 0,074
370,51 370,48 0,018 0,074
370,50 370,47 0,018 0,074
370,49 370,46 0,018 0,074
370,48 370,45 0,018 0,073
370,47 370,44 0,018 0,073
370,46 370,43 0,018 0,073
370,45 370,42 0,018 0,073
370,44 370,41 0,018 0,073
370,43 370,40 0,018 0,073
370,42 370,39 0,018 0,072
370,41 370,38 0,018 0,072
370,40 370,37 0,018 0,072
370,39 370,36 0,018 0,072
370,38 370,35 0,018 0,072
370,37 370,34 0,018 0,071
370,36 370,33 0,018 0,071
370,35 370,32 0,018 0,071
370,34 370,31 0,018 0,071
370,33 370,30 0,018 0,071
370,32 370,29 0,018 0,071
370,31 370,28 0,018 0,070
370,30 370,27 0,018 0,070
370,29 370,26 0,018 0,070
370,28 370,25 0,018 0,070
370,27 370,24 0,018 0,070
370,26 370,23 0,018 0,069
370,25 370,22 0,018 0,069
370,24 370,21 0,018 0,069
370,23 370,20 0,018 0,069
370,22 370,19 0,018 0,069
370,21 370,18 0,018 0,069
370,20 370,17 0,018 0,068
370,19 370,16 0,017 0,068
370,18 370,15 0,017 0,068
370,17 370,14 0,017 0,068
370,16 370,13 0,017 0,068
370,15 370,12 0,017 0,068
370,14 370,11 0,017 0,067
370,13 370,10 0,017 0,067
370,12 370,09 0,017 0,067
370,11 370,08 0,017 0,067
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370,10 370,07 0,017 0,067
370,09 370,06 0,017 0,067
370,08 370,05 0,017 0,066
370,07 370,04 0,017 0,066
370,06 370,03 0,017 0,066
370,05 370,02 0,017 0,066
370,04 370,01 0,017 0,066
370,03 370,00 0,017 0,065
370,02 369,99 0,017 0,065
370,01 369,98 0,017 0,065
370,00 369,97 0,017 0,065
369,99 369,96 0,017 0,065
369,98 369,95 0,017 0,065
369,97 369,94 0,017 0,064
369,96 369,93 0,017 0,064
369,95 369,92 0,017 0,064
369,94 369,91 0,017 0,064
369,93 369,90 0,017 0,064
369,92 369,89 0,017 0,064
369,91 369,88 0,017 0,063
369,90 369,87 0,017 0,063
369,89 369,86 0,017 0,063
369,88 369,85 0,017 0,063
369,87 369,84 0,017 0,063
369,86 369,83 0,017 0,063
369,85 369,82 0,017 0,062
369,84 369,81 0,017 0,062
369,83 369,80 0,017 0,062
369,82 369,79 0,017 0,062
369,81 369,78 0,017 0,062
369,80 369,77 0,017 0,062
369,79 369,76 0,017 0,061
369,78 369,75 0,017 0,061
369,77 369,74 0,017 0,061
369,76 369,73 0,017 0,061
369,75 369,72 0,017 0,061
369,74 369,71 0,017 0,061
369,73 369,70 0,017 0,060
369,72 369,69 0,017 0,060
369,71 369,68 0,017 0,060
369,70 369,67 0,017 0,060
369,69 369,66 0,016 0,060
369,68 369,65 0,016 0,060
369,67 369,64 0,016 0,059
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369,66 369,63 0,016 0,059
369,65 369,62 0,016 0,059
369,64 369,61 0,016 0,059
369,63 369,60 0,016 0,059
369,62 369,59 0,016 0,059
369,61 369,58 0,016 0,058
369,60 369,57 0,016 0,058
369,59 369,56 0,016 0,058
369,58 369,55 0,016 0,058
369,57 369,54 0,016 0,058
369,56 369,53 0,016 0,058
369,55 369,52 0,016 0,057
369,54 369,51 0,016 0,057
369,53 369,50 0,016 0,057
369,52 369,49 0,016 0,057
369,51 369,48 0,016 0,057
369,50 369,47 0,016 0,057
369,49 369,46 0,016 0,056
369,48 369,45 0,016 0,056
369,47 369,44 0,016 0,056
369,46 369,43 0,016 0,056
369,45 369,42 0,016 0,056
369,44 369,41 0,016 0,056
369,43 369,40 0,016 0,056
369,42 369,39 0,016 0,055
369,41 369,38 0,016 0,055
369,40 369,37 0,016 0,055
369,39 369,36 0,016 0,055
369,38 369,35 0,016 0,055
369,37 369,34 0,016 0,055
369,36 369,33 0,016 0,054
369,35 369,32 0,016 0,054
369,34 369,31 0,016 0,054
369,33 369,30 0,016 0,054
369,32 369,29 0,016 0,054
369,31 369,28 0,016 0,054
369,30 369,27 0,016 0,053
369,29 369,26 0,016 0,053
369,28 369,25 0,016 0,053
369,27 369,24 0,016 0,053
369,26 369,23 0,016 0,053
369,25 369,22 0,016 0,053
369,24 369,21 0,016 0,053
369,23 369,20 0,016 0,052
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369,22 369,19 0,016 0,052
369,21 369,18 0,016 0,052
369,20 369,17 0,016 0,052
369,19 369,16 0,016 0,052
369,18 369,15 0,016 0,052
369,17 369,14 0,016 0,051
369,16 369,13 0,016 0,051
369,15 369,12 0,016 0,051
369,14 369,11 0,016 0,051
369,13 369,10 0,016 0,051
369,12 369,09 0,016 0,051
369,11 369,08 0,016 0,050
369,10 369,07 0,016 0,050
369,09 369,06 0,016 0,050
369,08 369,05 0,016 0,050
369,07 369,04 0,016 0,050
369,06 369,03 0,016 0,050
369,05 369,02 0,016 0,050
369,04 369,01 0,016 0,049
369,03 369,00 0,016 0,049
369,02 368,99 0,016 0,049
369,01 368,98 0,016 0,049
369,00 368,97 0,016 0,049
368,99 368,96 0,015 0,049
368,98 368,95 0,015 0,048
368,97 368,94 0,015 0,048
368,96 368,93 0,015 0,048
368,95 368,92 0,015 0,048
368,94 368,91 0,015 0,048
368,93 368,90 0,015 0,048
368,92 368,89 0,015 0,048
368,91 368,88 0,015 0,047
368,90 368,87 0,015 0,047
368,89 368,86 0,015 0,047
368,88 368,85 0,015 0,047
368,87 368,84 0,015 0,047
368,86 368,83 0,015 0,047
368,85 368,82 0,015 0,046
368,84 368,81 0,015 0,046
368,83 368,80 0,015 0,046
368,82 368,79 0,015 0,046
368,81 368,78 0,015 0,046
368,80 368,77 0,015 0,046
368,79 368,76 0,015 0,046
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368,78 368,75 0,015 0,045
368,77 368,74 0,015 0,045
368,76 368,73 0,015 0,045
368,75 368,72 0,015 0,045
368,74 368,71 0,015 0,045
368,73 368,70 0,015 0,045
368,72 368,69 0,015 0,044
368,71 368,68 0,015 0,044
368,70 368,67 0,015 0,044
368,69 368,66 0,015 0,044
368,68 368,65 0,015 0,044
368,67 368,64 0,015 0,044
368,66 368,63 0,015 0,044
368,65 368,62 0,015 0,043
368,64 368,61 0,015 0,043
368,63 368,60 0,015 0,043
368,62 368,59 0,015 0,043
368,61 368,58 0,015 0,043
368,60 368,57 0,015 0,043
368,59 368,56 0,015 0,043
368,58 368,55 0,015 0,042
368,57 368,54 0,015 0,042
368,56 368,53 0,015 0,042
368,55 368,52 0,015 0,042
368,54 368,51 0,015 0,042
368,53 368,50 0,015 0,042
368,52 368,49 0,015 0,041
368,51 368,48 0,015 0,041
368,50 368,47 0,015 0,041
368,49 368,46 0,015 0,041
368,48 368,45 0,015 0,041
368,47 368,44 0,015 0,041
368,46 368,43 0,015 0,041
368,45 368,42 0,015 0,040
368,44 368,41 0,015 0,040
368,43 368,40 0,015 0,040
368,42 368,39 0,015 0,040
368,41 368,38 0,015 0,040
368,40 368,37 0,015 0,040
368,39 368,36 0,015 0,040
368,38 368,35 0,015 0,039
368,37 368,34 0,015 0,039
368,36 368,33 0,015 0,039
368,35 368,32 0,014 0,039
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368,34 368,31 0,014 0,039
368,33 368,30 0,014 0,039
368,32 368,29 0,014 0,039
368,31 368,28 0,014 0,038
368,30 368,27 0,014 0,038
368,29 368,26 0,014 0,038
368,28 368,25 0,014 0,038
368,27 368,24 0,014 0,038
368,26 368,23 0,014 0,038
368,25 368,22 0,014 0,038
368,24 368,21 0,014 0,037
368,23 368,20 0,014 0,037
368,22 368,19 0,014 0,037
368,21 368,18 0,014 0,037
368,20 368,17 0,014 0,037
368,19 368,16 0,014 0,037
368,18 368,15 0,014 0,037
368,17 368,14 0,014 0,036
368,16 368,13 0,014 0,036
368,15 368,12 0,014 0,036
368,14 368,11 0,014 0,036
368,13 368,10 0,014 0,036
368,12 368,09 0,014 0,036
368,11 368,08 0,014 0,036
368,10 368,07 0,014 0,035
368,09 368,06 0,014 0,035
368,08 368,05 0,014 0,035
368,07 368,04 0,014 0,035
368,06 368,03 0,014 0,035
368,05 368,02 0,014 0,035
368,04 368,01 0,014 0,035
368,03 368,00 0,014 0,034
368,02 367,99 0,014 0,034
368,01 367,98 0,014 0,034
368,00 367,97 0,014 0,034
367,99 367,96 0,014 0,034
367,98 367,95 0,014 0,034
367,97 367,94 0,014 0,034
367,96 367,93 0,014 0,033
367,95 367,92 0,014 0,033
367,94 367,91 0,014 0,033
367,93 367,90 0,014 0,033
367,92 367,89 0,014 0,033
367,91 367,88 0,014 0,033
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367,90 367,87 0,014 0,033
367,89 367,86 0,014 0,033
367,88 367,85 0,014 0,032
367,87 367,84 0,014 0,032
367,86 367,83 0,014 0,032
367,85 367,82 0,014 0,032
367,84 367,81 0,014 0,032
367,83 367,80 0,014 0,032
367,82 367,79 0,014 0,032
367,81 367,78 0,014 0,031
367,80 367,77 0,014 0,031
367,79 367,76 0,014 0,031
367,78 367,75 0,013 0,031
367,77 367,74 0,013 0,031
367,76 367,73 0,013 0,031
367,75 367,72 0,013 0,031
367,74 367,71 0,013 0,030
367,73 367,70 0,013 0,030
367,72 367,69 0,013 0,030
367,71 367,68 0,013 0,030
367,70 367,67 0,013 0,030
367,69 367,66 0,013 0,030
367,68 367,65 0,013 0,030
367,67 367,64 0,013 0,030
367,66 367,63 0,013 0,029
367,65 367,62 0,013 0,029
367,64 367,61 0,013 0,029
367,63 367,60 0,013 0,029
367,62 367,59 0,013 0,029
367,61 367,58 0,013 0,029
367,60 367,57 0,013 0,029
367,59 367,56 0,013 0,028
367,58 367,55 0,013 0,028
367,57 367,54 0,013 0,028
367,56 367,53 0,013 0,028
367,55 367,52 0,013 0,028
367,54 367,51 0,013 0,028
367,53 367,50 0,013 0,028
367,52 367,49 0,013 0,028
367,51 367,48 0,013 0,027
367,50 367,47 0,013 0,027
367,49 367,46 0,013 0,027
367,48 367,45 0,013 0,027
367,47 367,44 0,013 0,027
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367,46 367,43 0,013 0,027
367,45 367,42 0,013 0,027
367,44 367,41 0,013 0,027
367,43 367,40 0,013 0,026
367,42 367,39 0,013 0,026
367,41 367,38 0,013 0,026
367,40 367,37 0,013 0,026
367,39 367,36 0,013 0,026
367,38 367,35 0,013 0,026
367,37 367,34 0,013 0,026
367,36 367,33 0,013 0,026
367,35 367,32 0,013 0,025
367,34 367,31 0,013 0,025
367,33 367,30 0,013 0,025
367,32 367,29 0,013 0,025
367,31 367,28 0,013 0,025
367,30 367,27 0,013 0,025
367,29 367,26 0,013 0,025
367,28 367,25 0,013 0,025
367,27 367,24 0,012 0,024
367,26 367,23 0,012 0,024
367,25 367,22 0,012 0,024
367,24 367,21 0,012 0,024
367,23 367,20 0,012 0,024
367,22 367,19 0,012 0,024
367,21 367,18 0,012 0,024
367,20 367,17 0,012 0,024
367,19 367,16 0,012 0,023
367,18 367,15 0,012 0,023
367,17 367,14 0,012 0,023
367,16 367,13 0,012 0,023
367,15 367,12 0,012 0,023
367,14 367,11 0,012 0,023
367,13 367,10 0,012 0,023
367,12 367,09 0,012 0,023
367,11 367,08 0,012 0,022
367,10 367,07 0,012 0,022
367,09 367,06 0,012 0,022
367,08 367,05 0,012 0,022
367,07 367,04 0,012 0,022
367,06 367,03 0,012 0,022
367,05 367,02 0,012 0,022
367,04 367,01 0,012 0,022
367,03 367,00 0,012 0,021
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367,02 366,99 0,012 0,021
367,01 366,98 0,012 0,021
367,00 366,97 0,012 0,021
366,99 366,96 0,012 0,021
366,98 366,95 0,012 0,021
366,97 366,94 0,012 0,021
366,96 366,93 0,012 0,021
366,95 366,92 0,012 0,021
366,94 366,91 0,012 0,020
366,93 366,90 0,012 0,020
366,92 366,89 0,012 0,020
366,91 366,88 0,012 0,020
366,90 366,87 0,012 0,020
366,89 366,86 0,012 0,020
366,88 366,85 0,012 0,020
366,87 366,84 0,012 0,020
366,86 366,83 0,012 0,019
366,85 366,82 0,012 0,019
366,84 366,81 0,012 0,019
366,83 366,80 0,012 0,019
366,82 366,79 0,012 0,019
366,81 366,78 0,012 0,019
366,80 366,77 0,011 0,019
366,79 366,76 0,011 0,019
366,78 366,75 0,011 0,019
366,77 366,74 0,011 0,018
366,76 366,73 0,011 0,018
366,75 366,72 0,011 0,018
366,74 366,71 0,011 0,018
366,73 366,70 0,011 0,018
366,72 366,69 0,011 0,018
366,71 366,68 0,011 0,018
366,70 366,67 0,011 0,018
366,69 366,66 0,011 0,018
366,68 366,65 0,011 0,017
366,67 366,64 0,011 0,017
366,66 366,63 0,011 0,017
366,65 366,62 0,011 0,017
366,64 366,61 0,011 0,017
366,63 366,60 0,011 0,017
366,62 366,59 0,011 0,017
366,61 366,58 0,011 0,017
366,60 366,57 0,011 0,017
366,59 366,56 0,011 0,016
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366,58 366,55 0,011 0,016
366,57 366,54 0,011 0,016
366,56 366,53 0,011 0,016
366,55 366,52 0,011 0,016
366,54 366,51 0,011 0,016
366,53 366,50 0,011 0,016
366,52 366,49 0,011 0,016
366,51 366,48 0,011 0,016
366,50 366,47 0,011 0,015
366,49 366,46 0,011 0,015
366,48 366,45 0,011 0,015
366,47 366,44 0,011 0,015
366,46 366,43 0,010 0,015
366,45 366,42 0,010 0,015
366,44 366,41 0,010 0,015
366,43 366,40 0,010 0,015
366,42 366,39 0,010 0,015
366,41 366,38 0,010 0,015
366,40 366,37 0,010 0,014
366,39 366,36 0,010 0,014
366,38 366,35 0,010 0,014
366,37 366,34 0,010 0,014
366,36 366,33 0,010 0,014
366,35 366,32 0,010 0,014
366,34 366,31 0,010 0,014
366,33 366,30 0,010 0,014
366,32 366,29 0,010 0,014
366,31 366,28 0,010 0,013
366,30 366,27 0,010 0,013
366,29 366,26 0,010 0,013
366,28 366,25 0,010 0,013
366,27 366,24 0,010 0,013
366,26 366,23 0,010 0,013
366,25 366,22 0,010 0,013
366,24 366,21 0,010 0,013
366,23 366,20 0,010 0,013
366,22 366,19 0,010 0,013
366,21 366,18 0,010 0,012
366,20 366,17 0,010 0,012
366,19 366,16 0,010 0,012
366,18 366,15 0,010 0,012
366,17 366,14 0,010 0,012
366,16 366,13 0,009 0,012
366,15 366,12 0,009 0,012
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366,14 366,11 0,009 0,012
366,13 366,10 0,009 0,012
366,12 366,09 0,009 0,012
366,11 366,08 0,009 0,012
366,10 366,07 0,009 0,011
366,09 366,06 0,009 0,011
366,08 366,05 0,009 0,011
366,07 366,04 0,009 0,011
366,06 366,03 0,009 0,011
366,05 366,02 0,009 0,011
366,04 366,01 0,009 0,011
366,03 366,00 0,009 0,011
366,02 365,99 0,009 0,011
366,01 365,98 0,009 0,011
366,00 365,97 0,009 0,011
365,99 365,96 0,009 0,010
365,98 365,95 0,009 0,010
365,97 365,94 0,008 0,010
365,96 365,93 0,008 0,010
365,95 365,92 0,008 0,010
365,94 365,91 0,008 0,010
365,93 365,90 0,008 0,010
365,92 365,89 0,008 0,010
365,91 365,88 0,008 0,010
365,90 365,87 0,008 0,010
365,89 365,86 0,008 0,010
365,88 365,85 0,008 0,010
365,87 365,84 0,008 0,009
365,86 365,83 0,008 0,009
365,85 365,82 0,008 0,009
365,84 365,81 0,008 0,009
365,83 365,80 0,008 0,009
365,82 365,79 0,008 0,009
365,81 365,78 0,008 0,009
365,80 365,77 0,008 0,009
365,79 365,76 0,008 0,009
365,78 365,75 0,008 0,009
365,77 365,74 0,007 0,009
365,76 365,73 0,007 0,009
365,75 365,72 0,007 0,009
365,74 365,71 0,007 0,009
365,73 365,70 0,007 0,008
365,72 365,69 0,007 0,008
365,71 365,68 0,007 0,008
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365,70 365,67 0,007 0,008
365,69 365,66 0,007 0,008
365,68 365,65 0,007 0,008
365,67 365,64 0,007 0,008
365,66 365,63 0,007 0,008
365,65 365,62 0,007 0,008
365,64 365,61 0,007 0,008
365,63 365,60 0,007 0,008
365,62 365,59 0,007 0,008
365,61 365,58 0,007 0,008
365,60 365,57 0,007 0,008
365,59 365,56 0,007 0,007
365,58 365,55 0,007 0,007
365,57 365,54 0,006 0,007
365,56 365,53 0,006 0,007
365,55 365,52 0,006 0,007
365,54 365,51 0,006 0,007
365,53 365,50 0,006 0,007
365,03 365,00 0,004 0,005
364,53 364,50 0,003 0,003
364,03 364,00 0,002 0,002
363,53 363,50 0,001 0,001
363,03 363,00 0,001 0,001
362,53 362,50 0,001 0,000
362,03 362,00 0,000 0,000
361,53 361,50 0,000 0,000
361,03 361,00 0,000 0,000
360,53 360,50 0,000 0,000
360,03 360,00 0,000 0,000

[42]
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Figura 8-5 — Curvas Cota x Area x Volume do Reservatdrio de Antdnio Dias da UHE Séa Carvalho




[44]

Q RU ra ITe C h www.ruraltech.com.br

tecnologia em campo

Cota - SGB (m)

UHE Sa Carvalho/Severo - Curva Cota x Area x Volume
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Figura 8-6- Curvas Cota x Area x Volume do Reservatério de Severo da UHE Sa Carvalho
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8.2.4 Avaliacdo de Incertezas das Curvas Cota x Area x Volume

Considerando que os trabalhos de batimetria foram realizados com
ecobatimetros de feixe Unico, a equidistancia entre as linhas de sondagem
transversais (secdes batimétricas) medidas no corpo principal do reservatoério, de

acordo com as exigéncias da ANA, deveria seguir a formulac&o proposta:

o 0,35 x A%35 0,35 x 83035
ST D - 11,18

= 0,147 km

Tabela 1 — Valores para célculo de se¢des topobatimétricas UHE S4 Carvalho

Parametros Valores

Area do reservatério no nivel operacional
0,83 Km2 =83 ha
normal (A)

Extensao do reservatério (corpo principal),
. : 11,18 km
em nivel operacional normal (D)

Porém, para o levantamento batimétrico do reservatério da UHE Sa Carvalho
foi utilizado o método de secdes transversais considerando espacamento entre as
secbes de 40 a 60 metros, além da execucdo de linhas longitudinais centrais e
linhas margeando o reservatério. Assim, os levantamentos para a determinacao das
curvas CAV atingiram resultados com grau de incertezas bem menores que 0s
especificados na Resolu¢do Conjunta ANA/ANEEL n° 03/2010.

8.2.5Comparacao da Curva Nova com a Curva Antiga

Para comparar as novas curvas Cota x Area x Volume com as curvas
atualmente em uso para o reservatorio de Anténio Dias, foi elaborado o Quadro 8-3.
Os volumes indicados nesse quadro foram obtidos a partir da curva CAV atualmente

em utilizagédo pela CEMIG, com a corregcéo de 16 cm para referenciar ao SGB.

Quadro 8-3 - Comparacéo da Curva Cota x Area x Volume — Antonio Dias

. - Cota SGB tha . Volume (hm?) Diferenca (%)
Nivel do Reservatorio referéncia .
(m) local (m) Curva antiga (a) = Curva nova (b) (b-a)
Minima Normal 371,27 371,43 1,54 0,40 -74,2%
Méaxima Normal 372,77 372,93 2,50 1,21 -51,4%
Maxima Maximorum 372,87 373,03 2,57 1,28 -50,1%
Volume atil 0,96 0,82 -14,9%

[45]
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Essa comparacdo mostra que o volume do reservatério de Antonio Dias da
UHE S& Carvalho no seu nivel maximo normal, medido atualmente, € menor do que
aquele indicado pela curva CAV existente, em uma magnitude da ordem de -51,4%.

No que diz respeito ao volume util, o decréscimo € menor, da ordem de -14,9%.

Ja para comparar as novas curvas Cota x Area x Volume com as curvas

originais de Severo, faz-se necessario realizar os seguintes apontamentos:

e No periodo compreendido entre os dois levantamentos de CAV
existentes para o reservatorio de Severo, houve uma modificacdo na
referéncia de nivel local que, em 2012, sofreu acréscimo de 46 cm.

e O reservatério também teve seus limites operativos alterados, devido a
instalacdo de nova unidade geradora. Para efeitos de exemplificacéo, o
maximo normal atual fica 1 metro acima do anterior, e o0 minimo normal
atual, 6 cm abaixo do antigo.

e Os atuais maximo normal e maximo maximorum néo sdo apresentados

na CAV original, por serem superiores ao antigo maximo maximorum.

Na tabela a seguir, esta um sumario dessas informacfes, que facilitara a

compreensao.
Tabela 2 - Esquema de comparagao entre CAV’s - Severo
Minimo Normal Maximo Normal Maximo Maximorum
Limites
_ RN RN . |
Operativos o RN Atual o RN Atual | RN Original | RN Atua
Original Original
Originais 366,00 366,46 | 369,50 | 369,96 370,50 870,96
(m)
Atuais (m) 365,94 366,40 370,54 371,00 371,24 371,70

Legenda: x,xx sdo os campos efetivamente utilizados nas comparagdes.

Diante do apresentado, nota-se a impossibilidade de utilizar os Limites
Operativos Atuais como base de comparacao, haja vista que ndo sdo contemplados
na planilha da CAV Original. Portanto, foi necessario transferir as duas CAV’s para
uma unica Referéncia de Nivel e utilizar os Limites Operativos Originais como base
de comparacao. Esses valores estdo demarcados em cinza na tabela. Nesse caso,

a Referéncia de Nivel escolhida foi a Atual.
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O Quadro 8-4 apresenta os resultados da comparacéo. Os volumes indicados
na coluna curva antiga (a) desse quadro foram obtidos a partir da curva CAV
Original, transferida para o RN Atual (+46 cm), mas com a corre¢do de 3 cm para

referenciar o SGB.

Quadro 8-4 - Comparacéo da Curva Cota x Area x Volume — Severo

Cota Volume (hm?) Diferenca
p - Cota SGB . (%)
Nivel do Reservatorio referéncia
(m) local (m) Curva Curva nova (O - a)
antiga (a) (b)
Min. Normal (U. Geradora 01, 366,43 366,46 0,03 0,02 53,5%
02 e 03)

Maxima Normal 369,93 369,96 0,08 0,06 -18,8%
Maxima Maximorum 370,93 370,96 0,10 0,08 -16,0%
Volume (hms3) 0,047 0,065 +5,2%

[47]

Essa comparagédo mostra que o volume do reservatério de Severo da UHE Sé&
Carvalho no seu nivel maximo normal antigo (com base na 10 de 2012), medido na
presente data, € menor do que aquele indicado pela curva CAV existente, em uma
magnitude da ordem de -18,8%. Por outro lado, nota-se que o antigo volume (til
(com base na IO de 2012) do reservatorio sofreu um acréscimo de 5,2%, o que
indica que os efeitos do assoreamento estiveram concentrados no volume morto do

reservatorio.

8.3 Cartas Topobatimétricas

Apos a elaboracdo do MDT final, foram geradas as curvas de nivel e as cartas
topobatimétricas em escala 1:1.000, que foram articuladas em folhas de tamanho

A0 conforme a Figura 8-8 a seguir.

Os desenhos elaborados possuem coordenadas no Datum SIRGAS 2000,

Sistema de Projecdo UTM — Universal Transversa Mercator, M.C. 45° Wqr.

Os desenhos estdo apresentados no formato MPK e PDF, em meio digital,

disponibilizado junto com o relatorio final desse trabalho.
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8.4 Secbes de Monitoramento de Deposi¢cdo de Sedimentos

As secdes 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 erosdo que eventualmente podem

comprometer, em qualquer escala, o funcionamento normal da usina.

Nos reservatorios da UHE S& Carvallho o monitoramento do aporte e
sedimentacdo de sélidos serd feito por meio de medicdo sistematica de
profundidades do leito do Rio Piracicaba em 2 conjuntos de 3 secles
topobatimétricas, levantadas perpendicularmente ao fluxo. Dada a classificacdo do
nivel de criticidade do reservatério, segundo o documento orientativo, as secdes

serao revisitadas em uma frequéncia minima de 2 anos.

Ao se estabelecer uma periodicidade adequada de repeticdo desse
levantamento, em uma mesma localizacdo, ap6s cada campanha sera possivel
determinar a perda de area (em relacdo as medi¢cdes anteriores) de cada uma
dessas secles topobatimétricas e, consequentemente, calcular o volume de
sedimentos depositados ou retrabalhados no periodo. A acumulacéo e tratamento
dos dados gerados pelas sucessivas campanhas permitira uma analise da dinamica

dos sedimentos que transitam neste trecho do reservatorio.

Os conjuntos de secbes 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 7.5.

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

alinhamento criado pelo azimute entre os marcos implantados e medidos.

O Quadro 8-5 apresenta as coordenadas em SIRGAS2000 dos marcos das

secdes de controle e a Figura 8-9 apresenta a localizacdo de todas as secoes.

[49]
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Quadro 8-5 — Marcos Implantados nas Se¢fes de Controle de Sedimentagcdo — UHE Sa Carvalho

Cota Elipsoidal

Cota Ortométrica

Norte (m) Este (m) Latitude Longitude
(m) (m)
SC01-JMD 19°38'29,50648"S 42°51'15,22580"W 7.826.769,542 725.003,542 364,086 374,226
SC01-JME 19°38'23,89196"S 42°51'21,61834"W 7.826.944,558 724.819,448 364,593 374,723
SC01-MMD 19°38'38,84160"S 42°51'25,94777"W 7.826.241,116 724.291,050 364,259 374,117
SC01-MME 19°38'35,11259"S 42°51'30,20788"W 7.826.326,383 724.218,008 365,822 374,328
SC01-MD 19°38'46,97719"S 42°51'39,44650"W 7.826.486,377 724.687,513 364,007 374,379
SC01-ME 19°38'44,23489"S 42°51'41,98966"W 7.826.602,622 724.564,825 364,218 375,942
$C02-JMD 19°39'48,03330"S 42°53'16,73626"W 7.824.398,771 721.433,031 365,121 375,151
SC02-JME 19°39'45,73981"S 42°53'18,67442"W 7.824.470,005 721.377,440 365,102 375,132
$C02-MMD 19°39'55,29548"S 42°53'30,40352"W 7.823.939,821 720.560,492 365,073 375,712
SC02-MME 19°39'53,37108"S 42°53'31,32555"W 7.824.016,826 720.538,950 366,213 375,522
SC02-MD 19°40'03,30564"S 42°53'46,48650"W 7.824.180,366 721.032,086 375,093

365,702

(50]
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Cota Elipsoidal Cota Ortométrica

Norte (m) Este (m) Latitude Longitude (m) m)
m m

SC02-ME 19°40'00,81077"S 42°53'47,25849"W 7.824.239,882 721.005,958 365,512 376,233

[51]
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Figura 8-9 — Planta de Localizacdo das Secdes de Controle Implantas no Reservatério da UHE S& Carvalho
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9. CONCLUSAO

Os trabalhos realizados permitiram atender plenamente a Resolu¢cdo Conjunta
03/2010 — ANA/ANEEL, obtendo uma nova curva Cota x Area x Volume, garantindo
a atualizacdo de importantes informacfes para o gerenciamento da operacao e
otimizacdo do uso dos recursos hidricos e energéticos, seja pela Cemig, ANA,
ANEEL, ONS, ou outras entidades.

Os levantamentos batimétricos realizados com a tecnologia monofeixe, pelo
método de secdes com equidistancia inferior a 70 metros, excederam 0s requisitos
minimos da Resolucdo Conjunta ANA/ANEEL, uma vez que, o intervalo entre as
se¢bes medidas € ao menos 2 vezes menor do que foi proposto. Isso permitiu

minimizar o grau de incerteza do levantamento batimétrico, nesse reservatorio.

A implantacdo da rede de vértices geodésicos (RVG), além de servir de apoio
aos levantamentos executados, estd materializada em campo e servird de apoio
para outros trabalhos que se execute futuramente na regido do reservatério da UHE
S4 Carvalho.

A avaliacdo e validacdo do MapGeo 2015, nessa regido, além de servir como
referéncia aos levantamentos geodésicos realizados na regido do reservatorio,
também podera ser utilizado por outras entidades ligadas ao uso dos recursos
hidricos e energéticos, assim como, de outros setores da sociedade brasileira.

(53]



