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1 INTRODUCAO

Segundo o Art. 8° da Resolugdo Conjunta ANA ANEEL n° 03, de 10 de agosto de 2010, os
concessionarios e autorizados de geracdo de energia hidrelétrica s@o orientados a realizar a
avaliagdo do processo de erosdo ou assoreamento dos reservatorios, com base na atualizagao
das curvas Cota x Area x Volume das usinas despachadas centralizadamente pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS. Os estudos contidos neste relatério sdo norteados pelas
especificagdes técnicas estabelecidas por essas agéncias reguladoras.

O Consorcio Empresarial Salto Pilao inscrito no CNPJ sob o n° 04.955.586/0001-07, detentora da
concessdo da UHE Salto Pilao, juntamente com a empresa Agua e Solo Estudos e Projetos Ltda.
inscrita no CNPJ sob o n°® 02.563.448/0001-49, executora do presente estudo, apresenta o
Relatorio de Atualizagéo das Curvas Cota x Area x Volume da UHE Salto Pil3o.

O Relatorio consiste dos seguintes itens:

e Introducao;

e Caracterizacdo da Area de Estudo;
e Métodos;

o Materiais; e

e Resultados.

Juntamente com o relatdrio, acompanham os seguintes anexos:

e Anexo 1: Levantamento hidrografico;
e Anexo 2: Rede de vértices geodésico;
e Anexo 3: Pegas Gréficas;

e Anexo 4: Arquivos ASCII;

e Anexo 5: Acervo Fotografico;

e Anexo 6: Geodatabase;

e Anexo 7: Pecgas Gréficas;

e Anexo 8: Estruturas Hidraulicas;

o Anexo 9: Segdes de Controle;

e Anexo 10: Comparagédo CAV e;

e Anexo 11: Oficio ANA.

UHE Salto Pildo ) 5
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2 CARACTERIZAGAO DO EMPREENDIMENTO

A UHE Salto Piléo, cuja concessao esta sob a responsabilidade do Consorcio Empresarial Salto
Pilao — CESAP, foi implantada em um trecho do rio Itajai-Agu, abrangendo areas dos municipios
de Apilna, Ibirama e Lontras, no estado de Santa Catarina. O local de implantagdo do
empreendimento esta a cerca de 170 km da foz do rio Itajai-Agu e 220 km de Floriandpolis.

O empreendimento € constituido por uma usina hidrelétrica com poténcia instalada de 191,9 MW,
que utiliza uma queda bruta de cerca de 200 m. Seu reservatorio ndo tem a fungdo de
armazenamento de &gua para a regularizagao de vazdes, 0 que o caracteriza como “a fio d'agua’.
A area total do reservatorio, incluindo o leito ordinario do rio, corresponde a aproximadamente 0,15
km? em seu nivel maximo normal de operagao, na cota 319 m.

As principais estruturas que compdem o empreendimento estdo apresentadas na Figura 1 e
descritas abaixo:

e Barramento — Com um comprimento de 209,0 m, seu barramento é de concreto e possui
uma altura de 3,0 m;

e Vertedouro — De soleira livre, cuja ombreira esquerda esta situada no municipio de
Ibirama e a obreira direita esta situada no municipio de Lontras, onde estao localizadas
também as estruturas da tomada d’agua;

e Tunel adutor — Possui cerca de 6.700 m de extenséo, a partir da tomada d’agua até as
estruturas de geragéo;

o Casa de forca subterranea — Localizada no municipio de Apiuna, na localidade de Subida
da Ressacada, e o canal de fuga que restituira a &gua turbinada ao rio Itajai-Agu a jusante
da confluéncia do rio Hercilio, a cerca de 500 m a montante da ponte em arco que da
acesso a localidade de Subida.

Figura 1. Localizagdo das estruturas da UHE Salto Pildo

\
2
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3 METODOS

Os servigos de campo, assim como o processamento dos dados desenvolvido no escritério foram
realizados em consonancia com as orientagdes técnicas para atualizacdo das curvas
cota x area x volume (CAV) conforme documento orientativo denominado “Orientagbes para
atualizagéo das curvas cota x area x volume, ANA, 2013”.

3.1 Classificagao do Reservatério quanto ao Potencial de
Assoreamento

O planejamento e execugdes dos trabalhos de campo e escritério dependem 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
o impacto das externalidades ao volume do reservatorio, € um indice que variade 0 a 1 e é fungao
do potencial de produgéo de sedimentos da bacia, posi¢éo relativa do empreendimento na cascata
de reservatérios e da magnitude e importancia dos efeitos de assoreamento para o setor elétrico
e para os outros usos dado ao reservatério. Avaliado estes parametros, a Equacao 1 mensura o
NC, o qual sera enquadrado através descricao a seguir.

C= Pss + Prc + MI + 4.Ror

1 Equagao 1. Nivel de criticidade (NC)

Onde:

NC - Nivel de criticidade;

Pss — Potencial de produgéo de sedimentos;

Prc — Posigao do reservatorio na cascata;

Ror — Regime de operag&o do reservatorio;

MI - Magnitude e importancia dos efeitos do assoreamento;

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

e Classe 2 - Nivel de Criticidade Médio (0,50 < NC < 0,75): Reservatério onde o risco de
assoreamento € menor ou onde os efeitos esperados ndo sdo tdo importantes.

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

Apbés mensurado o NC e estabelecida a documentagédo cartografica existente o reservatério é
enquadrado conforme Tabela 1.

Tabela 1. Enquadramento do reservatorio quanto a sua tipologia

Tipologia dos reservatdrios

Classes de Criticidade 1 Eelilio Cgrtograﬂco 3
Classe 1 A B C
Classe 2 A B1 C
Classe 3 A B2 C
Fonte: ANA (2013)
UHE Salto Pildo 7
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Enquadrado, pode-se consultar o documento “Orientacdes para a atualizagdo das curvas
Cota x Area x Volume” e verificar quais a¢des devem ser executadas.

Com isso pdde-se determinar, conforme os itens a seguir, a classificacdo do empreendimento,
chegando-se a conclusdo de que o reservatério da UHE Salto Pildo se enquadra no tipo C. Os
reservatorios classificados como tipo C sdo aqueles que nao possuem base cartogréafica de projeto
com PEC B e/ou levantamentos batimétricos preexistentes.

3.1.1 Potencial de producédo de sedimentos da bacia hidrografica do
empreendimento hidrelétrico (Pss)

Neste pardmetro, o enquadramento se deu através do conhecimento histérico das medi¢oes de
descarga sdlida disponiveis na bacia hidrografica. Para tanto, foram utilizados os dados da
Estagéo Salto Pildo Montante, pertencente ao CESAP cujas principais informagdes séo descritas
na Tabela 2 a sequir:

Tabela 2. Caracteristicas da UHE Salto Pildo

Parametro Valor ‘

Nome da Estacéo UHE Salto Pildo Montante
Responsavel / Operadora CESAP
Coordenadas 27°8'58.90"S e 49°31'58.60"0
Area de drenagem [km?] 5.377,00

Periodo de dados 2015-2019

NUmero de medi¢Oes de descarga liquida / descarga sélida 61

Potencial de produgao de sedimento [ton/km?/ano] 373

Conforme a classificagéo ilustrada abaixo o potencial de produgédo de sedimentos da bacia foi
classificado como sendo de Alto Potencial (3).

e Pss <25 ton/km2ano - Baixo Potencial (1);
o Pss entre 25 e 100 ton/km?.ano — Médio Potencial (2);
e Pss > 100 ton/km2ano - Alto Potencial (3);

3.1.2 Posicao do reservatorio na cascata (Prc)

Parémetro de extrema importancia para avaliar a vulnerabilidade do reservatorio ao assoreamento,
a posigdo relativa do reservatorio na cascata ilustra o quao exposto e suscetivel estd o
empreendimento a producdo de sedimentos da bacia hidrografica. Com uma area incremental de
5.440 km? a UHE Salto Pildo é o unico empreendimento instalado no rio Itajai- Agu, podendo
considera-lo como reservatoério de cabeceira. Deste modo, classificou-se o reservatorio, conforme
exposto abaixo, como o sendo de Alta Suscetibilidade (3).

e Reservatorios de jusante com pequena bacia incremental — Baixa Suscetibilidade ao
Assoreamento (1);

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

e Reservatorio de cabeceira — Alta Suscetibilidade ao Assoreamento (3);

UHE Salto Pildo ) 8
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3.1.3 Regime de Operacéo do Reservatorio (Ror)

Segundo as orientagdes “Os reservatdrios de regularizagdo proporcionam beneficios a geragéo
de energia local e de outros aproveitamentos situados a jusante, além de beneficiar também outros
usos potenciais da agua. O assoreamento de seu volume (til acarreta na perda de capacidade de
reqularizagdo, com perda de energia local € na cascata. Ja os reservatorios operados a fio d’agua,
mesmo que néo utilizem diretamente o seu volume armazenado, podem ser afetados pelo
assoreamento por meio da elevagdo de niveis de remanso a montante por exemplo.” Assim, para
avaliar tal suscetibilidade, calculou-se através da Equagéo 2 o regime de operagéo da usina.

Vtil Equagao 2. Indice de regime de operagéo do
IR = Qtmed reservatorio

Onde:

IR - indice de operac&o [dias];

Vtil - Volume util do reservatério [m?;
Qtmed - Vazéo turbinada média [m*/dia];

Com um volume util de projeto estimado em 152.000 m*® e vazao turbinada média de 70 m%s,
chegou-se ao valor de tempo de residéncia de poucas horas (0,6 h). Com isso, enquadrou-se
como Baixa Suscetibilidade (1) conforme classificagéo abaixo.

e IR <30 dias — Baixa Suscetibilidade (1);
¢ IR entre 30 e 150 dias — Média Suscetibilidade (2);
¢ IR maior que 150 dias — Alta Suscetibilidade (3);

3.1.4 Magnitude e Importancia dos Efeitos de Assoreamento (Ml)

Este paré@metro ilustra a relevancia e magnitude das externalidades em caso de assoreamento do
reservatério. Sua mensuragdo é de extrema importéncia pois ele avalia ndo somente o
empreendimento em si, mas também a ocupagao do entorno do reservatério e outros possiveis
impactos devido a interrupgao da sua disponibilidade hidrica. Sua classificagao € dada da seguinte
forma:

e Alta Externalidade (3) — Reservatérios 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;

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

o Baixa Externalidade (1) — Demais reservatorios;

Como mais de um parametro foi classificado como Alto Potencial, classificou-se assim como Alta
Externalidade (3).

UHE Salto Pildo ) 9
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3.1.5 Nivel de Criticidade

Apos a classificagdo e mensuragao dos parametros expostos, calculou-se através da Equacgéo 1
0 NC, obteve-se assim o valor de Nc = 0,62 enquadrando a UHE Salto Pilao como Classe 2
(Criticidade Média).

3.1.6 Classificagcdo dos Reservatorios quando a Disponibilidade de Documentagao
Cartografica

Para a classificagdo do reservatorio quanto a disponibilidade de documentag&o cartogréfica, as
orientagdes propdem trés cenarios distintos e 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 - Nao possui material cartografico de Projeto, mas possui mapeamento da area seca
em escala 1:10.000 ou superior oriundo de recobrimento aerofotogramétrico aprovado no controle
de qualidade definido neste documento.

Para fins da classificagéo, embora a UHE Salto Pilao disponha de material cartografico equivalente
ao Cenario 2, propds-se a execugao do levantamento batimétrico enquanto nivel do reservatorio
estivesse em vertimento de modo a garantir 0 mapeamento de toda a area molhada do
reservatério. Esta proposicéo é viavel em virtude de o empreendimento operar a fio d’agua, néo
sendo possivel ao reservatorio o armazenamento de agua acima da soleira do vertedouro. Assim,
apesar da existéncia do material cartografico de projeto, como estes ndo serdo aplicados nesse
trabalho, o empreendimento é enquadrado no Cenario 3.

Definido o Cenario quanto a classificacdo da disponibilidade de documentacéo cartograficae o NC
do reservatorio, consultou-se a classificacdo apresentada nas Orientagdes técnicas
disponibilizadas pela ANA / ANEEL a qual enquadra o empreendimento como sendo do tipo C.
Abaixo, na Tabela 3, é apresentado os produtos a serem entregues referente ao enquadramento
tipo C.

Tabela 3. Produtos referentes ao reservatério da UHE Salto Pildo conforme as Orientagdes para a
atualizagéo das curvas cota x area e cota x volume — ANA/JANEEL 2010
Res?rri\:;torlo Situacao Acoes a Serem Realizadas
N&o possuli Base = 1. Implantar RVG.
Cartogréfica de Projeto efou 2. Elaborar um MGL / Validar MapGeo 2010/2015.
Levantamentos Batimétricos = 3. Realizar o CQ planialtimétrico da restituigéo, dos
Preexistentes. Possui  mapas vetores e/ou das ortofotos devendo o material
C Mapeamento da &rea seca = apresentar no minimo PECD Classe B.
do reservatorio, em escala
1:10.000 ou  superior, Nao aplicavel
oriundo de recobrimento
aeroespacial aprovado no | 4. Executar o levantamento batimétrico considerando o
CQ. (Cenério 03). numero total de linhas de sondagem indicadas pela
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Acodes a Serem Realizadas

férmula presente no item 3.4.7, sendo posicionadas
preferencialmente na parte superior do corpo do
reservatorio.

5. Implantar, conforme especificado no item 3.2, as
se¢bes topobatimétricas de controle para o
monitoramento do carreamento de sedimentos para os
reservatérios. Estas deverdo ser monitoradas a cada
trés anos.

6. Efetuar analise das campanhas de monitoramento.

7. A partir da andlise do histérico de sedimentagao, sera
definida a necessidade de realizagao de uma batimetria
completa do reservatorio.
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3.2 Execugao do Servico.

Apos a classificagdo do reservatorio, observou-se conforme exposto na Tabela 3 as agdes a serem
desempenhadas e os produtos a serem entregues, 0s quais serdo descritos abaixo.

3.2.1 Implantacdo da Rede de Vértices Geodésicos (RVG) e/ou Controle da
Qualidade da RVG Pré-Existente

A RVG se caracteriza na rede de apoio basico, a qual serve de base para o georreferenciamento
das secdes batimétricas. No presente trabalho foram implantados 5 novos marcos que constituem
a nova RVG na regido do reservatério. Para a determinagao de suas informagdes geograficas,
foram realizados através de receptores GNSS, um duplo rastreio de duas horas cada com duas
distintas alturas de antena.

Para o ajustamento da rede, utilizou-se o processamento por posicionamento por ponto preciso
(PPP) do IBGE. Para os novos vértices, sdo disponibilizados no Anexo 2 os dados brutos,
relatérios de processamentos e as monografias das RRNN implantadas.

A altitude ortométrica dos marcos implantados foi obtida utilizando o0 modelo de ondulagéo geoidal
MAPGEO2015. A metodologia para a validagdo do MAPGEO2015 é explicada no subcapitulo
3.2.2.

3.2.2 Elaboragédo do Modelo Geoidal Local (MGL)

Conforme apresentado no plano de trabalho aprovado pela Agéncia, avaliou-se de maneira
qualitativa que o modelo geoidal MAPGEO2010 ndo atendia a precisdo minima exigida nas
orientacdes.

Com uma nova versao disponibilizada pelo IBGE, antes da elaboragao de um modelo geoidal local,
avaliou-se a discrepancia do MAPGEO2015. Para isso, buscou-se as referéncias de nivel da rede
altimétrica do IBGE préxima a area do empreendimento. Encontraram-se 5 RRNN em boas
condigdes, cujas distancias variaram de 5,8 a 21 km do reservatério. Para a verificagdo da
aderéncia do modelo de ondulagdo geoidal as RRNN, efetuou-se duplo rastreio com receptor
GNSS com ocupacdo de duas horas cada a duas distintas alturas de antena. Apds o
processamento das informagdes pela ferramenta de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) do
IBGE, obteve-se um resultado positivo, estando as discrepancias dentro dos limites aceitos pela
Agéncia.

Entretanto, a Agéncia através do oficio n°® 270/2020/SGH/ANA questionou a qualidade das
informacgdes obtidas com os rastreios que validaram o modelo. Os dados disponibilizados foram
reavaliados e a equipe técnica da Agua e Solo concordou com os apontamentos feitos. Propds-se
entdo a realizagdo de novos rastreios, visando uma reavaliagdo da discrepancia do
MAPGEO2015, os quais foram realizados entre os diais 23 e 24 de outubro de 2020 e tiveram
ocupacao minima de 3 horas cada.

Registra-se que a RN 1408L, rastreada em 2019 e apresentada a Agéncia, foi encontrada

Conforme informado no documento enviado pela Agua e Solo em resposta ao oficio
n°® 270/2020/SGH/ANA, as RRNN 1403C e 1403M foram rastreadas em piquetes implantados
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préximos ao local de instalagdo da RN em virtude da posi¢ao que elas se encontravam. Apés o
rastreio, fez-se um nivelamento geométrico obtendo assim a altitude no ponto de interesse. Abaixo
é ilustrado o registro fotografico das atividades executadas, procedidas da Tabela 4 que apresenta
os resultados obtidos e a comparagéo de altitudes.

Figura 2. RN 1408L — RN deslocada Figura 3. RN 1408L - Aérea
| TR, T —

¥
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Figura 8. RN 1403C - Placa de identificagao Figura 9. RN 1403C - Local de instalagéo

fTITRT1 BT

N

HE M

2020410723 12:54
Flgura11 RN 1403C - - Ponto rastreado

Figura 12. RN 1403C - Detalhe da haste
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Figura 14. RN 1403C - Nivelamento ET Figura 15. RN 1403 —VisadaaRN

RN 1403F - Aérea

e
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Figura .O. RN 1403M - Aérea Figura 21. RN 1403M - Ocupagéo piquete

> |

aguasxsolo

estudos e projetos

Figura 22. RN 1403M - Visada ao piquete Figura 23. RN 1403M - Visada a RN
e :

i

Tabela 4. Discrepancia ondulagéo geoidal MAPGEO2015 x SGB

Hfdes (m) Hobservado (m) Discrepancia (m)
RN1402E 641901.332 6993962.912 345,431 345,642 -0,21
RN1403C 634605.009 6989011.202 341,209 341,412 -0,20
RN1403F 632771.751 6988342.085 339,666 339,830 -0,16
RN1403M 629584.776 6984834.786 339,061 339,235 -0,17
RN1408L 646896.229 7006298.281 151,255 -

Os resultados obtidos demonstram que os valores de discrepancia ficaram, de modo geral, dentro
do limite de 10,20 m. Assim, atendendo as Orientagdes para atualizagdo das curvas cota x area x
volume, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), de dezembro de 2013, do item 3.4.2, pdde-se
utilizar, na érea de interesse, o modelo de ondulagéo geoidal MAPGEO2015 - IBGE.

Os arquivos brutos dos rastreios, relatorios de processamentos e planilhas de nivelamento estao
disponiveis junto ao Anexo 3.

3.2.3 Controle de Qualidade da Base Cartogréfica de Projeto

Em conformidade aos documentos disponiveis junto ao Anexo 11:

o Oficio n° 264/2019/SGH-ANA,; que trata sobre a aprovagéo do plano de trabalho.
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o Oficio n® 437/2020/SGH/ANA e sua respectiva resposta a Agéncia através do documento
18010-0OF-2021-01 que tratam da utilizagdo do material cartografico proveniente do SIG
de do Estado de Santa Catarina.

o Oficio n° 251/2021/SGH-ANA que trata do deferimento da utilizagdo do material
cartografico proveniente do SIG do Estado de Santa Catarina; resume-se:

Apobs apresentacdo de documentagao ilustrando que o material proveniente da base cartografica
do SIG' do Estado de Santa Catarina possui o padréo de exatidao cartografica (PECD) dentro dos
padrées de qualidade exigidos pelas orientagcbes e do recebimento do deferimento de sua
utilizacéo no trabalho, pela Agéncia, utilizou-se o material cartografico do SIG do Estado de Santa
Catarina como material complementar ao levantamento batimétrico do reservatério da UHE Salto
Pildo. A base cartografica utilizada, em formato matricial e vetorial, esté disponivel junto ao Anexo
6.

3.24 Mapeamento da Area Molhada do Reservatério

O levantamento batimétrico do reservatério constituiu-se numa malha de pontos geodésicamente
definidos (latitude e longitude) e com sua respectiva profundidade. A execugéo desta atividade foi
efetuada por meio de ecobatimetro de feixe unico (single beam). O trabalho foi efetivado por linhas
regulares de sondagem (LS) equidistantes, dispostas de forma transversal e longitudinal as curvas
isobatimétricas da area.

A equidistancia entre as linhas de sondagem transversais (ou se¢des topobatimétricas), no corpo
principal do reservatério, foi obtida pela seguinte férmula:

o _ 03547
ST — D
Onde:

Est = equidistancia das segdes topobatimétricas transversais [km];
A = &rea do reservatério em seu nivel operacional normal, [ha] e
D = extenséo do reservatorio (corpo principal), em nivel operacional normal [km]

Deste modo, embora o numero total de se¢des deva ser igual a 2, conforme proposto no Plano de
Trabalho, dado a incompatibilidade do célculo previsto no documento com a magnitude do
reservatorio da UHE, foi adotado um espagamento de 50 m, implicando no levantamento de 20
linhas de sondagem transversais. Na pratica, 0 espagamento médio entre as linhas ficou menor
do que o previsto resultando em uma distancia média de 40 metros entre linhas.

Ainda, de acordo com o item 3.4.7, das orientagdes: “Com respeito a equidistancia das linhas de
sondagem longitudinais, tanto para UHE’s quanto para PCH's, elas serdo de 03 vezes as
praticadas para as linhas de sondagem transversais, conforme regido que se encontre no
reservatorio. ” Assim, a equidistancia das linhas de sondagem longitudinais foi de 75 m, implicando
em 2 linhas de sondagem transversais junto a regido do barramento e 1 linha de sondagem
transversal junto a cada defluente existente a montante do barramento.

Com respeito ao levantamento propriamente dito, esse compreende duas componentes: o
posicionamento planimétrico e altimétrico da embarcacdo e a mensuragdo da profundidade.

' Disponivel em: sigsc.sc.gov.br/
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Estava previsto no plano de trabalho a utilizagdo de um DGPS para a determinagao da posigéo da
embarcagdo ao longo do reservatoério e a implantagao de duas réguas limnimétricas que fariam a
determinagdo o nivel d'agua e altimetria do levantamento. Apesar disso, optou-se por utilizar um
RTK para realizar o levantamento, utilizando como base a RVG implantada, o qual possui melhor
precisdo planialtimétrica.

Assim, o levantamento hidrografico foi executado em tempo real com a utilizagdo de um RTK
modelo Geomax Zenith 15 apoiado por um radio externo modelo PDL-HPB 450-470 MHZ e de um
bastao de 8 metros de altura, Figura 24. Apesar de dispor de radio externo, bastéo extensor e da
pequena extensao e largura do reservatério, ndo foi possivel em campo fixar o sinal do RTK.
Efetuou-se ao longo do levantamento a troca do local da base do RTK, entretanto ndo se obteve
sucesso na fixagdo do sinal. Com dados de altimetria flutuantes e sem perspectiva de fixagéo do
sinal, optou-se em escritorio em nao utilizar os dados de altimetria do RTK e ajustar o levantamento
a altimetria da régua do barramento. Os niveis do reservatério observado durante o levantamento
sao apresentados na Tabela 5.

Figura 24. Registro fotografico; bastao extensor e receptor GNSS

Tabela 5. Oscilagdo dos niveis do reservatdrio durante o levantamento hidrografico
Altitude ortométrica (m)

14/12/2019 08:00 318,94
14/12/2019 09:00 318,98
14/12/2019 11:00 319,04
14/12/2019 12:00 319,07
14/12/2019 13:00 319,06
14/12/2019 14:00 318,85
14/12/2019 15:00 318,89
08/12/2019 10:00 318,55
08/12/2019 11:00 318,64

Acreditamos que a utilizagdo de somente uma régua para o ajuste da altimetria, neste caso
especifico, seria suficiente, dada as se¢des de controle hidraulico no barramento, vertedouro, e a
montante conforme pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25. Secdes de controle hidraulico

Secao de controle de BARRAMEN Tt

Contorno reservatoro

Com respeito a mensuragéo das profundidades, a mesma foi executada com um equipamento de
registro continuo digital, com registro de ecogramas digital, com precisao da medigao isolada igual
a 1 centimetro, devidamente instalado na lateral da embarcagéo, a qual se deslocou numa
velocidade condizente com o fluxo d’agua e garantindo a coleta minima de 1 ponto a cada 2 metros
ao longo da linha de sondagem percorrida. Além disso, determinou-se, de forma acurada, a
profundidade de imersdo do transdutor e a afericdo do ecobatimetro durante o periodo de
sondagem.

Com a finalidade de registro, destaca-se a dificil navegabilidade da embarcagdo dentro do
reservatorio em fungéo de sua baixa profundidade média, grande quantidade de rochas em seu
leito e a presenga de ilhas, informa-se que houveram zonas onde nao foi possivel realizar o
levantamento conforme pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26. Levantamento batimétrico

Como forma de demonstrar estas regides de dificil e inviavel navegabilidade, junto ao Anexo 5

estdo sendo disponibilizadas imagens e videos aéreos do reservatorio.

3.2.5 Implantagdo das Segdes de Controle: Localiza¢do e Quantidade

Conforme o previsto, foram instaladas 06 se¢des de controle (SC) para o monitoramento dos
processos hidrossedimentol6gicos do reservatério como um meio de acompanhar a evolugao dos
depdsitos sedimentares no leito ou comprovar sua inexisténcia. As se¢des de controle foram
posicionadas em locais onde sao esperados os depdsitos de sedimentos, em fungao da morfologia
do reservatdrio, caracteristicas dos sedimentos e do regime de operacgao.

Foram utilizados os seguintes critérios expostos nas orientagdes para sua implantagéo:

e Um conjunto com trés se¢des de controle topobatimétrico, caso o reservatério tenha sido
enquadrado como de baixa criticidade. Esse conjunto € posicionado no quartil superior,
incluindo a zona de remanso. O espagamento entre as trés se¢des € da ordem de no
minimo cinco vezes a largura do rio em condi¢cdes naturais.

e No caso de reservatdrios com média criticidade ao assoreamento, instalagdo de dois
conjuntos, com trés se¢des de controle em cada, em dois locais distintos do reservatério,
no entanto, ambos propicios ao assoreamento. O posicionamento das se¢des deve
obedecer aos mesmos critérios dos reservatérios de baixa criticidade.

e Jano caso dos reservatorios de alta criticidade, instalagao de trés conjuntos, também com
trés secgbes cada, em trés locais distintos e todos propicios ao assoreamento. O
posicionamento das se¢des deve obedecer aos mesmos critérios dos reservatérios de
baixa criticidade.

Considerando que o reservatorio da UHE Salto Pildao é classificado como sendo de média
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criticidade ao assoreamento, foram instalados dois conjuntos, com trés sec¢des de controle
topobatimétrico cada, em dois locais distintos do reservatorio em sua porgao mais a montante. Os
dois conjuntos de se¢des de controle foram posicionados respeitando as orientagdes da ANA. A
descrigéo e localizagdo das se¢des implantadas estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6. Descri¢ao das secdes de controle implantadas

Nimero Conjunto Numero Segao CoondenadasIve
Ponto Inicial (P1) Ponto Final (PF)

01 645929.338 E 646010.084 E

6997908.550 N 6997805.355 N

1 02 646254.900 E 646196.346 E
6997999.760 N 6997758.427 N

03 646411.022 E 646367.569 E

6997906.605 N 6997807.792 N

04 646301.160 E 646256.996 E

6997750.363 N 6997710.567 N

5 05 646568.604 E 646525.505 E
6997739.913 N 6997692.236 N

06 646442.120 E 646409.708 E

6997588.485 N 6997526.401 N

As secdes topobatimétricas foram materializadas em campo, através de dois marcos de material
sintético ndo nocivos ao meio ambiente, posicionados em ambas as margens do reservatorio
acima do nivel maximo operacional e com alinhamento perpendicular ao fluxo do corpo hidrico.

Essas se¢des de controle deverdo ser levantadas novamente uma vez a cada 3 (irés) anos,
conforme orientagao do item 21 do Parecer técnico N° 267/2019 SGH-ANA de aprovacao do Plano
de Trabalho para Atualizagdo da CAV da UHE Salto Pildo. A Figura 27 ilustra a localizagéo dos
dois grupos de secao de controle instalados procedida dos registros fotograficos da visada de cada
uma, Figura 28 a Figura 33, e de seus respectivos perfis topobatimétricos, Figura 34 a Figura 39.
Os arquivos brutos e processados do levantamento sdo apresentados no Anexo 9 e os dados
tabulados, em formato .asc, disponibilizados juntos ao Anexo 4.
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Figura 27. Localizacdo das seg¢des de controle instaladas
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Figura 28. Sggéo decontrole1 B Figura 29. Secéo de controle 2

Figura 30. Sec¢éo de controle 3
. e i P
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Figura 34. Secéo de controle 01

Segéo de controle 01
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Figura 37. Sec&o de controle 04
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Figura 35. Segéo de controle 02
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Figura 38. Sec&o de controle 05
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Figura 36. Secéo de controle 03
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Figura 39. Secéo de controle 06
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3.26 Modelo Digital do Reservatério e Curva Cota x Area x Volume

Para a elaboragdo do modelo digital do terreno, fez-se primeiramente a limpeza dos registros
batimétricos. Nesta etapa, todas as se¢des mapeadas foram plotadas e avaliadas individualmente;
os dados de profundidade foram consistidos e os registros espurios removidos.

Consistidos as informagdes, aplicou-se a Equacdo 3 para obter para cada ponto a altitude
ortométrica do fundo do reservatorio.

H=NA—-P—-N Equac&o 3. Altitude ortométrica do fundo do reservatorio

Onde:

H: Altitude ortométrica do fundo do reservatério (m);

NA: Nivel d’agua médio horario em altitude elipsoidal do barramento (m);
P: Profundidade obtida pelo ecobatimetro (m) e

N: Ondulagao geoidal MAPGEO2015 (m)

Além dos dados batimétricos, houve a necessidade de utilizar algumas condi¢des de contorno
(c.c.) para delimitar o levantamento. As condigbes de contorno tiveram a finalidade de representar
feicdes ndo contempladas no levantamento batimétrico, tais como, ilhas e estruturas fisicas. No
caso da UHE Salto Pildao, geraram-se curvas de nivel que representaram as ilhas dentro do
reservatério, afloramento de rochas e o barramento do empreendimento. Essas condigdes
observadas durante o levantamento podem ser vistas através dos registros fotogréaficos e videos
aéreos do reservatdrio disponiveis no Anexo 5.

Além dessas feigdes, utilizou-se as informagdes matriciais com resolucdo de 1 metro, documento
“‘MDT_SG_22 Z C_Ill_2_SE_B1", do SIG do Estado de Santa Catarina conforme apresentado no
item 3.2.3.

Determinada as c.c., utilizou-se o interpolador Topo to Raster do software ArcGis 10.3 para que,
juntamente com os dados batimétricos consistidos, as curvas de nivel gerassem o modelo digital
de terreno do reservatorio.

Obtido 0 modelo final, utilizou-se a ferramenta Surface Volume do software ArcGis 10.3 onde a
cada 0,1 m gerou-se um plano de corte no modelo e calculou-se a area desse plano e o volume
abaixo dele. Com isso foi possivel obter as relagdes cota x area e cota x volume.

4 MATERIAIS

41  Rastreios com receptores GNSS

O equipamento utilizado para rastreio das RRNN do IBGE e implantagdo da Rede de Vértices
Geodésicos e Secgbes de Controle sdo os receptores GNSS modelos TOPCON GR3 e
Geomax Zenith 15.

42  Mapeamento da Area Molhada do Reservatério

O levantamento batimétrico foi realizado com o uso de uma eco-sonda South Ecobatimetro SDE-
28S, para a determinacdo da profundidade e por um receptor GNSS auxiliado por um radio
externo. O receptor e radio utilizados séo um RTK modelo Geomax Zenith 15 com corre¢do em
tempo real e um radio externo PDL-HPB 450-470MHZ. As coordenadas planimétricas foram
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referenciadas ao sistema cartografico UTM SIRGAS 2000, fuso 22. Os niveis d’agua (NA)
utilizados para estimativa das cotas batimétricas (subtraindo as profundidades medidas) foram
obtidas a partir da régua limnimétrica instalada no barramento.

O programa utilizado para planejar e navegar durante o servigo de batimetria é o Power Nav,
recebendo posi¢ées em tempo real de navegacéo do sinal do RTK. O programa utilizado para
receber os dados de profundidades instantaneas é o SDE, gerando o ecograma digital do fundo
d'agua.

Além disso, os equipamentos de apoio utilizados sao os seguintes:

o Notebook e maquina fotogréfica digital;

Barco de aluminio de 14 pés com motor de 15 HP;

Bastdo extensor de 8 metros;

Veiculo 4x4:
Drone Mavic Air A2.

4.3 Processamento dos Dados

Os seguintes softwares foram utilizados no processamento de dados em escritério, desde o ajuste
de coordenadas e niveis até o geoprocessamento dos dados para a geracao do Modelo Digital de
Elevag&o do reservatorio.

e EXCEL 2013: para auxilio no processamento dos dados coletados e calculo das curvas
cota x area e cota x volume;

e WORD 2013: para elaboragao do relatdrio e seus anexos;
e ArcGIS 10.3: para geoprocessamento;
e PROGRID: disponibilizado pelo IBGE para transformagéo de coordenadas;

e MAPGEO 2015: disponibilizado pelo IBGE para obtengéo da ondulagao geoidal.
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5 RESULTADO

5.1  Desvio vertical sistema local x sistema geodésico brasileiro

A verificagdo do desvio vertical entre o sistema de referéncia local e o sistema geodésico brasileiro
(SGB) foi realizada no dia 23/10/2020. Para isso, fez-se um duplo rastreio com receptor GNSS,
cada um com ocupagdo de 3 horas e meia no barramento da usina e posterior nivelamento
geométrico ao nivel d’agua do reservatorio. Utilizou-se o modelo de ondulagdo geoidal
MAPGEQ2015, validado no item 3.2.2, na obten¢éo da altitude ortométrica do ponto rastreado. Os
registros do rastreio, relatorios de pds processamentos e arquivos do nivelamento estdo
disponiveis junto ao Anexo 13.

A altitude obtida no rastreio foi comparada com o nivel de agua do limnigrafo instalado no
barramento do empreendimento cujos dados s&o enviados via telemetria a Agéncia. Como
resultado, Tabela 7, observou-se um desvio vertical de -0,10 m do sistema local em relagéo ao
SGB.

Tabela 7. Desvio vertical Sistema local x SGB

LOCAL

N.A. lim hrastreio  dHnivelamento | hobservado i —

23110/2020 (m) (m) (m)
10:00 (m)

646807.705 | 6997726.932 318,44 328,335 71 321,225 | 2,68 318,54 0,10

Este Norte N.A. Vertical

observado (m) (m)

Barramento

52  Modelo Digital do Reservatério e Curva Cota x Area x Volume

O modelo digital de terreno obtido tem resolugéo de 0,25 m e as curvas de nivel geradas amplitude
altimétrica de 0,5m. Para avaliar a aderéncia dos dados batimétricos a0 modelo gerado,
comparou-se 0s dados batimétricos de entrada com a altitude do modelo para cada ponto. Como
resultado, obteve-se o histograma ilustrado na Figura 40 e discretizado na Tabela 8. Nele, é
possivel observar que 62,8 % dos pontos apresentaram diferenga menor que |0,1 m| com o modelo
e 88,5 % uma diferenga menor que |0,25 m|.
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Figura 40. Diferenca levantamento hidrografico x modelo

Diferenca levantamento hidrografico x modelo UHE Salto Pildo
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Tabela 8. Controle de qualidade do modelo digital de terreno

Diferenga (m) Observagdes Frequéncia (%)
-1,0 5 0,1%
0,5 97 1,5%
0,3 247 3,8%
0,25 127 2,0%
0,2 198 3.1%
0,15 342 5,3%
0,1 539 8,4%

-0,05 792 12,3%
0 1065 16,6%
0,05 939 14,6%
0,1 707 11,0%
0,15 497 7,7%
0,2 301 4,7%
0,25 186 2,9%
0,3 138 2,1%
0,5 195 3,0%
1,0 57 0,9%

Esses resultados demonstram uma boa aderéncia da superficie gerada aos dados. O modelo final
é apresentado abaixo, na Figura 41.
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As curvas cota x area e cota x volume foram definidas a partir dos dados do modelo digital do
reservatério com a variagdo de 10 cm para cotas abaixo do nivel 317,00 m e de 0,01 m entre
317,00 m e 325,00 m.

Os graficos que representam as curvas cota x area e cota x volume sdo apresentados na Figura
42 e Figura 43 respectivamente e sdo procedidos da Tabela 9 que apresenta a relagéo de cota x
area x volume tabulada em 1 m. A discretizagéo de nivel completa das curvas estdo disponiveis
juntas ao Anexo 4.

Figura 42. Curva Cota x Area
UHE Salto Pido - COTA-AREA

0,5

045

040

310 31 31 316 318 3% 30 324 3%
COTA (m)

Tabela (Cota-Area)

Figura 43. Curva Cota x Volume
UHE Salto Pilao - COTA-VOLUME

2,50

2,00

150

VOLUME (hm?)

1,00

0,550

0,00
310 312 314 316 318 320 322 324 326
COTA (m)

— Tabela (Cota-Volume)
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Tabela 9. Relagdo Cota x Area x Volume SGB
Altitude ortométrica [m] Area [km?] Volume [hm?]
309,80 0,0000 0,0000
310,00 0,000034 0,0000018
311,00 0,00061 0,00029
312,00 0,0022 0,0016
313,00 0,0079 0,0058
314,00 0,0197 0,0193
315,00 0,0369 0,0473
316,00 0,0601 0,0948
317,00 0,0974 0,1731
318,00 0,1370 0,2908
319,00 0,1612 0,4397
320,00 0,2105 0,6218
321,00 0,2438 0,8502
322,00 0,2867 1,1129
323,00 0,3410 1,4270
324,00 0,4127 1,8006
325,00 0,4694 2,2420
325,10 0,4735 2,2892

Conforme preconizado nas orientagdes e solicitado pelo Agéncia, apresenta-se abaixo na Tabela
10 as fungdes polinomiais de quarta ordem que melhor representam as relagdes de cota x area e
cota x volume do reservatorio da UHE Salto Pildo.

Tabela 10. Fungdes polinomiais de 4° ordem — Area e Volume
A = 0,00000685699419849389.C4 - 0,00872601938295891.C3 + 4,16598418688968.C2 -
884,31529758502.C + 70.417
V = -0,0000090977690467009.C4 + 0,0122679552677587.C3 - 6,16624304369137.C2 +
1.370,34586705909.C - 113.686

Area =

Volume =

Entretanto, conforme demonstrado na Tabela 11 e Tabela 12, os desvios relativos entre os valores
observados no modelo e as fungdes polinomiais ficaram elevados na porgéo inferior das curvas.
Assim, apesar de apresentadas as fungdes acima, orienta-se a priorizagdo da utilizagdo dos
valores tabulados.
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Tabela 11. Desvios relativos fungdo cota x area SGB

Altitude ortométrica [m] AreaModelo [km?] | Area Calculada [km?] Area Erro relativo [%]

309,80 0,0000 0,0031

310,00 0,000034 0,0010

311,00 0,00061 -0,0044

312,00 0,00223 -0,0019 -
313,00 0,00789 0,0074 -7,2%
314,00 0,0197 0,0224 12,0%
315,00 0,0369 0,0424 13,1%
316,00 0,0601 0,0669 10,1%
317,00 0,0974 0,0953 -2,2%
318,00 0,1370 0,1275 -7,5%
319,00 0,1612 0,1633 1,3%
320,00 0,2105 0,2028 -3,8%
321,00 0,2438 0,2461 0,9%
322,00 0,2867 0,2938 2,4%
323,00 0,3410 0,3463 1,5%
324,00 0,4127 0,4043 -2,1%
325,00 0,4694 0,4688 -0,1%
325,10 0,4735 0,4757 0,5%

Tabela 12. Desvios relativos fungdo cota x volume
Altitude ortométrica [m] Volume Modelo [hm?] Volume Calculado [hm?] Volume Erro relativo [%]

309,80 0,0000 0,0012 -
310,00 0,0000018 0,0014 -
311,00 0,00029 -0,0003 -
312,00 0,00159 -0,0019 -
313,00 0,00584 0,00232 -151,6%
314,00 0,0193 0,0176 -9,6%
315,00 0,0473 0,0492 3,9%
316,00 0,0948 0,1021 7,1%
317,00 0,1731 0,1808 4,3%
318,00 0,2908 0,2900 -0,3%
319,00 0,4397 0,4339 -1,3%
320,00 0,6218 0,6166 -0,8%
321,00 0,8502 0,8420 -1,0%
322,00 1,1129 1,1136 0,1%
323,00 1,4270 1,4348 0,5%
324,00 1,8006 1,8089 0,5%
325,00 2,2420 2,2389 0,1%
325,10 2,2892 2,2850 -0,2%
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5.3  Comparagao dados de projeto

A comparagéo dos dados de area e volume atualizados com os dados disponiveis de projeto tem
a finalidade de avaliar a evolugao geomorfologica da area e do volume do reservatério. No caso
da UHE Salto Pildo, observou-se um aumento expressivo nos volumes minimo normal (318,0 m)
e maximo normal (319,0 m) conforme ilustrado na Tabela 13.

Tabela 13. Comparacéo informacdes projeto x atualizadas

N.A. Minimo Normal (m)  N.A. Maximo Normal (m) -A- Maximo Maximorum

Parametro (m)
318,00 m 319,00 m 325
Diferengas a Partir dos Valores Medidos
Area Original (km?) 0,131867 0,154745 0,370271
Area Atualizada (km?) 0,1395 0,1648 0,4735
Diferenga (%) 5,8% 6,5% 27,9%
Volume Original (Hm®) 0,118889 0,262195 1,883677
Volume Atualizado (Hm?) 0,3046 0,4560 2,2892
Diferenga (%) 156,2% 73,9% 21,5%

Acredita-se que o motivo desta diferenga expressiva obtida seja a baixa representatividade dos
dados de projeto, os quais iniciam as relagdes de cota x area x volume a partir da altitude 316,0 m
conforme exposto na Tabela 13.

Tabela 14. Curvas Cota x Area x Volume de projeto
Cota (m) ‘ Area (km? Volume (hm?)

316,00 0,0 0,0

317,00 0,052956 0,026478
318,00 0,131867 0,118889
319,00 0,154745 0,262195

Outro fator que indica isso é o volume Util do empreendimento (318,0 m; 319,0 m), o qual teve um
aumento muito menor, de apenas 5,6 %, passando de 0,143306 hm? para 0,151395 hm®.

Assim, apesar de distante dos valores de projeto, entende-se que as relagdes cota x area x volume
atualizadas representam satisfatoriamente a condigéo atual do reservatorio da UHE Salto Pilao e
que o aumento expressivo no volume, aparentemente, ndo é decorrente de processos erosivos,
mas sim de uma baixa representatividade dos dados de projeto. Abaixo, na Figura 44, é
apresentada a comparagéo grafica entre as curvas de projeto e atualizadas.
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