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Palavras-Chave — Aerolevantamento, Cota x Area x Volume, Balanco hidrico.

INTRODUCAO

Em janeiro de 2021 foi realizado o levantamento para obtencéo da nova curva Cota x Area x
Volume do reservatorio de Fid, localizado na divisa entre os municipios de Londrina e Tamarana no
Estado do Parana. O trabalho realizado consistiu em um perfilamento LIDAR e fotogramétrico,
transportados por drone, levantamento batimétrico e levantamento topografico planialtimétrico. Na
sequéncia foi realizado o processamento dos dados e defini¢do da nova curva.

A curva Cota x Volume é um dado fundamental na operacdo de um reservatorio. Possibilita
estimar tempo de residéncia e definir operacdes do tipo volume de espera, além do calculo de vazéo
pelo método de balanco hidrico, auxiliando diretamente nas tomadas de decisdo necessarias em
eventos de cheia ou estiagem extremas.

Para o reservatorio de Fiu a tabela utilizada para os calculos ja apresentava valores
questionaveis, o que motivou, associado a previsao de obra no futuro préximo, ao levantamento
para melhorias das informacdes hidraulico-operativas.

METODOLOGIA

No planejamento foram definidos pardmetros para a aquisicdo dos dados, levando em
consideracdo as informacdes e condi¢Bes do reservatorio e caracteristicas operativas para o periodo,
balizando os trabalhos e tomadas de decisdes durante os levantamentos.

Os levantamentos geodésicos realizados apoiaram o georreferenciamento dos levantamentos
aereos e batimétricos, bem como o controle de qualidade dos produtos gerados. Foram considerados
os sistemas de referéncia e projecdo UTM SIRGAS2000 e a altimetria foi vinculada a cota operativa
do barramento.

Para os levantamentos batimétricos e apoio ao perfilamento a laser foi utilizado um vértice
geodésico ja implantado na estrutura do barramento da estrutura. Esta base teve como planejamento
0 ponto mais seguro e proximo a regido de obtencdo dos dados. Vale acrescentar que além de
corrigir os voos esta base de referéncia foi utilizada para correcdo das coordenadas dos pontos de
apoio em tempo real em modo RTK.
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Batimetria

Um dos principais fatores a considerar no planejamento do levantamento batimétrico é a
profundidade da agua no local. As medic¢des foram realizadas nos dias 13 e 15 de janeiro. No dia
13, pelo fato de o reservatério apresentar-se mais baixo, a batimetria percorreu a area que
possibilitava a realizacdo das medi¢des. No dia 15 foi realizado o levantamento batimétrico em toda
area possivel de navegacéo.

O planejamento das linhas da campanha monofeixe foi elaborado no software Autocad MAP
e importado para o software de aquisicdo de dados do ecobatimetro HimaxSounder, com o intuito
de cobrir os trechos referentes as margens esquerda e direita do reservatorio e tendo como
equidistancia 20 metros entre cada secdo transversal. A figura 01 apresenta o posicionamento das
linhas coletadas pelo ecobatimetro monofeixe.

Figura 1 — Pontos coletados com ecobatimetro monofeixe.

Aereolevantamentos

O planejamento da etapa de aerolevantamento tem o intuito de obter dados compativeis com
as precisdes e representacfes cartograficas esperadas para os produtos finais. Foi empregado neste
projeto o seguinte sensor de perfilamento aéreo a laser Scanner Velodyne modelo LiAir 50 VLP-16,
a Figura 02 apresenta o equipamento montado no drone DJI Matrice 600 sobre um ponto de
controle materializado.
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Figura 02 — LIDAR montado sob o drone DJI Matrice 600.

TR R S W

Para a execucdo do aerolevantamento foi solicitada, através do site SARPAS, um pedido de
voo para os dias 12 a 15/01/2021 e 23/01/2021 para complementacdo das areas. A atividade de
aerolevantamento é regulada pelo Decreto-Lei n° 1.177/1971, Decreto n° 2.278/1997 e Portaria n°
953/2014 do Ministério da Defesa (MD).

Processamento dos dados batimétricos

Para o processamento da batimetria foram utilizadas correcBes das trajetérias a partir das
bases de GNSS e corregdo em tempo real através do sistema RTK, que foram atreladas a rede
oficial do IBGE

A edicdo dos dados provenientes do ecobatimetro foi realizada em seus respectivos softwares
de aquisicdo, de maneira que foram processados e tiveram sua filtragem com o intuito de eliminar
os ruidos (spykes), tendo como produto a secdo transversal da regido de interesse em pontos em
formato ASCII (ShapeFile).

Modelo Digital de Terreno

Para a integracdo dos dados dos levantamentos batimétricos e laser, ambos o0s levantamentos
devem ser referenciados as mesmas origens planimétricas e altimétricas. Para tanto o0s
levantamentos foram referenciados ao Datum planimétrico SIRGAS2000 e projetados para UTM
fuso 22 Sul. A PCH Apucaraninha, possui um referencial vertical ndo amarrado a um elipsoide
(altitudes elipsoidal ou geométrica) e nem ao geoide (altitude ortométrica). Desta forma, os dados
levantados seguiram os relatdrios das RNs implantadas in loco o qual se intitulou de altitudes da
operacdo hidraulica, desta forma os dados batimétricos e laser tiveram suas cotas finais reduzidas ao
referencial vertical local.

Realizado os processamentos das nuvens de pontos e dos dados da batimetria foi realizado
uma compatibilizacdo das superficies e posteriormente gerou-se uma malha regular com
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espacamento de 0,5m entre os pontos, a qual foi utilizada para a geracdo do Modelo Digital de
Terreno em arquivo Geotiff, conforme figura 03.

Figura 03 — MDT gerado pela integracdo dos levantamentos.

i

Curva Cota x Area x Volume

Com o modelo digital compatibilizado, foi integrado a nuvem de pontos gerado pelo LIDAR e
a nuvem de pontos da batimetria, através do software Lidar360 fez-se a geracdo da imagem raster
através da interpolacdo Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (IDW).

No software Arcgis foram geradas as curvas de nivel com equidistancia de 1 cm, e em seguida
criado um arquivo geodabase. No software ArcGis, fez-se uso de um cddigo em Python para
calcular as &reas e volumes. Os valores da area de cada curva foram exportados para uma planilha
eletrénica do Microsoft Excel, onde foram inseridos os valores das areas e volumes de cada cota

Com estes dados gerou-se a curva CAV, a partir da interpolacdo dos valores para cada curva
existente dentro do reservatorio. As areas (km?) e volumes (hm®) para cada cota das curvas sio
apresentados na figura 04 a seguir de 50 em 50 cm de forma ilustrativa.
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Figura 04 — Curva Cota x Area x Volume do reservatorio de Fi.

XXIV SIMPOSIO
BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS

Volume [hm?]

18,000 16,000 14,000 12000 10000 8,000 6,000 4000 2,000 0,000
685 : : : : : ‘ : :

Cota [m]

660
0,000 2500 5,000 7,500 10000 12500 15,000 17500 20,000 22500 25,000
Area [km?]
—eo—Area —=—Volume
RESULTADOS

Com os dados obtidos pelos levantamentos foi possivel realizar a comparacdo da curva CAV
utilizada até o momento com a curva CAV do novo MDT. A figura 05 apresenta a comparacao
entre as curvas e a figura 06 apresenta a diferenca volumeétrica entre as curvas.

Figura 05 — Comparagdo entre as curvas CAV.
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Figura 06 — Diferenca volumétrica entre as curvas CAV.
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As maiores diferencas modulares de volumes se concentram nas cotas mais elevadas, apesar
da diferenca percentual ser menor para estas. I1sso se deve ao fato de os valores volumétricos mais
significativos se darem nas maiores cotas. Abaixo da cota 666,00 m praticamente todo o volume do
reservatorio esta assoreado. O volume na cota 668,0 estd 47% comprometido, e até a cota 672,0
observa-se um comprometimento de 30% do volume. No nivel maximo normal (677,0 m) a perda
de volume é de .974 dam3, o que significa cerca 15,4% menor do que o volume considerado
anteriormente.

Uso da nova curva no Sistema de Monitoramento de Reservatorio

De forma a verificar a viabilidade de utilizacdo da nova curva CAV 2021 na operacao
hidraulica, foi realizado o calculo do balango hidrico por meio do aplicativo SMR homologacédo. Os
graficos apresentados na figura 07 mostram os dados de vazdo afluente e defluente de acordo com o
nivel do reservatério para a curva CAV 2004, ja a figura 08 a presenta os graficos para os niveis,
utilizando a curva CAV 2021, ambos para o periodo de 01 de janeiro de 2021 até 05 de abril de
2021.

Figura 07 — Gréfico SMR para a curva CAV 2004
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Figura 08 — Grafico SMR para a curva CAV 2004
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Observa-se que no gréafico gerado com a curva de 2004 (figura 07) o comportamento da vazédo
afluente (linha em azul) é mais instavel, com grandes oscila¢cbes conforme altera-se a vazéo
defluente (manobras no descarregador de fundo). Chama a atencéo, inclusive, a ocorréncia de vazao
afluente negativa em alguns periodos, que atinge seu valor minimo de -6,48 m?/s no inicio do més
de janeiro. Com o uso da CAV 2021 essa mesma manobra da vazdo defluente apresenta uma
suavizagdo da vazdo afluente, o valor minimo atingido no mesmo ponto do grafico é de 0,66 m3/s.
Esta variacdo pode ser observada em todos os picos de vazdo defluente nos gréficos e verificado na
figura 09.

Figura 09 — Variagdo da vazdo calculado entre as curas CAV, CAV 2004 4 esquerda e CAV 2021 a direita.
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A diferenca de vazdo afluente calculada se deve ao fato de a nova curva Cota x Volume
apresentar um volume menor em relacdo a antiga Curva para o0 mesmo NAR, fato que pode ser
observado na tabela 01. Assim 0 SMR assimila que a variagdo do volume é menor para uma mesma
cota, reajustando uma maior vazao afluente ao reservatorio.
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Em fases de operacdo com pequena oscilacdo de nivel da &gua do reservatério pode-se
perceber que as vazodes afluentes sdo bem condizentes nos dois graficos.

ABRUdro

Outra alteragdo que pode ser observada é a dos picos de vazdo afluente, que sdo mais
suavizados, de menor médulo no segundo grafico, também em decorréncia do menor volume obtido
para a nova curva Cota X Volume. Para a mesma variacdo de nivel e vazao defluente, a curva que
apresenta menor volume implica em uma menor vazao afluente, conforme apresentado na figura 09.

A tabela 01 a seguir, evidencia as diferengcas comentadas de resultados no SMR, sendo 0s
maximos, minimos e média de vazdo afluente para cada CAV.

Tabela 01 — Comparacdo de vazdes entre as curvas CAV.

Janeiro Fevereiro Marco

Maior Vazao Afluente 30.71 18.99 21.09

CAV 2021 Menor Vazao Afluente -1.24 3.73 4.36
Vazao Afluente Média 9.14 8.25 7.82

Maior Vazao Afluente 33.18 23.54 26.93

CAV 2004 Menor Vazao Afluente -6.48 2.52 3.37
Vazao Afluente Média 8.90 8.18 7.95

A figura 10 apresenta a comparagdo de resultados das vazdes calculadas entre as duas curvas
apartir de 01/01/2021 até 05/04/2021, onde se faz nitida a suavizacao dos picos e melhora nos dados
do balango hidrico para o reservatorio de Fid.

Figura 10 — Variag8o da vazdo calculada entre das curvas.
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CONCLUSAO

Diante do apresentado observa-se que a nova curva Cota x Area x Volume obtida no inicio de
2021 apresentou resultados praticos mais realistas se comparada a antiga curva que foi obtida em
2004. Diante disso, vé-se correto passar a utilizar a nova curva como a original para a obtencéo de
vazéo afluente ao reservatorio de Fiu.

Percebe-se a importancia da atualizacdo dos dados da curva cota x area X volume para o
balango hidrico, mesmo em reservatorio menores, garantindo uma operagéo hidraulica mais fiel a
realidade dos dados.
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