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RESERVATOTIO DE IBITINGA

Artur José Soares Matos’; Marcus Vinicius Estigoni’ & Frederico Fabio Mauad *

RESUMO - Um importante elemento a ser considerado em uma bacia hidrografica para um bom
gerenciamento dos recursos hidricos sdo o0s reservatorios de agua e, por conseguinte a sua curva
cota-area-volume (CAV). Com o objetivo de gerar a curva CAV, este estudo apresenta o método
IMP e a ferramenta computacional CAV-NH. O método IMP foi aplicado ao reservatério de
Ibitinga-SP/Brasil, como estudo de caso, comparando-se diferentes espacamentos entre as se¢oes de
levantamento. As analises indicam que o procedimento adotado prove uma modelagem mais
condizente com o relevo do terreno de fundo, obtendo-se uma maior acuracia, possibilitando a
diminuicdo do trabalho de coleta de dados em campo sem prejudicar o célculo do volume do
reservatorio. A ferramenta computacional desenvolvida também foi capaz de aumentar a velocidade
na obtencéo dos resultados finais.

ABSTRACT - An important element to be considered in a watershed for good management of
water resources are reservoirs of water and hence their quota curve-area-volume (CAV). In order to
generate the curve CAV, this study presents the method IMP and computational tool CAV-NH. The
method was applied to reservoir Ibitinga-SP/Brazil, as a case study, comparing different distances
between the survey sections. Analyzes indicate that the procedure provides a model more suited to
the reservoir bottom topography, resulting in greater accuracy, allowing reductions in a fieldwork
data acquisition without affect the calculus of the volume of the reservoir . The computational tool
developed also was able to increase the speed to obtain the final results.
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1. INTRODUCAO

A agua doce € um dos recursos minerais mais preciosos em nosso planeta, por muitos anos
seu uso foi feito como sendo um bem ilimitado e renovavel, porém esta mentalidade ja foi
substituida conforme a percepcdo de que a poluigdo dos corpos hidricos, 0 mau gerenciamento e a
crescente demanda causada pelo aumento e concentragdo populacional em grandes centros causa a
escassez deste bem.

Fatores como o clima, topografia, pedologia, cobertura e uso do solo que regem a
disponibilidade hidrica espacialmente e temporalmente. Ao alterar algum destes fatores, 0 homem,
consequentemente, altera o equilibrio do ciclo hidrologico. Quando esta alteracdo excede o limite
da resiliéncia do meio tem-se a diminui¢do da disponibilidade do recurso, que quando associado a
uma demanda superior a capacidade geram situacdes de escassez hidrica.

No que tange ao gerenciamento de recursos hidricos um importante elemento a ser
considerado sdo os reservatdrios. Atuam, na bacia hidrogréfica, reservando agua da estacdo chuvosa
para ser utilizada em estacdes onde a chuva € menos pronunciada, proporcionando uma melhor
distribuicdo ao longo do tempo.

Tanto o plano nacional como os planos estaduais de recursos hidricos preconizam o uso
maltiplo da agua, neste contexto estdo inseridos 0s reservatorios. Dentre seus principais usos
podemos destacar a geracao de energia elétrica, abastecimento urbano, industrial, irrigacdo, controle
de cheias, aquicultura, pesca, recreacéo e lazer, dentre outros.

Segundo Miller Jr (2008) os 14% do escoamento mundial é capturado e armazenado pelas 45
mil maiores represas do mundo. O Brasil possui um total 23.036 espelhos d’agua com area superior
a 20 hectares, destes 6928 séo artificiais (Carvalho et al, 2009). Segundo Bermann (2007) mais
34.000km? de espelhos d’agua correspondem a reservatdrios destinados a producdo de energia.

A capacidade ou volume de reservacdo é um dado base para a gestdo de um reservatorio.
Geralmente os dados de volume séo expressos por uma curva que relaciona a cota (profundidade
relacionada e um marco de altitude conhecida em relagcdo ao nivel do mar), a area do espelho d’agua
e 0 volume a ela associados, chamadas de curvas Cota-Area-Volume (CAV). Propiciando por meio
de uma simples leitura de nivel das aguas do reservatorio, se verificar a rea de seu espelho d’agua
e 0 volume que este possui no exato momento, fornecendo subsidio para se determinar vazdes a
serem utilizadas em seus diversos usos, a abertura ou fechamento de comportas, etc.

Esta intervencdo humana transforma ambientes I6ticos em ambientes Iénticos,
consequentemente o que se observa é que o fluxo de dgua que chega ao reservatério perde energia
cinética e ganha energia potencial, num processo onde a velocidade diminui gradualmente. Com a

diminuicdo de velocidade, materiais em suspensdo que antes eram carreados pelo fluxo comecam a
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se depositar, primeiro 0s materiais maiores e mais pesados, e posteriormente os mais finos e leves.
Estes materiais sdo provenientes de processo erosivos, naturais e/ou antrépicos, que ocorrem dentro
da sua bacia de contribuicao.

Os reservatorios atuam como verdadeiros filtros de sedimentos e iniciam assim 0 seu processo
de assoreamento. Com o passar do tempo, 0 acumulo de sedimento muda o seu relevo de fundo e
este ndo mais condiz o levantamento realizado na fase de pré-enchimento, podendo vir a gerar
problemas na gestdo do reservatério, de modo que a curva CAV deve ser revista e atualizada
frequentemente.

No caso do uso para geracdo de energia elétrica, o armazenamento de &gua pode ser
considerado como um armazenamento de energia. Considerando que nossa matriz energética é
majoritariamente hidraulica, 70,10% da poténcia fiscalizada (ANEEL, 2012). Segundo o ultimo
Plano Decenal de Expansao de Energia (MME/EPE, 2010) que analisou a expansdo de 2010 a 2019,
estdo previstas (para o periodo citado) a entrada em operagdo (empreendimentos ja licenciados e a
licenciar) um total de 37 Usinas Hidrelétricas — UHE, correspondendo a poténcia de 33.384 MW
instalados, e de 2.923 MW para Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCH (ndo foram estimados a
quantidade de reservatérios que serdo construidos, somente a poténcia), evidenciando um grande
acréscimo nos proximos anos da quantidade de reservatdrios no pais.

Baseado na matriz energética brasileira e sua previsdo de expansao priorizando a baixa
emissdo de carbono por meio de geragdo hidrelétrica (Yapp, 2011; Carvalho Neto, 2012), estudos
de assoreamento de reservatdrio sdo de suma importancia para o pais, sendo fundamentais para o
planejamento energético nacional, aléem de serem de interesse das empresas concessionarias. Porém
a realizac@o de estudos batimétricos e relativamente custosa, de modo que o desenvolvimento de
técnicas que possam minimizar o trabalho em campo e agilizar o processamento de dados se

mostram muito interessantes.

2. OBJETIVOS

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um método para melhorar qualitativamente o
calculo da curva cota-area-volume em levantamentos batimétricos em reservatorios, mostrando o
estudo de caso do reservatdrio de Ibitinga (SP). Especificamente, foi desenvolvida uma rotina para a
geracdo de curvas CAV e posteriormente uma ferramenta computacional, visando a diminuigéo no

tempo de processamento dos dados.
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3. ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

Os reservatarios sdo utilizados pelos povos ha milhares de anos e com o passar do tempo suas
fungbes e usos sofreram significativas alteracbes. Na sua origem serviam geralmente para o
atendimento local das necessidades urbanas e rurais. Porém atualmente os reservatorios sdo
projetados e construidos para diversas finalidades (usos multiplos), como abastecimento, irrigagéo,
navegacédo e geracédo de energia, entre outros, principalmente devido ao aumento de suas dimensdes
(motivado pelos avancos tecnoldgicos e aplicagdo de materiais mais resistentes) e técnicas de
projeto mais desenvolvidas (Sternberg, 2006).

O fluxo de sedimentos que chega a um reservatorio é originado na area de drenagem a
montante e € transportada até o reservatorio através dos corpos d’agua principais €, em menor
quantidade, através de fluxo superficial a partir de areas adjacentes ao reservatorio (ICOLD, 1989).

A erosdo torna-se acelerada principalmente nas vertentes mais ingremes, onde a vegetagdo €
rala ou inexistente, com solos arenosos e quando sdo aplicadas técnicas agricolas inadequadas as
condicdes dos terrenos (Emmerich & Marcondes,1975).

Todos os cursos d’agua naturais apresentam a propriedade de carrear sedimentos e 0 volume
deste material depende da regido drenada pelo curso d’agua. O material transportado, particulas de
rochas, solos e de matéria organica, caracterizam o tipo dos sedimentos do curso d’ 4gua (Branco et.
al, 1977).

A deposicdo de sedimentos em reservatorios € um processo complexo que apresenta inimeros
fatores de influéncia, como o tamanho e a forma do reservatério; a razdo entre a capacidade do
reservatorio e o tamanho da bacia; a razdo entre a capacidade do reservatério e o deflavio afluente;
a topografia da bacia, uso da terra e cobertura vegetal; bem como a declividade e densidade da rede
de canais; e caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento afluente (Dendy, 1968).

Todo reservatério, independente da sua finalidade e caracteristica de operacéo, esta fadado ao
processo de assoreamento. Segundo Carvalho (1994), o assoreamento gradual do reservatorio, pode
vir a impedir a operacdo do aproveitamento. No caso de usinas hidrelétricas, isso ocorre quando o
sedimento depositado alcanca a cota da tomada d’&gua. Portanto, seja o reservatdrio para fins de
geracdo de energia, de irrigacdo, de abastecimento ou de outros usos, o conhecimento da vida util
desse empreendimento dependerd diretamente do fluxo de sedimentos no curso d’agua (Lima et. al,
2003).

Assim, o0 assoreamento do reservatorio € responsavel pela redugdo do volume disponivel e
dependendo da sua localizagdo pode afetar a operagdo do mesmo, reduzindo, por exemplo, a vazao

regularizada, principalmente em periodos de estiagens. Em centrais hidrelétricas, com a diminuicao
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da capacidade de armazenamento do reservatério ha perdas energéticas e, consequentemente,
financeiras. J& em outros projetos hidraulicos, além das perdas financeiras, pode haver também
problemas que afetam a satde publica, produgédo agricola e navegacdo, pode ocasionar problemas
de manobras de operagdo nas estruturas hidraulicas, como a tomada d’agua, valvulas de descarga,
comportas, dentre outros e também pode gerar gastos com dragagem de sedimentos (Miranda et al,
2009; ANA, 2009; Maia & Villela, 2009).

Na esfera ambiental, o carreamento de sedimentos forma uma porgéo significativa da carga de
nutrientes e poluentes aos reservatorios, podendo acarretar na eutrofizacdo, carga interna de metais,
e conseqliente inviabilizacdo de outros usos do corpo d'dgua (i.e. recreacdo, abastecimento de &gua,
navegacao). Num outro ponto de vista, devido a sua capacidade de reter sedimentos, reservatorios
sdo apontados como um dos principais sumidouros de carbono, responsaveis por taxas de enterro de
carbono similares ou superiores aos oceanos (Dean & Gorhan 1998; Cole et al, 2007; Tranvik et al,
2009).

Como exemplos pode-se citar a UHE Mascarenhas no municipio de Baixo Guandu - ES que
passa por constantes dragagens (Carvalho, 1999), a PCH Casca | que encontra-se atualmente
desativada, as UHE’s Casca Il e Casca Ill, as trés localizadas no norte do Mato Grosso, que
encontram-se com sua geracdo comprometida em fungdo da alta concentracdo de sedimentos em
seus reservatorios (Ribeiro & Salomao, 2001) e também casos que o aproveitamento teve que ser
interrompido como UHE Melissa em Nova Aurora - PR (KS Construtora Galvan, 2000) e o
reservatorio da captacdo de agua do municipio de Jundiai - SP (DAE Jundiai, 2008) os quais
utilizaram tratores e caminhdes para remog¢éo do sedimento. Deve-se destacar também os eventuais
problemas ambientais da disposicdo deste material dragado, que geralmente apresenta padrdes

elevados de contaminantes.

4. LEVANTAMENTO BATIMETRICO

Batimetria nada mais é do que um estudo topografico subaquatico e possui diversas
finalidades, como fornecimento de dados para: constru¢do de obras civis, como pontes, canais, etc.,
manutencdo de hidrovias e portos, monitoramento da garantia do calado das embarcagdes;
dragagens; e gestdo de reservatorios.

Consiste em levantar dados referenciados ou georreferenciados da profundidade ou cota da
superficie do fundo do reservatério, sendo levantados quantos dados forem necessarios para que
através de técnicas de modelagem 3D possa ser determinado seu relevo de fundo e o volume que

este possuli.
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Podem ser realizados pelo levantamento da area e geometria do espelho d’agua do
reservatorio em diferentes niveis, aplicavel somente a reservatorios com altas taxas de variagdo de
nivel ou aqueles que sdo ocasionalmente deplecionados ou esvaziados, ou pelo levantamento de
linhas topobatimétricas, amostragem de uma malha de dados de profundidade por todo o corpo do
reservatorio, geralmente em se¢des transversais ao corpo hidrico, por meio de ecobatimetros para
determinacgéo da profundidade e de equipamentos GNSS (Global Navigation Satellite System) para
determinacgéo do posicionamento horizontal.

O levantamento de linhas topobatimétricas € comumente visto como o Unico método para
realizacdo deste tipo de estudo devido ao relativo baixo custo tanto em campo quanto na analise dos
dados (Blanton, 1982 apud Ferrari & Collins, 2006).

5. MATERIAIS

O reservatorio da Usina Hidroelétrica de Ibitinga esté localizado entre os municipios de Ibitinga-SP e
lacanga-SP, no rio Tieté, Bacia Hidrogréafica do Tieté/Jacaré (UGRHI 13) e sub-bacia do rio Tieté/rio Claro
(Figura 1), estando situado a montante da UHE de Promisséo e a jusante da UHE de Barri.

Figura 1 - Localizacdo do reservatdrio de Ibitinga

De acordo com o COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO TIETE/JACARE (2000) a UHE
Ibitinga teve suas obras concluidas em 1969, com a instalacdo de trés turbinas com poténcia total de 132
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MW. Possui uma eclusa para navegagdo, com largura util de 12 m, comprimento de 142,5 m e calado de 3,5
m, que esta em funcionamento desde 1986 e um reservatério de cerca de 114km? de espelho d*agua.

O levantamento batimétrico do reservatorio foi realizado pelo Nucleo de Hidrometria
CRHEA/EESC/USP entre 0s meses de agosto e setembro de 2004, totalizando seis dias de coleta de dados
em campo e 309 secGes levantadas. Para tal, foi utilizada uma sonda ADP de 1500 kHz da marca Sontek Inc.,
um receptor GPS Leica Geosystems modelo GS20 Professional Data Mapper operando com o sistema de
correcdo diferencial via satélite Landstar Racal, e o software River Surveyor para a obtencdo e
processamento dos dados.

Esta batimetria foi adaptada para este estudo e foram considerados somente o corpo principal do
reservatorio e as segOes transversais levantadas de 500 em 500 metros. Com este distanciamento dos
transectos gerou-se novas batimetrias com diferentes distanciamentos: duas de 1000 em 1000 metros e trés
de 1500 em 1500 metros (Figura 2)
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Figura 2 — Diferentes espacamentos entre 0s transectos para o reservatério de Ibitinga (adaptado), de 500m em 500m (a
esquerda), 1000m em 1000m (ao centro), 1500m em 1500m (a direita).

O software Arcgis 10 foi utilizado para o calculo da curva CAV (Cota-Area-Volume),
utilizando a extensdo 3D Analyst, para a geracdo do TIN e para os célculos da &rea e do volume. O
TIN foi gerado por meio das ferramentas Create TIN e Edit TIN com os pontos da batimetria (mass
point) e com a borda do reservatdrio (soft clip) e posteriormente foi calculado o volume e a area
abaixo (below), dado um limite superior utilizando a ferramenta Surface Volume.
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6. METODOS

O método IMP é um procedimento que foi desenvolvido parar melhorar o processo de
geracdo do MDT (modelo digital de terreno), gerando com mais qualidade o produto Cota-Area-
Volume. O procedimento insere uma malha pontos, baseados na batimetria original, e ap6s uma
série de processos, minimizando os erros provenientes da triangulacdo (TIN-Triangulated Irregular
Network). A Figura 3 ilustra os efeitos da triangulagéo dos dados do levantamento com a borda do
reservatorio, esses triangulos gerados geram grandes faces planas e descontinuidades, que néo
traduzem a topografia do terreno. Este efeito aumenta com o distanciamento entre as secGes e causa
erros no calculo do volume do reservatorio. Na Figura 3-D o TIN foi gerado ap6s a aplicagdo da

rotina proposta inserindo-se uma malha de pontos com distanciamento de 5 em 5 metros.
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Figura 3 - TIN para diferentes distanciamentos entre os transectos para o reservatorio de Ibitinga-SP. A) Distanciamento
de 500 metros. B) Distanciamento de 1000 metros. C) Distanciamento de 1500 metros. D) Distanciamento de 1500
metros com a insercdo de pontos.

A rotina de tratamento dos dados proposta foi automatizada e implementada na forma de uma
ferramenta computacional chamada CAV-NH, utilizando a linguagem Python e algumas bibliotecas
do Arcgis 10. Nesta ferramenta é necessario que o usuario informe a cota inferior e superior do
reservatorio e o intervalo de célculo da curva CAV. O software processa 0s dados sem a
necessidade do Arcgis 10 estar aberto, mas é necessario que este esteja instalado no computador e
com as licencas das ferramentas Data Management, Conversion Tools, 3D Analyst e do Spatial
Analyst habilitadas e validas. Ao final do processo é gerado um arquivo texto com os dados da

curva Cota-Area-Volume do reservatorio.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a verificacdo de sua eficécia, este método foi aplicado no corpo principal do reservatorio
de Ibitinga com diferentes distanciamentos entre se¢des.

A Figura 4 mostra parte do reservatorio de Ibitinga, com o distanciamento das se¢des de
500m em 500m, onde foram gerados os MDTs sem a insercdo da malha de pontos internos (a
esquerda) e com a malha (a direita). Pode-se notar ja nesta figura que ao simplesmente gerar um
MDT por TIN sem as corre¢cBes propostas, algumas regifes proximas as margens e entre 0S

transectos, representam uma regido de topografia plana correspondente a cota superior reservatorio.

Legenda

Cota (m)
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Figura 4 - Detalhes dos MDTSs gerados para o reservatério de Ibitinga com espagamento entre os transectos 500m em
500m, sem a malha de dados auxiliares (a esquerda) e apos as corre¢des propostas (a direita).

Nas Figura 5 e Figura 6 sdo mostrados exemplos de distanciamento de 1000 metros e de 1500
metros respectivamente, onde podemos observar que este efeito da borda se agrava a medida que o
distanciamento entre as se¢des transversais aumenta. No primeiro caso (figura 6 a esquerda) o
reservatorio jA comeca a perder a sua forma. E ja no distanciamento de 1500 metros podemos ver
claramente esta questdo, onde as bordas se conectam quando o TIN é gerado.
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Legenda
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Figura 5 - Detalhes dos MDTs gerados para o reservatorio de Ibitinga com espagcamento entre os transectos 1000m em

1000m, sem a malha de dados auxiliares (a esquerda) e apos as correcdes propostas (a direita).

Se compararmos somente as figuras a direita (com a metodologia) pode-se observar que

mesmo com o distanciamento entre se¢des, a topografia do terreno n&o varia muito e continua com

as suas caracteristicas.

Legenda

Cota (m)
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Figura 6 - Detalhes dos MDTs gerados para o reservatorio de Ibitinga com espagcamento entre os transectos 1500m em

1500m, sem a malha de dados auxiliares (a esquerda) e apos as corre¢des propostas (a direita).
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Foram calculadas as diferencas de volumes percentuais para cada caso em relagdo a0 menor
distanciamento de transecto (500m). Posteriormente foram comparados os volumes calculados a
partir do célculo do TIN sem a malha de pontos e do TIN com a malha de pontos. Os resultados séo
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Variacdo de volume sem a insercdo da malha de pontos (1) e com a inser¢do da malha de pontos (2) para os
diferentes distanciamentos entre os transectos.

Distanciamento entre os transectos (m) Variagéo de volume @ Variagéo de volume @
500 (referéncia) 0 0
1000 (Caso 1) 20,40% 3,48%
1000 (Caso 2) 20,86% 1,66%
1500 (Caso 1) 41,79% 6,14%
1500 (Caso 2) 41,86% 3,05%
1500 (Caso 3) 45,55% 6,60%

A variacdo chegou a 45,55% com o distanciamento de 1500 metros em relagdo ao célculo do
volume sem a inser¢do da malha pontos e a 6,60% quando se aplicado 0 método proposto.

8. CONCLUSOES

Pode-se observar que a simples utilizacdo da modelagem de terreno tipo TIN apresenta
dificuldades ao representar o relevo do terreno, principalmente nas regides proximas as margens. O
processo de elaboracdo de um TIN pode ser definido de maneira simplificada como a interpolacéo
linear entre os dados de maior proximidade formando superficies triangulares. A elaboracéo do TIN
em regides com auséncia de dados dispostos de maneira adequada proporciona a interpolacdo do
contorno do reservatério entre si, gerando superficies planas de cota correspondente a cota limite
utilizada na modelacéo.

Como esperado, quanto maior o espagamento entre se¢cdes maior foi o erro associado ao
calculo do volume. Para espacamento de 1500m foi observado um desvio de até 45,55%, ja para
espacamentos de 1000m o pior caso apresentou desvio de 20,86%.

Podemos destacar que a utilizacdo do método proposto apresenta significativa melhora na
qualidade dos resultados do célculo do volume gerado para os diferentes distanciamentos de secdes
transversais. Proporcionando que quantidade de dados possa ser reduzida sem que seja
comprometido o resultado final do levantamento, o que representa diminui¢cdo em custo e em tempo
de levantamento de dados em campo.

Acredita-se também que o método aqui proposto pode ser aplicado em outros reservatorios,

apresentando melhoria no célculo do volume semelhante ao estudo de caso.

X1 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 1



A ferramenta computacional desenvolvida tornou mais fécil e agil o processo de geracao da
curva cota-area-volume, diminuindo consideravelmente o tempo de processamento dos dados.

Ante ao exposto acredita-se que esta pesquisa possa vir a contribuir significativamente para os
estudos realizados pelas concessionarias de energia e pelos 6rgdos competentes na atualizacdo das
curvas CAV de reservatorios.

Este procedimento continuara sendo estudado e sera aplicado posteriormente em outros

reservatorios para que a metodologia possa ser validada.
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