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RESUMO

Usinas hidrelétricas causam impactos que sao usualmente estimados por um indicador que ¢ a poténcia hidrelétrica
produzida por hectare de area inundada e, apesar dos empreendedores utilizarem bases altimétricas com qualidade
declarada para atender as normas até as etapas de projeto, ndo ¢ verificado com seguranga, a priori, se a tolerancia
altimétrica de tais bases ¢ suficiente para assegurar um ndo aumento nos impactos. Este trabalho versa sobre qualidade
altimétrica necessaria a suprir as demandas de projetos hidrelétricos e a legislagao cartografica. Para atender aos objetivos
foi desenvolvido um método para avaliar a qualidade de bases altimétricas priorizando a morfologia, de forma que as
informagdes altimétricas provenientes das bases e dos levantamentos de campo, quando confrontadas, apresentem suas
reais diferencas. Para tanto foram utilizadas duas areas de estudo. Para validar as bases foram realizadas avalia¢des
pontuais de qualidade e no final, foi apresentada a proposta de avaliacdo morfologica que levou em consideracdo os
relevos das regides e os consequentes reflexos ocasionados pela demarcagdo grafica das superficies simuladas. Para
cada base testada foi indicada qual etapa de projeto de hidrelétrica a mesma pode ser utilizada.

Palavras chaves: Exatiddo Altimétrica, Cartografia, Relevo, Morfologia, Modelos Digitais de Elevagdo (MDE).

ABSTRACT

Hydro power plants cause impacts that are usually estimated by hydroelectric power per hectare of flooded area pro-
duced indicator. Despite altimetry databases with stated quality are usually used by entrepreneurs to achieve the projects
standards, the bases tolerance altimetry is not security enough checked to avoid impacts increasing becoming in a big
issue. This paper examines the hydropower projects demands and the altimetry quality laws. A method developed to
meet the goal evaluate the altimetry bases quality prioritizing morphology. The altimetry information from databases
and field surveys were crossed presenting their real differences. Two study areas were used. Specific quality assessments
according to legislation were made to validate the bases. The proposed morphological evaluation considering the region
topography. The resulting reflections caused by simulated surfaces graphical demarcation was ended presented. The
bases tested had the use indication for each hydropower project step.

Keywords: Altimetry Accuracy, Cartography, Relief, Morphology, Digital Elevation Models (DEM).



1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo corpos fisicos
compostos basicamente por lagos, lagoas, rios,
arroios, entre outros. Tais corpos possuem
caracteristicas dinamicas devido a atuag¢do das
forcas fisicas da Terra, que atrai as dguas para as
regides de baixas altitudes até o encontro com
0 oceano ou uma barreira. Quando o fluxo das
aguas encontra uma barreira e passa por uma
usina ¢ gerada uma energia, denominada de
hidrelétrica.

As hidrelétricas, de forma geral, utilizam
reservatorios para equalizar as vazdes da
agua que movem as turbinas. Essas barragens
sdo construidas preferencialmente em
gargantas estreitas, com grande profundidade e
relativamente pequenas areas inundadas. Como
sdo poucos os lugares que reunem tais condicdes,
constroem-se também as barragens de concreto
e enrocamento (pedras e terra) com altura menor
e grande comprimento, o que inunda vastas
extensdes superficiais (GOLDEMBERG &
LUCON, 2008).

O impacto de um empreendimento
hidrelétrico pode ser usualmente estimado
por um indicador que ¢ a poténcia hidrelétrica
produzida em kilo Watt — kW por hectare - ha de
area inundada. Quanto maior for esse nimero,
menores s30 0s possiveis impactos sobre 0 meio
ambiente (MOREIRA & POLLE, 1993).

O alagamento ¢ um indicador importante
para o impacto ambiental de hidrelétricas, mas
ndo o unico. Dentre os impactos, destacam-se:
remocao de populagdes (inclusive as indigenas
tradicionais), alteracdo no regime dos rios a
jusante, assoreamento a montante, barreiras
a migracdo de peixes, proliferacdo de algas,
aguapés e mosquitos, extincdo de espécies
endémicas, perda de patrimdnio histérico,
arqueologico e turistico (GOLDEMBERG &
LUCON, 2008).

E necessério construir novas usinas — com
impacto socioambiental minimo - para produzir a
energia suficiente para o crescimento econdémico
e ampliagdo da oferta de empregos (BRASIL,
2008).

Apesar da utilizacdo de bases cartograficas
com qualidade declarada para atender as normas
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e a Eletrobras Centrais Elétricas
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S.A. (Eletrobras), na etapa de projeto basico
hidrelétrico, ndo ¢ verificado com seguranca, a
priori, se a tolerancia altimétrica de tais bases
¢ suficiente para assegurar um ndo aumento
nos impactos socioambientais no momento de
consolidar os projetos.

O dinamismo das aguas, associado a varios
fatores definem a geomorfologia do relevo das
bacias hidrograficas de uma dada regido e devido
a complexidade destas formagdes as questdes
altimétricas crescem em importancia, tendo em
vista que uma ma defini¢do altimétrica pode
comprometer o calculo da area de abrangéncia e
do volume de 4gua necessario ao empreendimento
hidrelétrico.

A utilizagdo de bases cartograficas
confiaveis, com suas limitagdes sendo levadas
em consideracdo pelos empreendedores, ¢
imprescindivel a gestao territorial de possiveis
areas atingidas, pois seu uso pode minimizar os
impactos inerentes a implantagdo de usinas desde
a etapa de projeto basico.

Nas diretrizes da ANEEL e Eletrobras
verifica-se a necessidade de padronizacdo, de
uma tolerancia altimétrica para aplicagdo em
projetos basicos hidrelétricos, vinculada ao
relevo da regido de projeto, pois este quando
desenvolvido com base em dados altimétricos
incorretos pode acarretar em dimensionamentos
equivocados em relagdo, principalmente, ao nivel
de alagamento (NA) e as areas de preservacao
permanente (APP), se tornando um grande
problema a gestdo territorial.

Definir os produtos altimétricos e
suas respectivas tolerancias necessarias ao
dimensionamento das areas de abrangéncia de
hidrelétricas € a proposta desta pesquisa.

Para atender aos objetivos foi desenvolvido
um método para avaliar a qualidade de produtos
altimétricos, de forma que as informagdes
provenientes desses produtos e dos levantamentos
de campo, quando confrontadas, apresentem suas
reais diferengas superficiais.

2. CONCEITUACAO TEORICA

Os conceitos apresentados a seguir
apresentam as etapas dos projetos hidrelétricos,
os elementos geométricos do relevo, a legislagao
cartografica nacional e os padrdes de exatidao
internacionais utilizados na pesquisa. Apresenta
também uma introdugdo a interpolacdo de
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superficies com foco no método Topo to Raster.

2.1 Etapas de Estudos e Projetos para
Implanta¢io de um Aproveitamento
Hidrelétrico

De acordo com os manuais (Instrugdes
para Estudos de Viabilidade de 1997; Diretrizes
para Elaboracdo de Projeto Basico de Usinas
Hidrelétricas de 1999; Diretrizes para Estudos
e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas
de 2000; Manual de Inventario Hidrelétrico
de Bacias Hidrograficas — 3° edi¢ao de 2007),
resumidamente, as etapas de estudos e projetos
para implantagdo de um aproveitamento
hidrelétrico sdo divididas em varias fases
conforme descrigdo a seguir:

2.1.1 Estimativa do Potencial Hidrelétrico:

Etapa de anélise preliminar das
caracteristicas da bacia hidrografica (aspectos
topograficos, hidrolégicos, geologicos, e
ambientais, no sentido de verificar sua vocagao
para geracdo de energia elétrica), pautada nos
dados disponiveis e realizada em escritério.

2.1.2 Inventario Hidrelétrico

Etapa caracterizada pela concepgao e
analise de vérias alternativas de divisao de queda
para a bacia hidrografica, formadas por um
conjunto de projetos, que sao comparados entre
si. E pautada em estudos bésicos cartograficos,
hidrometeorologicos, energéticos, geoldgicos e
geotécnicos, socioambientais € de usos multiplos
de agua. Os Estudos de inventario sao realizados
em quatro fases:

* Planejamento do Estudo;

* Estudos Preliminares;

* Estudos Finais;

» Avaliagdo Ambiental Integrada da

Alternativa Selecionada.

2.1.3 Viabilidade

Etapa na qual sao efetuados estudos mais
detalhados, para a analise da viabilidade técnica,
energética, econdmica e socioambiental. Os
estudos contemplam investigagdes de campo
no local e compreendem o dimensionamento do
aproveitamento, do reservatorio e da sua area de
influéncia e das obras de infraestrutura locais e
regionais necessarias para sua implantagao.
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2.1.4 Projeto Basico

E concebido nos estudos de viabilidade
e detalhado, de modo a definir, com maior
precisdo, as caracteristicas técnicas do projeto,
as especificacdes técnicas das obras civis e
equipamentos eletromecanicos, bem como 0s
programas socioambientais.

2.1.5 Projeto Executivo

Etapa de projeto que contempla a
elaboracao dos desenhos dos detalhamentos das
obras civis e dos equipamentos eletromecanicos,
necessarios a execucdo da obra e a montagem
dos equipamentos. Nesta etapa sdo tomadas
todas as medidas pertinentes a implantagao do
reservatorio.

2.2 Inclinac¢ao e Declividade

Os elementos geométricos do relevo,
segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas
(IPT) (BRASIL, 2007), podem ser classificados
geometricamente de acordo com suas inclina¢des
ou declividades.

A inclinagdo traduz o angulo médio da
encosta com eixo horizontal medido, geralmente,
a partir de sua base. A declividade representa o
angulo de inclinagdo em uma relagao percentual
entre o desnivel vertical e o comprimento
na horizontal da encosta, de acordo com as
formulagdes a seguir:

H
I = ARCTAN () (o1)
H
D=— X 100 (02)
L
Sendo:

* I=inclinagdo

* D =declividade

* H =desnivel vertical

* L= comprimento na horizontal

A Tabela 1 apresenta a relacdo entre os
valores de inclinagdo e declividade.

Lemos e Santos (1984) definiram
classificacoes de declividade do relevo, em
funcdo da geomorfologia do terreno, em:

» Plano: declividades menores que 3%;
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Tabela 1: Relagdo entre inclinagdo e declividade
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Tabela 2: PEC 1984 altimetria

Carta PEC 1984 EP 1984
Classe | 1/2 equidistan- | 1/3 da equidis-
A cia tancia
Classe | 3/5 equidistan- | 2/5 da equidis-
B cia tancia
Classe |3/4 equidistan- | 1/2 da equidis-
C cia tancia

Inclinacao Declividade
45° 100 %
~27° 50 %
~17° 30 %
~11° 20 %
~7° 12 %
~3° 6 %

* Suave ondulado: declividades entre
3 e 8%;

*  Ondulado: declividades entre 8 € 20%;

* Forte ondulado: declividades entre 20

e 45%;

* Montanhoso: declividades entre 45 a
75%:;

» Escarpado: declividades maiores que
75%.

2.3 Legislacao Cartografica

No Brasil, a Legislacao que trata da
qualidade dos produtos cartograficos € o Decreto
n® 89.817 de 1984 (BRASIL, 1984), que
estabelece Instrugdes Reguladoras das Normas
Técnicas da Cartografia Nacional.

O referido Decreto apresenta uma avaliagdo
da qualidade de cartas/mapas no tocante a
exatidao das informagdes cartograficas, criando
o Padrao de Exatidao Cartografico (PEC) e seus
valores, bem como o Erro Padrao (EP), como
ilustra a Tabela 2.

A Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE) e a Diretoria do Servigo
Geografico (DSG) adotaram um novo padrao
de qualidade, denominado Padrdao de Exatidao
Cartografica dos Produtos Cartograficos Digitais
(PEC-PCDG) (BRASIL, 2014).

O conjunto de valores preliminares para
estes padroes foi intitulado Padrdao de Acuracia
e Precisdo para Produtos Cartograficos Digitais
(PAP—PCD), com definigdes e valores analogos
ao PEC.

Tal padrao adotou para a altimetria os
mesmos valores do PEC 1984 e incluiu a
Classe D com valores de 1 equidistancia para a
exatidao e de 3/5 da equidistancia para o Erro
Padrao. Foram definidas também tolerancias para
produtos digitais como: Modelos Digitais de
Terreno — MDTs, Modelos Digitais de Elevagao
—MDEs, Modelos Digitais de Superficie— MDS

e Pontos Cotados.

Internacionalmente, em relagao a legislagao
cartografica, existem varios documentos vigentes
e em elaboragdo. Um dos documentos mais
utilizados € o “Evaluation of Land Maps,
Aeronautical Charts and Digital Topographic
Data - STANAG — 2215”: proveniente do
acordo de padronizacdo da North Atlantic Treaty
Organisation — NATO/2001 (NSA, 2001), que
descreve a metodologia para a aquisi¢do de
informagdes planialtimétricas a partir de uma
amostra com 167 pontos. As classificacdes dos
produtos em relacdo as exatiddes altimétricas
necessarias estdo listadas na Tabela 3.

Em relagdo a avaliacdes ndo pontuais, a Lei
N°10.406, de 10 de janeiro de 2002 (BRASIL,
2002), do cddigo civil brasileiro, especifica:

“Art. 500. Se, na venda de um imével, se

estipular o preco por medida de extensdo,

ou se determinar a respectiva drea, e esta
ndo corresponder, em qualquer dos casos,

as dimensoes dadas, o comprador terd o

direito de exigir o complemento da drea,

e, ndo sendo isso possivel, o de reclamar a

resolugdo do contrato ou abatimento pro-

porcional ao prego.

§ lo Presume-se que a referéncia as di-

mensoes foi simplesmente enunciativa,

quando a diferen¢a encontrada néo exced-

Tabela 3: Exatidao vertical STANAG 2215

Classificagdo 0 1 2 314
Esca-
la 1/25.000 2,5m Sm 10m
Esca- - |z
la 1/50.000 | 5Sm | 10m | 20m | & | &
Qo | a
Esca- s |2
la 1/100.000 | 10m | 20m | 40m % §
Esca- § g
la 1/200.000 | 20m | 40m 80m || ®
Esca-

la 1/250.000 | 25m | 50m | 100m
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er de um vigésimo da drea total enunciada,

ressalvado ao comprador o direito de pro-

var que, em tais circunstancias, ndo teria
realizado o negdcio.

§ 20 Se em vez de falta houver excesso, e

o vendedor provar que tinha motivos para

ignorar a medida exata da drea vendida,

caberd ao comprador, a sua escolha, com-
pletar o valor correspondente ao prego ou
devolver o excesso.”

No inciso primeiro ¢ definido que a
diferenca tem que ultrapassar um vigésimo da
area para que seja formalizada diferenca de
dimensao. Um vigésimo de area corresponde a
5% de area.

2.4 Interpolacgao e o0 Método Zopo to Raster

A interpolacdo envolve o processo de
determinar valores desconhecidos de um
atributo continuo usando valores conhecidos ou
amostrados, assumindo que o fendmeno que esta
sendo predito € aproximado de perto pela fun¢ao
matematica utilizada. Os valores desconhecidos
sdo entdo calculados de acordo com esta fungao.
Os melhores resultados sdo obtidos quando a
funcdo matemadtica se comporta de maneira
similar ao fendmeno (MIRANDA, 2010).

Na interpolagdo manual, o procedimento
normal € localizar as duas curvas de nivel de
ambos os lados do ponto em questdo. Uma
linha reta ¢ desenhada tentando cruzar os
contornos em angulos retos. Essa linha reta ¢
uma simplificac¢do para a linha de descendéncia
maxima (CHRISMAN (1997) apud MIRANDA
(2010)).

O método Topo to Raster estima uma grade
regular de uma superficie plana discretizada
através de um grande numero de dados de
elevacdo irregularmente espagados, dados de
linhas de contorno e dados de linha de fluxo.
Essas caracteristicas permitem que mesmo
utilizando uma grade regular retangular, este
interpolador possui a op¢do de utilizar a
drenagem e outros corpos d’agua, suavizando
e aumentando sensivelmente a precisdo dos
modelos gerados (ROCHA, 2011).

The interpolation procedure has been
designed to take advantage of the types
of input data commonly available and the
known characteristics of elevation surfaces.
It is optimized to have the computational

efficiency of local interpolation methods, such as
inverse distance weighted (IDW) interpolation,
without losing the surface continuity of global
interpolation methods, such as Kriging and
Spline.Ele ¢ otimizado para ter a eficiéncia
computacional de métodos de interpolacdo
locais, como o Inverse Distance Weighting
(IDW) ponderada, sem perder a continuidade da
superficie de métodos de interpolagdo globais,
como Krigagem e Spline. It is essentially a
discretized thin plate spline technique (Wahba,
1990), for which the roughness penalty has been
modified to allow the fitted DEM to follow abrupt
changes in terrain, such as streams and ridges.E
essencialmente uma fina placa discretizada
da técnica Spline (WAHBA, 1990), para o
qual a pena de rugosidade foi modificada para
permitir que o MDE se equipare e acompanhe
as mudancas abruptas no terreno, tais como rios
e cordilheiras.

When the contour data is used to interpolate
elevation information, all contour data are read
and generalized.O procedimento conjuga tanto o
esforco de manter as caracteristicas hidrograficas,
a remocdo de dados espurios relativos a
pontos de depressdes ou de elevagdes e uma
técnica de interpolacdo por diferencas finitas
(HUTCHINSON, 1989). Ele requer o limite da
area, dados de hidrografia simplificada e orientada
na dire¢ao do escoamento, altimetria com curvas
de nivel ou pontos cotados (MACHADO et al,
2010).

Existem véarios interpoladores para
diversas finalidades. Através de estudos
que nao serdo apresentados neste trabalho
chegou-se a conclusdo que para atender aos
objetivos propostos o método Topo to Raster foi
considerado adequado.

3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizacao
das duas areas de estudo, a descri¢do dos
materiais (produtos cartograficos, softwares e
hardwares) e o método utilizado na pesquisa.

3.1 Areas de Estudo

Foram definidas como areas de estudo duas
Usinas Hidrelétricas (UHEs) de propriedade da
Eletrosul. Todas as informagdes referentes as
bases altimétricas foram gentilmente cedidas
por esta empresa.
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A primeira, Usina Hidrelétrica Passo Sao
Jodo (UHEPS)) esta localizada no Rio Ijui, no
Noroeste do Estado do Rio Grande o Sul, entre
os municipios de Roque Gonzales, Dezesseis
de Novembro, Sao Luiz Gonzaga, Sao Pedro do
Butia e Rolador. E uma usina a fio d’4gua com
poténcia instalada de 77 MW, possui area total
alagada de 25,24 km? e perimetro de 181 km
(ELETROBRAS ELETROSUL, 2011). ONAda
usina ¢ de 128,25 m. Ver fotografia panoramica
da UHEPSJ (Figura 1).

A segunda, Usina Hidrelétrica Sao
Domingos (UHESD) estd localizada no Rio
Verde, entre os municipios de Ribas do Rio Pardo
e Agua Claro, no Estado do Mato Grosso do Sul.
Tem poténcia instalada de 48 MW, possui area
total alagada de 18,64 km? e perimetro de 76,50
km (ELETROBRAS ELETROSUL, 2013). O
NA da usina ¢ de 345 m. Ver fotografia simulada
da UHESD (Figura 2).

Para um melhor entendimento do
trabalho, as curvas de referéncia advindas dos
nivelamentos geométricos serdo denominadas,
respectivamente, para a UHEPSJ e UHESD,
quando provenientes de aerolevantamento,
de “Base Foto 17 e “Base Foto 2” e quando
provenientes de cartografia sistematica, de “Base
Carta 1”7 e “Base Carta 2”.

3.2 Materiais

Os produtos altimétricos e os equipamentos
(hardwares e softwares) utilizados estao listados
a seguir:

* Curvas de nivel vetorizadas
provenientes das Cartas 2912 e 2913
do mapeamento sistematico da DSG
e Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) na escala 1:50000,
no Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB) planimétrico South American
Datum de 1969 (SAD 69) e altimétrico
Marégrafo de Imbituba;

* Curvasdenivel vetorizadas provenientes
das Cartas analdgicas 2516 € 2554 do
mapeamento sistematico da DSG e
IBGE na escala 1:100000, no SGB
planimétrico SAD 69 e altimétrico
Marégrafo de Imbituba;

* Curvas de nivel provenientes de
Restituigdes Fotogramétricas das
regides de abrangéncia da UHEPSJ
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N

Fig. 2 - UHESD - Fotografia Simulada.

e UHSD com equidistancia de 5
metros, no SGB planimétrico SAD 69
e altimétrico Marégrafo de Imbituba;

* Nivelamento geométrico de precisao
e levantamento planimétrico Global
Navigation Satellite System (GNSS);

*  Software Autodesk Map 3d 2010;

*  Software Arcgis 10.2;

*  Software DXF2XYZ 2.0 A.21;

*  Software Excel 2007,

* Computador com processador Intel
(R) Xeon ( R) CPU X 5550 @ 2,67
GHz 2,66 GHz (dois processadores),
memoria instalada RAM 8,0 GB,
sistema operacional 64 Bits;

* Notebook com processador Intel
(R) Core (TM) i15-2410M CPU @
2.30GHz, memoria instalada RAM 6,0
GB, sistema operacional 64 Bits.

3.3 Método

Neste topico estdo sendo apresentadas
todas as etapas realizadas para atingir aos
objetivos da pesquisa. Primeiramente foi
realizada uma avalia¢do da qualidade dos dados
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de forma convencional, em seguida a avaliagdo
se deu em relagdo a forma dos dados e, por
ultimo, foram realizadas aplicagdes praticas ao
indicador de M&P e as etapas de projetos de
hidrelétricas.

3.3.1 Avaliacao da Qualidade por Ponto de
Controle

Nesta etapa a avaliacao da qualidade
foi realizada de forma isolada, por ponto de
controle, para verificar a qualidade altimétrica
dos produtos testados sem levar em considerag¢ao
o relevo das regides envolvidas. Para tanto as
seguintes subetapas foram definidas:

3.3.1.1 Expectativa de exatidao a priori

Foi verificada a exatiddo declarada dos
produtos, de forma a garantir na avaliacao,
pontos de controle com exatiddo trés vezes
melhor do que a declarada pelas bases testadas.
Foram consideradas como exatiddes declaradas
as defini¢des do item 2.3 relativos ao PEC Padrao
Classe A planialtimétrico e STANAG 2215
Classe A planimétrico e Classe 0 altimétrico
aplicadas as escalas dos produtos.

3.3.1.2 Levantamento das bases de
referéncia

Foi realizada locacdao em campo ¢ a
respectiva materializagao (demarcagao fisica
por piquetes), do NA para cada UHE, através
de nivelamento geométrico de precisao.
Para levantamento planimétrico dos pontos
piqueteados foi utilizado levantamento orbital
GNSS no método relativo e modo estatico.

3.3.1.3 Discretizacao das bases de referéncia

As coordenadas planas advindas dos
levantamentos das bases de referéncia se
transformaram em matrizes de coordenadas
através da utilizacao do software DXF2XYZ, onde
foram quantificados o nimero de coordenadas de
cada base. Para cada coordenada planimétrica,
advinda das bases de referéncia, foi atribuido um
nimero em ordem crescente.

3.3.1.4 Pontos de controle

Para garantir um universo amostral seguro,
com expectativa de qualidade acima de 97,5 % de
confianga, foram utilizados 40 (quarenta) pontos
de controle para cada area de estudo.

3.3.1.5 Distribuicio dos pontos de controle

Considerando homogénea a distribuigdo
de erros em todas as bases testadas, foi adotado
um método também homogéneo de distribui¢io
dos pontos de controle. Para tanto foi utilizado
o método de sorteio aleatorio simples ndo
tendencioso através de sorteio manual simples
sem reposi¢ao, para indicar os 40 vetores (pontos
de controle) das bases de referéncia que deveriam
ser inseridos nas bases testadas.

3.3.1.6 Interpolacio de cotas

As 40 coordenadas planimétricas de
referéncia sorteadas foram inseridas em
cada base a ser testada e foram realizadas
interpolagdes manuais retas, respeitando a linha
de descendéncia maxima, de acordo com as
defini¢des do item 2.4, através da utilizagao do
software AutodeskMap, para calcular a nova cota
de cada coordenada. Nos pontos ndo encaixados
entre curvas de nivel de cotas diferentes foi
definido o valor da curva envolvente do ponto
sem necessidade de interpolagao.

3.3.1.7 Padroes de qualidade

Para validar as bases testadas e verificar
se as mesmas apresentavam qualidade conforme
o declarado, verificado a priori, o método
de avaliacdo seguiu os padrdes definidos no
item 2.3. Para tanto, as bases testadas foram
classificadas segundo os seguintes critérios:

* Os pontos de controle testados
utilizados devem representar 100%
do universo dos pontos;

* Ascoordenadas dos pontos de controle
testados ndo devem ultrapassar o erro
maximo toleravel, em relagao ao PEC
e ao EP identificado no célculo dos
residuos, em numero maior do que
10% do total;

* Ascoordenadas dos pontos de controle
testados ndo devem ultrapassar o erro
maximo toleravel, em relagdo ao
STANAG identificado no célculo dos
residuos, em numero maior do que
10% do total;

* Os produtos que apresentem nimero
de pontos com erro acima do toleravel
em quantidade igual ou abaixo ao
especificado pelo PEC devem ser
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classificados em classes de carta nos
padrdes A, B ou C altimétrico;

* Os produtos que apresentarem nimero
de pontos com erro acima do toleravel
em quantidade acima do especificado
pelo PEC ndo podem ter uma classe
definida;

* Os produtos que apresentem numero
de pontos com erro acima do toleravel
em quantidade igual ou abaixo ao
especificado pelo STANAG 2215
altimétrico devem ser classificados em
classes de carta padrao 0, 1, 2, 3 ou 4.

3.3.1.8 Testes pontuais e enquadramento

Cada area de estudo apresentou 40
coordenadas planimétricas com duas cotas (uma
de referéncia e uma de teste) para cada produto
testado. Foram calculadas as diferencgas de cada
uma e, apos, foram realizados os enquadramentos
em relagdo ao PEC e ao STANAG 2215.

3.3.2 Avaliacao Morfolégica

Nesta etapa foi verificada a qualidade
altimétrica dos produtos levando em consideragao
as dimensdes formadas pela superficie abrangida
pelas curvas simuladas em relacdo a curva de
referéncia para cada produto e area de estudo
testada. Para tanto as seguintes subetapas foram
definidas:

3.3.2.1 Classificacio das areas em relacao a
inclinaciao/declividade

As duas areas de estudo tiveram seus
relevos classificados em relacao a inclinagao/
declividade. O calculo e a respectiva classificacao
foram realizados através das defini¢des do item
2.2 através da utilizacao das formulagdes 01 e 02.

3.3.2.2 Gerac¢ao de MDEs

A partir das curvas de nivel das bases
testadas foram gerados, de forma automatica
através da fung¢ao interpoladora Topo to Raster,
da ferramenta Spatial Analist do software
ArcGis, os modelos.

3.3.2.3 Extrac¢ao das curvas de simulacio

Foram extraidas de cada MDE gerado
curvas de nivel que simulavam os NAs de cada
UHE. A extragdo das curvas foi realizada de
forma automatica através da funcao Contour, da
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ferramenta Spatial Analist do software ArcGis.
3.3.2.4 Generalizagdo cartografica

Foram realizadas generalizacgdes
cartograficas para eliminar ilhas e também as
curvas que ultrapassaram a area delimitada pelo
NA. Os limites definidos foram o barramento de
cada UHE, bem como o final do alagamento, a
montante de cada rio.

3.3.2.5 Padroes superficiais de qualidade

Para verificar se os produtos testados
apresentavam qualidade, ou seja, distribui¢ao
homogénea de area formada pelas curvas
simuladas em relagdo as curvas de referéncia,
o método de avaliacdo seguiu os padrdes
definidos no item 2.3, Artigo 500 do Codigo
Civil Brasileiro. Para tanto, os produtos foram
classificadas segundo os seguintes critérios:

* Foi considerada como dimensao
dada (medida de extensdo geralmente
registrada em matricula), aquela
formada pelas curvas extraidas
diretamente dos produtos testados
(MDEs) nos seus respectivos NAs.

* Foi considerada como dimensao
determinada a medida de extensdo
demarcada em campo através de
nivelamento geométrico e levantamento
planimétrico das Bases de Referéncia.

* Os produtos que apresentaram
diferengas entre dimensdes formadas
pelas curvas simuladas e curva de
referéncia abaixo de um vigésimo da
area total enunciada, ou seja, abaixo de
5%, foram aprovados.

* Os produtos que apresentaram
diferengas entre dimensdes formadas
pelas curvas simuladas e curva de
referéncia acima de um vigésimo da
area total enunciada, ou seja, acima de
5%, foram reprovados.

* Foi definido como método absoluto
de avaliagdo, aquele que leva em
consideracao somente as diferencas
de dimensoes de forma absoluta (area
e perimetro) das curvas advindas dos
produtos testados na medi¢do, sem
considerar a localizacdo/espacializagio
das mesmas em relacdo a curva
de referéncia, como se as curvas
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simuladas tivessem sido levantados
por algum método expedito, sem
considerar os limites dos confrontantes
ou qualquer tipo de amarracdo ou
georreferenciamento.

* Foi definido como método relativo
de avaliagdo, aquele que leva em
consideracdo, além das dimensdes (area
e perimetro) das curvas advindas dos
produtos testados na medigdo, também
a localizagdo/espacializagdo de forma
relativa (georreferenciamento), ou seja,
a quantidade de area que ¢ formada
no total, através da unido de areas, e
em comum, através da intersecdo de
areas, entre as curvas simuladas e as
de referéncia.

3.3.2.6 Testes superficiais e enquadramento

As diferengas entre as areas simuladas e de
referéncia na forma absoluta foram calculadas
através da utilizagcdo do software Autodesk na
fungdo “area”. Para gerar os poligonos de area
total (unido) e area comum (intersecao) das
curvas simuladas e de referéncia foi utilizada
a ferramenta “geoprocessamento” do software
ArcGis, especificamente as fungdes intersect e
merge. Para tanto os seguintes relacionamentos
foram utilizados:

NANSI=AC (03)
NA U SI=AT (04)
Sendo:
« U = conjunto unido de todos os

poligonos relacionados espacialmente;

* N =conjunto interse¢do dos poligonos
comuns relacionados espacialmente;

* NA = area formada pelo poligono da
curva de referéncia;

« AC = area comum formada pela
interse¢do dos poligonos da curva de
referéncia e simulada;

* SI = area simulada formada pelo
poligono da curva simulada;

* AT =4reatotal formada pela unido dos
poligonos das curvas de referéncia e
simulada.

Avalia¢ao Morfologica Quantitativa

Avaliagcdo da conformacdo geométrica
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dos poligonos formados pelas curvas simuladas
(contorno) e suas respectivas diferengas
quantitativas em relagdo aos poligonos formados
pelas curvas de referéncia. Para tanto, foram
calculadas as dimensdes formadas entre as
curvas de referéncia e simuladas, excetuadas as
areas formadas em comum, por légica simples
(unido, interse¢do, soma e subtragdo) através das
ferramentas intersect, merge e clip do software
ArcGis. Para tanto os relacionamentos 03 e 04
Jjé descritos, bem como os abaixo relacionados,
foram utilizados:

NA-AC=AD (05)
AT - NA = AF (06)
Sendo:

* AD = area de dentro formada pelos
poligonos situados entre a curva de
referéncia e simulada;

* AF = area de fora formada pelos
poligonos situados entre a curva
simulada e a de referéncia.

3.3.3 Aplicacoes

Os resultados provenientes das curvas
simuladas dos produtos testados devem permitir
a aplicacdo pratica em duas situagdes usualmente
utilizadas em engenharia, conforme defini¢cdes
a seguir:

3.3.3.1 Indicador de M&P

Os produtos testados foram classificados
em relagdo ao indicador apresentado por Moreira
e Poole (1993), aqui denominado de indicador
M&P, que leva em consideracdo a poténcia a
ser gerada pela futura UHE e a provavel area
inundada. Foram utilizados como parametro
os valores que variaram somente em até 20 %
para mais ou para menos em relacao ao valor de
referéncia calculado.

3.3.3.2 Etapas de Projetos de Hidrelétricas:

» Fases de escritorio: Estimativa do
Potencial Hidrelétrico e Inventario
Hidrelétrico;

* Fases que necessitam de
complementacdo com trabalhos de
campo: Viabilidade e Projeto Bésico.

A etapa de “Projeto Executivo”, por

se tratar de fase consolidada ndo entrara em
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nenhum enquadramento, pois necessita, para sua
implantagdo, de escalas topograficas grandes,
ndo se encaixando, a priori, portanto, em
nenhum produto testado.

Neste trabalho foram considerados
como ideais a serem aplicadas em projetos
de hidrelétricas as curvas que apresentaram
maiores superficies em comum com as formadas
pelas curvas de referéncia, seguida por aquelas
que, apresentando superficies ndo comuns,
apresentaram distribui¢do de superficies ora para
fora, ora para dentro da cota de referéncia, em
uma propor¢ao de 50 % cada, para compensar
perdas e ganhos.

No caso de simulagao de NA por diferentes
bases, as areas formadas, ora para fora, ora para
dentro no ambiente grafico em relagcdo ao NA de
referéncia (a cota efetivamente demarcada em
campo e sua consequente inundagdo), devem
ser analisadas com critério, pois dependendo
do que pode ser considerado melhor ou pior
caso, do ponto de vista do empreendedor ou
do atingido por barragem (proprietario da terra
a ser alagada), pode interferir nos resultados e
nas analises.

Em grandes usinas, areas estimadas por
simulagdo nas fases de estudo, maiores do que
o efetivado nas fases de projetos consolidados
podem comprometer as outras fases, como a de
inventario e viabilidade, por exemplo. Nestes
casos pode e deve ser indicada a realizagdo de
maiores estudos para compilacao de informagdes
com qualidade superior, antes de inviabilizar o
projeto.

Em contrapartida, areas estimadas por
simulagdo nas fases de estudo, menores do que
o efetivado nas fases de projetos consolidados
pode se tornar um grande problema, pois uma
maior area alagada pode significar um numero
maior de atingidos, bem como maiores areas
com vegetacdo a ser suprimida, entre outros,
que no final se transformam em prejuizos aos
empreendedores e um impacto negativo perante
a comunidade atingida.

4. RESULTADOS

Neste capitulo estdo sendo apresentados
os resultados obtidos nas etapas de avaliagdo
convencional da qualidade, da avaliacdo da
forma, bem como as andlises conjunturais de
qualidade dos produtos, seus enquadramentos
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e aplicagdes.

4.1 Avaliacao da Qualidade por Ponto de
Controle

As expectativas de exatidao a priori dos
produtos testados, bem como a exatiddo dos
pontos de controle a ser utilizados estao sendo
apresentados nas Tabelas 4 ¢ 5.

Cada area de estudo possui uma cota de
inundacao especifica, denominada de NA. Para
a UHEPS] foi utilizado o NA de 128,5 m e para
a UHESD o NA de 345 m.

As informagdes levantadas por topografia
em campo geraram bases altimétricas com
alta qualidade que, por apresentarem exatidao
superior ao definido nas TABELAS 04 ¢ 05
foram utilizadas como referéncia para extragao
dos pontos de controle utilizados neste trabalho.

Apds as coordenadas provenientes
dos levantamentos terem sido inseridas em
ambiente grafico (Autodesk Map 3d 2010), as
mesmas passaram por processo de edi¢ao e se
transformaram em arquivos vetoriais digitais
no formato DXF e foram denominadas de Base
de Referéncia 1 para a UHEPSJ e Base de

Tabela 4: Expectativa de exatidao planimétrica

PEC Classe A STANAG Classe A
Produto -
(escala) Exfl U= | pontos | Exatiddo | Pontos
dao
Base Foto 1
2 1:5000 2,5 0,83 2,5 0,83
Base Carta 1
1:50000 25 8,33 25 8,33
Base Carta 2
1:100000 50 16,67 50 16,67

Tabela 5: Expectativa de exatidao altimétrica

Produto PEC Classe A | STANAG Classe 0
(equidistin- | gyt | pon- | Exatidio | Pontos
cia e escala) dio tos

Base Foto 2,5 0,83 1,5 0,5
1 (5m)
1:15000
Base Foto 2,5 0,83 3,0 1,0
2 (5 m)
1:30000
Base Carta 10 3,33 5,0 1,67
1 (20 m)
1:50000
Base Carta 20 6,67 10,0 3,33
2 (40 m)
1:100000
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Referéncia 2 para a UHESD.

Os levantamentos de campo resultaram em
linhas de nivelamento com aproximadamente
181 km de extensao para a UHEPSJ e de 76 km
para a UHESD, que tiveram suas coordenadas
inseridas em ambiente grafico na extensao DXF.

Os 181 km da UHEPS]J se transformaram
em uma planilha no formato “xIs” de dimensao
7251 X 3, (coordenadas: leste, norte e altitude).
Os 76 km da UHESD se transformaram em uma
planilha de dimensao 3529 X 3.

Foi realizada a distribuicao dos 40 pontos
de controle sorteados ¢ os mesmos foram
inseridos nas bases, conforme apresentacao, por
area de estudo, das Figuras 3 e 4.

Foram analisadas a localizagao dos 40
pontos para cada base de referéncia em relagdo
as curvas de nivel de cada base testada € apos
foi realizada a interpolacgao.

Os resultados das interpolagdes podem
ser observados nas Tabelas 6, 7, 8 € 9. Nas
tabelas citadas na coluna “ANA(m)” estao sendo
apresentadas as diferencas de NA.

Ao observar os resultados expostos na
Tabela 6 para a Base Foto 1, verifica-se que:

* Em relagdo ao PEC somente quatro

pontos (12, 17, 21 e 38) apresentaram

Fig. 3 — UHEPSIJ: Distribuicdo dos Pontos de
Controle.

Fig. 4 - UHESD: Distribuicdo dos Pontos de
Controle.

Tabela 6: UHEPS]J - cotas da Base Foto 1

N [ NA(m) | ANA (m) | N | NA(m) | ANA (m)
1 | 130,00 -1,50 21 | 124,42 4,08
2 | 128,64 -0,14 22 | 127,83 0,67
3 112936 -0,86 23| 127,23 1,27
4 | 129,43 -0,93 241 130,00 -1,50
5 129,81 -1,31 25 | 128,64 -0,14
6 | 129,95 -1,45 26 | 127,53 0,97
7 | 130,49 -1,99 27 | 128,74 -0,24
8 | 126,48 2,02 28 | 128,49 0,01
9 | 127,42 1,08 29 | 128,15 0,35
10 | 126,87 1,63 30 | 129,20 -0,70
11| 128,22 0,28 31| 128,30 0,20
12 | 125,96 2,54 32| 126,80 1,70
13 | 127,34 1,16 33| 127,34 1,16
14 | 127,84 0,66 341 129,24 -0,74
15| 127,00 1,50 351 128,92 -0,42
16 | 126,84 1,66 36 | 128,66 -0,16
17 | 125,40 3,10 37 | 128,36 0,14
18 | 130,00 -1,50 38 | 125,21 3,29
19| 129,29 -0,79 39 | 130,00 -1,50

20 | 127,32 1,18 40 | 130,00 -1,50

Tabela 7: UHEPSJ - cotas da Base Carta 1
N | NA(m) | ANA (m) | N | NA(m) | ANA (m)
1 | 140,00 | -11,50 |21]127,59| 0,91
2 | 140,00 | -11,50 | 22| 126,70 1,80
3 1140,00 | -11,50 | 23| 123,76 4,74
4 | 140,00 | -11,50 |24 | 131,60 -3,10
5 | 140,00 | -11,50 | 25| 128,81 -0,31
6 | 120,00 8,50 26 | 123,82 4,68
7 1 120,00 8,50 27 | 140,00 | -11,50
8 | 120,00 8,50 28 | 134,30 -5,80
9 | 121,82 6,68 29 | 123,19 5,31
10 | 120,00 8,50 30 | 120,21 8,29
11| 126,62 1,88 31 | 134,13 -5,63
12 | 120,30 8,20 32 | 125,31 3,19
13| 121,46 7,04 33| 128,76 -0,26
14 | 123,07 5,43 341 131,98 -3,48
15| 127,27 1,23 351 129,78 -1,28
16 | 127,33 1,17 36 | 134,20 -5,70
17 | 120,62 7,88 37 | 140,00 | -11,50
18 | 120,00 8,50 38 | 140,00 | -11,50
19 | 129,40 -0,90 39 |1 140,00 | -11,50
20 | 126,14 2,36 40 | 140,00 | -11,50
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Tabela 8: UHESD - cotas da Base Foto 2

N | NA(m) | ANA (m) | N | NA(m) | ANA (m)
1 | 348,31 -3,31 21 | 346,12 -1,12

2 | 345,80 -0,80 22 | 341,61 3,39

3 | 348,13 -3,13 23 | 345,66 -0,66

4 | 34295 2,05 24 | 346,10 -1,10

5 | 344,31 0,69 25| 347,08 -2,08

6 | 344,28 0,72 26 | 346,55 -1,55

7 | 342,98 2,02 27 | 347,28 -2,28

8 | 345,43 -0,43 28 | 346,64 -1,64

9 | 347,14 -2,14 29 | 345,63 -0,63

10 | 344,75 0,25 30 | 346,75 -1,75

11 | 345,57 -0,57 31 | 346,91 -1,91

12 | 344,17 0,83 32 | 347,49 -2,49

13 | 347,39 -2,39 33 | 345,00 0,00

14 | 346,46 -1,46 34 | 345,25 -0,25

15 | 345,16 -0,16 35| 345,00 0,00

16 | 348,65 -3,65 36 | 345,24 -0,24

17 | 344,45 0,55 37 | 343,32 1,68

18 | 345,93 -0,93 38 | 345,49 -0,49

19 | 345,33 -0,33 39 | 346,70 -1,70

20 | 344,65 0,35 40 | 344,76 0,24

Tabela 9: UHESD - cotas da Base Carta 2

N | NA(m) | ANA (m) | N | NA(m) A(f]‘;

1]327,13 | 17,87 |21 32606 | 18,94

2 (324,10 | 20,90 |22 360,00 | -15,00
3 (33322 11,78 |23 360,00 | -15,00
4 | 325,35 19,65 24 | 360,00 | -15,00
5 1 360,00 | -15,00 | 25| 328,18 16,82

6 | 360,00 | -15,00 |26 | 331,06 13,94

7 1 360,00 | -15,00 |27 | 321,10 | 23,90

8 | 360,00 | -15,00 | 28| 325,40 19,60

9 1360,00 | -15,00 |29 | 337,41 7,59

10 | 360,00 | -15,00 | 30 | 339,43 5,57

11 | 360,00 | -15,00 | 31| 338,90 6,10

12 | 360,00 | -15,00 | 32 | 342,03 2,97

13| 322,72 22,28 33| 360,00 | -15,00
14 | 320,15 24,85 34 | 360,00 | -15,00
15| 328,29 16,71 351 360,00 | -15,00
16 | 336,77 8,23 36 | 360,00 | -15,00
17 | 334,55 10,45 37 | 320,00 | 25,00

18 | 331,42 13,58 38 | 324,55 | 20,45

19 | 330,48 14,52 39 | 323,31 21,69

20 | 329,55 15,45 40 | 332,75 12,25
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resultados acima dos 2,5 m estimados,
significando 10 % de pontos rejeitados
e 90 % de pontos aprovados. A média
das diferencas dos quarenta pontos
sorteados foi de 0,33 m e o desvio
padrdo foi de 1,48 m. Entdo, a Base
Foto 1 pode ser enquadrada no PEC
— Padrao Classe A altimétrico em
relaciio a exatidao e a precisdo para
a escala 1:5000;

Em relacdo ao STANAG 2215, nove
pontos ficaram com resultados acima
dos 1,5 m estimados (pontos: 7, 8, 10,
12, 16, 17, 21, 32, e 38), significando
22,5 % de pontos rejeitados, ndo
podendo ser enquadrada na Classe 0.
Trés pontos apresentaram resultados
acima dos 3,0 m estimados (pontos:
17, 21 e 38), significando 7,5 % de
pontos rejeitados e 92,5 % de pontos
aprovados. Entdo, a Base Foto 1 pode
ser enquadrada no STANAG Classe
1 altimétrico em relacio a exatidao
para a escala 1:15000.

Ao observar os resultados expostos na
Tabela 7 para a Base Foto 2, verifica-se que:

Em relagdo ao PEC somente quatro
pontos (1, 3, 16 e 22) apresentaram
resultados acima dos 2,5 m estimados,
significando 10 % de pontos rejeitados
e 90 % de pontos aprovados. A média
das diferencas dos quarenta pontos
sorteados foi de -0,66 m e o desvio
padrdo foi de 1,52 m. Entdo, a Base
Foto 2 pode ser enquadrada no PEC
— Padrao Classe A altimétrico em
relacdo a exatiddo e a precisio para
a escala 1:5000;

Emrelacdo ao STANAG 2215, somente
quatro pontos apresentaram resultado
acima dos 3 m estimados (pontos:
1, 3, 16 e 22), significando 10 % de
pontos rejeitados e 90 % de pontos
aprovados. Entdo, a Base Foto 2 pode
ser enquadrada no STANAG Classe
0 altimétrico em relacao a exatidao
para a escala 1:30000.

Ao observar os resultados expostos na
Tabela 8 para a Base Carta 1, verifica-se que:
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* Em relacdo ao PEC, dez pontos
apresentaram resultado acima dos
10 m estimados (pontos: 1, 2, 3, 4, 5,
27, 37, 38, 39 e 40), significando 25
% de pontos rejeitados, ndo podendo
ser enquadrada na Classe A. Nenhum
ponto apresentou valor superior a
12 m, significando 100 % de pontos
aprovados. A média das diferencas
dos quarenta pontos foi de -0,70 m e o
desvio padrao foi de 7,52 m. Entdo, a
Base Carta 1 pode ser enquadrada no
PEC - Padrao Classe B altimétrico
em relacdo a exatidao e a precisao
para a escala 1:50000;

*  Emrelacdo ao STANAG 2215, vinte e
cinco pontos apresentaram resultados
acima dos 5 m estimados (pontos: 1
ao 10, 12, 13, 14, 17, 18, 27 ao 31
e 36 ao 40), significando 62,5 % de
pontos rejeitados, ndo podendo ser
enquadrada na Classe 0. Dez pontos
apresentaram resultados acima dos
10 m estimados (pontos: 1 ao 5, 27,
37 ao 40), significando 12,5 % de
pontos rejeitados, ndo podendo ser
enquadrada na Classe 1. Nenhum
ponto apresentou resultado acima dos
20 m estimados, significando 100 % de
pontos aprovados. Entdo, a Base Carta
1 pode ser enquadrada no STANAG
Classe 2 altimétrico em relacdo a
exatiddo para a escala 1:50000.

Ao observar os resultados expostos na

Tabela 9 para a Base Carta 2, verifica-se que:

* Em relagdo ao PEC, sete pontos
apresentaram resultado acima dos 20
m estimados (pontos: 2, 13, 14, 27,
37, 38 e 39), significando 17,5 % de
pontos rejeitados, ndo podendo ser
enquadrada nao Classe A. Somente
dois pontos apresentaram valores
superiores a 24 m, significando 95
% de pontos aprovados. A média das
diferengas dos quarenta pontos foi de
4,15 m e o desvio padrao foi de 15,82
m. Entdo, a Base Carta 2 pode ser
enquadrada no PEC — Padrio Classe
B altimétrico.em relagao a exatidao
e a precisiao para a escala 1:100000;

* Emrelagdoao STANAG 2215, trintae
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cinco pontos apresentaram resultados
acima dos 10 m estimados (com excegao
dos pontos: 16,29 ao 32), significando
87,5 % de pontos rejeitados, ndo
podendo ser enquadrada na Classe 0.
Sete pontos apresentaram resultados
acima dos 20 m estimados (pontos: 2,
12 ao 15, 27, 37 ao 39), significando
17,5 % de pontos rejeitados, ndo
podendo ser enquadrada na Classe 1.
Nenhum ponto apresentou resultado
acima dos 40 m estimados, significando
100 % de pontos aprovados. Entdo, a
Base Carta 2 pode ser enquadrada
no STANAG Classe 2 altimétrico
em relacdo a exatidiao para a escala
1:100000.

4.2 Avalia¢ao Morfologica

A inclinagao/declividade do relevo de
cada area de estudo estd sendo apresentada na
Tabela 10.

De acordo com o resultado apresentado na
Tabela 10, o relevo da UHEPSI foi classificado
como ondulado, com declividade entre 8 € 20%.
O relevo da UHESD foi classificado como suave
ondulado, com declividade entre 3 e 8%.

Para a Base Foto 1 foi gerado um MDE
com altitudes que variaram de 95 a 216 m, de
acordo com as curvas de nivel equidistantes em 5
m. Para a Base Carta 1 foi gerado um MDE com
altitudes que variaram de 91 a 262 m, de acordo
com as curvas de nivel equidistantes em 20 m.

Para a Base Foto 2 foi gerado um MDE
com altitudes que variaram de 320 a 366 m, de
acordo com as curvas de nivel equidistantes em 5
m. Para a Base Carta 2 foi gerado um MDE com
altitudes que variaram de 300 a 519 m, de acordo
com as curvas de nivel equidistantes em 40 m.

Para avaliagdo em relagao ao Codigo Civil
foram utilizadas como referéncia as dimensodes
reais demarcadas em campo provenientes das
Bases de Referéncia 1 e 2 com base nos NAs de
projeto das usinas. As dimensoes das Bases de

Tabela 10: Inclinagao/Declividade

Base Inclinacao Declividade
(%)
UHEPSJ 8,50 4,86
UHESD 4,00 2,29
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Referéncia podem ser verificadas na Tabela 11.

As dimensdes simuladas sdo relativas as
curvas produzidas a partir das bases testadas
nas cotas do NA. Na TABELA 12 as dimensoes
formadas pelas curvas simuladas para cada area
e base simuladas sdo apresentadas.

A diferenca das dimensdes em termos
absolutos estd sendo apresentado na Tabela 13.
Os resultados, em termos relativos, estdo sendo
apresentados, primeiramente, na Tabela 14 e em
termos percentuais na Tabela 15.

De acordo com as dimensdes apresentadas
na coluna Area (m?) % da TABELA 13 ¢ na
coluna AT - AC (m?) % da Tabela 15, em relagao
as areas, chega-se aos seguintes resultados:

Aprovacdo das Bases Fotos 1 e 2 e da Base
Carta 1 no método absoluto do Cdédigo Civil,

Tabela 11: Dimensdes das bases de referéncia

‘ Perime- | Cota
2
Base Area (m?) tro (m) (m)
UHEPSJ | 25236104,49 | 181140,46 | 128,5
UHESD | 18638586,64 | 75744,36 | 345

Tabela 12: Dimensoes das bases simuladas

Base Area (m?) lt):zl?lnf)- C(::lt)a
Foto 1 | 25172322,93 | 147491,20| 128.5
Foto 2 | 18203065,05 | 76985,59 345
Cartal|26187799,68 | 114322,04 | 128,5
Carta 2 | 38577750,11 | 52122,96 345

Tabela 13: Diferenga absoluta entre bases de
referéncia e simuladas

Bases | Area(m?) | Area(m?) %
Foto 1 63781,56 0,25
Foto 2 435521,59 2,34
Cartal| -951695,19 -3,77
Carta 2 | -19939163,47 -106,98

Tabela 14: Area relativa e area comum entre
bases de referéncia e simuladas

Bases AEI'I;;‘C AC (m?)
Foto 1 | 3526095,79 |23441165,82
Foto 2 | 23692205,85 | 16762065,45
Carta 1 | 11228526,74 | 20097688,71
Carta2 | 8368499,30 | 10337222,69
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Tabela 15: Area relativa (%) e drea comum entre
bases de referéncia e simuladas

2 2
Bases AT ix/f (m*) | AC ()/(Om )
Foto 1 13,08 86,92
Foto 2 8,19 91,81
Carta 1 35,84 62,66
Carta 2 58,57 41,43

pois todas apresentaram valores abaixo dos 5 %
especificado;

Reprovagao da Base Carta 2 no método
absoluto do Codigo Civil, pois a mesma
apresentou um valor muito superior ao
especificado de 5 % (foi maior que 100 %);

Reprovacdo de todas as bases testadas
no método relativo do Codigo Civil, pois todas
apresentaram valores superiores ao especificado
de 5 %.

Ao observar os resultados da Tabela 15,
especificamente os valores da coluna AC (m?) %,
verificou-se que as areas formadas em comum
entre as bases fotogramétricas e de referéncia sao
relativamente maiores do que as areas formadas
em comum entre as bases cartograficas e de
referéncia.

Na etapa de avaliagcdo morfologica
quantitativa foram calculadas as dimensdes
formadas entre as curvas de referéncia e
simuladas, excetuadas as areas formadas em
comum. Os resultados podem ser observados
na Tabela 16.

Ao observar os resultados da Tabela 16,
verifica-se, principalmente nas colunas AF/AT%
e AD/AT%, que a maioria das areas ndo comuns
formadas ora se situaram para dentro da curva de
referéncia, ora se situaram para dentro da curva
de referéncia de forma distribuida, com excegao
da Base Carta 2 que apresentou maioria de sua
area nao comum formada para fora da curva de
referéncia (AF).

Os detalhes de cada base simulada podem
ser verificados nas Figuras 05, 06, 07 e 08,
sendo que os desenhos em branco representam
as areas formadas em comum entre as curvas
de referéncia e simuladas (AC) e os desenhos
escuros representam as areas nao comuns
formadas entre as curvas de referéncia e
simuladas (AF e AD).

Na etapa de avaliagcdo morfologica
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qualitativa, para a UHEPSJ, que apresenta um
relevo mais ondulado, os resultados apresentados
pelas curvas simuladas extraidas, a partir
das bases testadas, se justificam porque o
relevo mais inclinado diminui o espagamento
lateral (distancia) entre as curvas de nivel. As
curvas simuladas acompanharam o desenho da
curva de referéncia, principalmente na regido
do barramento e se mostrou, na maioria de
seu entorno, morfologicamente semelhante,
apresentando variagdes para menos com O
agravo de que, distante do barramento, foram
geradas pequenas ilhas na simula¢do advinda
da Base Foto 1 e uma auséncia de curva no final
do barramento na simulagdo advinda da base
carta 1. Estes resultados sdo coerentes somente
em parte com o enquadramento no PEC Padrao
Classe A e B, respectivamente, para a Base
Foto 1 e Carta 1, descritos no item 4.1, pois o
teste permite somente a avaliagdo pontual, entre
curvas de nivel, sendo o valor atribuido ao ponto,
idéntico a cota da ultima curva gerada antes da
feicdo “corpo d’agua” impossibilitar a restituicao
de outras curvas. Ver Figuras 05 e 06.

Em relagdo a UHESD, que apresenta
um relevo levemente ondulado, os resultados
apresentados pela simulagdo a partir da Base
Foto 2 se justificam porque, a curva restituida
exatamente na cota de alagamento facilitou a
extracdo da curva simulada do MDE gerado,
o que refletiu em uma curva simulada que
acompanhou fielmente o desenho da curva de
referéncia em todo seu entorno, se apresentando
morfologicamente de acordo com a curva de
referéncia. Este resultado parece ser coerente
com o enquadramento no PEC Padrdo Classe
A da Base Foto 2 descrito no item 4.1, pois o
teste, apesar de permitir somente a avaliacao
pontual, entre curvas de nivel, foi compativel
com o contorno da curva gerada a partir da citada
base. Ver Figura 7.

No caso da Base Carta 2, devido a escala
1:100000 com curvas de nivel com equidistancia
de 40 m, associada ao relevo levemente ondulado,
os resultados também se justificam porque, a
ultima curva restituida antes do corpo d’agua
surgir era muito distante horizontalmente do
NA demarcado. A cota simulada parece ndo ter
se adequado perfeitamente ao contorno da curva
de referéncia, se apresentando morfologicamente
muito maior e completamente fora da mesma na

maioria de seu contorno. Este resultado parece
ndo ser coerente com o enquadramento no PEC
Padrdao Classe B da Base Carta 2 descrito no
item 4.1, pois o teste, por permitir somente a
avaliagdo pontual, entre curvas de nivel, ndo
reflete a realidade do contorno da curva gerada
a partir da citada base. Ver Figura 8.

4.3 Aplicacoes

Primeiramente, os resultados foram
aplicados aos indicadores de Moreira e Polle
(M&P). Os valores de referéncia estdo sendo
apresentados na TABELA 17.

Para cada base testada foi calculado um
indicador baseado na extragao da curva que
simula o NA. Os indicadores calculados estdao
sendo apresentados na Tabela 18, com seu
respectivo percentual limitante de 20%.

De acordo com os valores apresentados na
TABELA 18, ndo houve diferenga significativa
nos indicadores calculados para as trés primeiras
bases, em rela¢do ao valor de referéncia
apresentado na TABELA 17, estando as curvas
simuladas a partir da Base Foto 1 e 2 e da Base
Carta 1 dentro do limite estabelecido. Para a Base
Carta 2, entretanto, houve diferenga significativa
no indicador calculado em relagdo ao valor de
referéncia, ndo estando a curva simulada a partir
desta base dentro do limite estabelecido.

A segunda aplicacao realizada foi relativa
as etapas de projetos de hidrelétricas, conforme
descricdo a seguir:

» Porapresentar um contorno semelhante
ao da curva de referéncia, com pequenas
variagdes, ora para fora ou ora para
dentro da mesma, numa proporg¢ao
de quase 50%, de acordo com os
resultados apresentados na TABELA
16, conclui-se que o NA simulado
da Base Foto 1 da UHEPSJ pode
ser utilizado para simular o NA desde
a etapa de Estimativa do Potencial
Hidrelétrico até a etapa de Viabilidade;

» Porapresentar um contorno semelhante
ao da curva de referéncia, com pequenas
variagdes, ora para fora ou ora para
dentro da mesma, de acordo com os
resultados apresentados na TABELA
16, conclui-se que o NA simulado
da Base Carta 1 da UHEPSJ pode
ser utilizado para simular o NA desde
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UHEPSIJ: Simulagao Base Foto 1.
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UHEPSJ: Simulagao Base Carta 1.

PN

UHESD: Simula¢ao Base Foto 2.

UHESD: Simulagido Base Carta 2.

a etapa de Estimativa do Potencial
Hidrelétrico até a etapa de Inventario
Hidrelétrico;

Por apresentar um contorno semelhante
ao da curva de referéncia, sem
discrepancias, numa propor¢ao de

Celestino V. S. & Philips J. W.

Tabela 17: Indicador M&P para as bases de

referéncia
Indica-
Po- "
Base téncia Ar(e:al)\lA dor
(kW) M&P
UHEPSJ| 77000 | 2523,61 30,51
UHESD | 48000 1863,86 25,75

Tabela 18: Indicador M&P para as bases

simuladas
) P 0 Area Indi- Indica-
Usina | téncia Sl (ha) cador dor %
(KW) M&P °
Foto 1 | 77000 |2517,23] 30,59 | 0.26
Cal“a 77000 |2618.78 | 29.40 | -3.64
Foto 2 | 48000 | 182031| 2637 | 2.41
Cazrta 48000 |3857.77| 12.44 | -51.69

36,16 % para fora e 63,84 % para
dentro, de acordo com os resultados
apresentados na TABELA 16, conclui-
se que o NA simulado da Base Foto
2 da UHESD pode ser utilizado
para simular o NA desde a etapa de
Estimativa do Potencial Hidrelétrico
até a etapa de Projeto Basico;

Por apresentar um contorno muito
diferente ao da curva de referéncia,
com variagdes em todo entorno, de
acordo com os resultados apresentados
na TABELA 16, numa propor¢ao de
92,08 % para fora e de 7,92 % para
dentro, conclui-se que o NA simulado
da Base Carta 2 da UHESD, nao
pode ser utilizada para simular o NA
em nenhuma etapa de projetos de
usinas.

4.4 Analises

No geral, analisando os resultados verifica-

se que:

Praticamente todas as bases testadas
foram enquadradas no PEC para a
exatidao declarada;

Todas as bases testadas foram
enquadradas no STANAG vertical
para a escala declarada,;
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» Todas as bases testadas puderam ser
avaliadas morfologicamente.

* Os resultados obtidos pela avaliagao
da qualidade pontual das Bases Foto
1 e 2 se mostraram semelhantes, pois:

* Foram enquadradas no PEC Altimétrico
Padrao Classe A com equidistancia de
curvas de nivel de 5 m e precisdo em
torno de 1,5 m;

* Foram enquadradas no STANAG
Vertical Classe 1 (escala 1:15:000)
e Classe 0 (escala 1:30000),
respectivamente, com o mesmo valor
de exatidao, 3 m.

Os resultados obtidos pela avaliagdo
morfoldgica das Bases Foto 1 e 2 na simulagao
de NA também se mostraram semelhantes, pois:

» Foram aprovadas no enquadramento de
areas no método absoluto do Codigo
Civil e reprovadas no relativo, embora
tenham apresentado, aproximadamente
87 % e 92 % de areas comuns,
respectivamente;

* Apresentaram também, valores muito
proximos das referéncias para os
indicadores de M&P, recebendo
também aprovagdo para simular o NA
até as etapas de viabilidade e projeto
basico, respectivamente.

Os resultados obtidos pela avaliagdo

da qualidade pontual das Bases Carta 1 e 2,
se mostraram semelhantes para as duas areas
estudadas:

* A Base Carta 1 foi enquadrada no
PEC Altimétrico Padrao Classe B
para a equidistancia de curvas de
nivel de 20 m e precisdo de 7,52 m e
foi enquadrada no STANAG Vertical
Classe 2, com exatiddo de 20 m;

* A Base Carta 2 foi enquadrada no
PEC Altimétrico Padrao Classe B
para a equidistancia de curvas de
nivel de 40 m e precisdo de 15,82 me
foi enquadrada no STANAG Vertical
Classe 2, com exatiddo de 40 m.

Os resultados obtidos pela avaliagdo
morfolégica da Base Carta 1 se mostrou
satisfatorio:

* Foi aprovada no enquadramento

de areas no método absoluto do
Cdédigo Civil e foi reprovada no
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relativo, embora tenha apresentado
aproximadamente 64 % de areas
comuns;

* Apresentou valor proximo ao da
referéncia para o indicador de M&P
e foi aprovada. Também recebeu a
aprovacao para simular NA até a etapa
de inventario hidrelétrico.

Os resultados obtidos pela avaliagdo
morfologica da Base Carta 2 ndo foram
satisfatorios porque:

* Oenquadramento de 4reas nos métodos
absoluto e relativo do Codigo Civil foi
reprovado, com somente 41,43 % de
areas comuns;

* Abase apresentou valor completamente
subestimado para o indicador de
M&P, consequentemente nao recebeu
aprova¢do para simular NA em
nenhuma etapa de projeto hidrelétrico.

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se que o objetivo principal foi
cumprido, tendo em vista que foi proposto
um método ndo pontual, tanto para realizar a
avaliagdo de qualidade altimétrica de bases
altimétricas, quanto para extrair curvas de
nivel que simulam o NA, mostrando suas reais
diferengas de areas. O método foi aplicado
em duas areas de estudo propostas e as duas
apresentavam relevos diferenciados.

Conclui-se também que foram definidos
quais produtos altimétricos podem ser utilizados
para simular o NA de usinas hidrelétricas, bem
como até quais etapas de projeto podem ser
utilizados.

Na area de estudo 1, em termos especificos:

* A Base Foto 1 possuiu qualidade
suficiente para simular NA até a etapa
de Viabilidade, donde se conclui que
nas mesmas condigdes de relevo
ondulado, podem ser extraidas curvas
de nivel de bases fotogramétricas com
escala de voo 1:15000 para simular
NA;

* A Base Carta 1 possuiu qualidade
suficiente para simular NA até a etapa
de Viabilidade, donde se conclui que
nas mesmas condigdes de relevo
ondulado, podem ser extraidas curvas
de nivel de bases cartograficas na
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escala 1:50000 para simular NA.

e Na area de estudo 2, em termos
especificos:

* A Base Foto 2 possuiu qualidade
suficiente para simular NA até a
etapa de Projeto Bésico, donde se
conclui que nas mesmas condic¢des de
relevo levemente ondulado, podem
ser extraidas curvas de nivel de bases
fotogramétricas com escala de voo
1:30000 para simular NA;

* A Base Carta 2 ndo possuiu qualidade
suficiente para simular NA em nenhuma
etapa de projeto hidrelétrico, donde se
conclui que nas mesmas condic¢des de
relevo levemente ondulado, ndo podem
ser extraidas curvas de nivel de bases
cartograficas na escala 1:100000 para
simular NA.

Em bases altimétricas onde NAs sdo
extraidos a partir de modelos provenientes de
fotografias aéreas, com curvas de nivel de até
5 m de equidistancia, em relevos levemente
ondulados a ondulados ¢ garantida uma qualidade
entre 82 ¢ 91 % de areas comuns na simulagao
de NA. As cotas simuladas destas bases podem
ser utilizadas até a etapa de Viabilidade para os
relevos ondulados e até a etapa de Projeto Basico
nos relevos levemente ondulados.

Em bases altimétricas onde NAs sdo
extraidos a partir de modelos provenientes de
cartografia sistematica 1:50000, com curvas de
nivel de at¢ 20 m de equidistancia, em relevos
ondulados ¢ garantida uma qualidade em torno
de 64 % de areas comuns na simulag¢ao da cota de
alague. E recomendada, entretanto, a utilizagio
deste tipo de base até a etapa de Inventario
Hidrelétrico, mas somente na auséncia de
produtos com melhor qualidade, tendo em vista
que a mesma apresentou diferencas ora para fora
e ora para dentro do NA.

Nao sdo recomendadas a simulagdo NA
a partir de MDEs provenientes de cartografia
sistematica 1:100000, com curvas de nivel de até
40 m de equidistancia em nenhum tipo de relevo,
em nenhuma etapa de projeto de hidrelétricas.

Recomenda-se também que sejam
realizados trabalhos utilizando-se o mesmo
método descrito para avaliar dreas com relevos
fortemente ondulados e escarpados, bem como
a utilizac¢do de outros produtos para as mesmas
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areas testadas, por exemplo, provenientes de
varreduras a /aser, modelos estereoscOpicos
advindos de imagens de sensoriamento remoto
ou missdes do tipo radar/bradar.

Todos os resultados provenientes,
portanto, advindos das bases fotogramétricas
ou cartograficas (principalmente 1:100000)
convergiram, ora para um equilibrio entre as
curvas simuladas e de referéncia, ora para
curvas simuladas para além (fora) da curva de
referéncia.

Os produtos altimétricas testados
apresentaram suas reais limitagdes superficiais
e nao somente pontuais, mas de forma
geral, excetuando as duas primeiras bases
fotogramétricas testadas, mesmo tendo sido
enquadrados na legislagdo, atendendo todos os
requisitos em termos de qualidade altimétrica,
se mostraram com qualidade morfologica aquém
do esperado.

Para outras aplicacdes, como deslizamentos
ou inundag¢des, recomendam-se estudos mais
aprofundados.

Para maiores detalhes sobre todos os
resultados descritos ver Celestino (2014).
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