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RESUMO --- Necessita-se frequentemente de dados observacimma@siesenvolver projetos de
pesquisa e engenharia. Muitas vezes é precisogtcimcenarios do passado para caracterizar ou
entender os fendbmenos do presente ou impactos deamtnopizacdo. Faz-se preciso a busca
solucdes inteligentes, vidveis e de qualidade paeronstituicdo desses cenarios. Observa-se que
dados e informacgfes sdo esquecidos ou arquivadeande de ser aproveitados. Este trabalho
apresenta a reconstituicdo da conformacéo batgaétricial do reservatorio da usina hidrelétrica
de Capivari-Cachoeira, em formato digital, usanaitas topograficas de levantamento anterior ao
enchimento do reservatério, criando um mapa baticeéunificado como também um modelo
tridimensional do leito do reservatério com auxdmum software de SIG.

ABSTRACT --- As often is needed observational data to develgeareh and engineering
projects. It is necessary reconstructing past smend@o define or understand the some actual
phenomena or anthropic effects. These scenarias toebe reconstituted intelligently, viable and
quality to be used. It is observed that data afornmation is forgotten or archived without being
properly used. This paper presents the reconstrucif the initial reservoir bathymetry of the
hydroelectric plant Capivari-Cachoeira in digitakrhat, using topographic survey before to the
filling of the reservoir and creating a bathymemeap as well as a three-dimensional model of the
bed of the reservoir with GIS software.

Palavras-chave:Sistema Informac&o Geografica , batimetria, reséricade Capivari.

1Académica do curso de Engenharia Ambiental da UIEBERgiaria em Engenharia Ambiental do LACTEEntro Politécnico. Caixa Postal 19067
—Jardim das Américas — Curitiba — PR. leticia.pozenato@lactec.org.br

2 Pesquisador LACTEC. Centro Politécnico. Caixa Postal 19067 — Jardim das Américas — Curitiba — PR. ederdbs@gmail.com

3 Pesquisadora LACTEC. Centro Politécnico. Caixa Postal 19067 — Jardim das Américas — Curitiba — PR. akemi.kan@lactec.org.br

“Pesquisadora LACTEC. Centro Politécnico. Caixa Postal 19067 — Jardim das Américas — Curitiba — PR. rosana@lactec.org.br




1. INTRODUCAO

A Topografia em sua concepc¢ao classica ocupa-sepiasentacdo local de uma parcela da
superficie terrestre, sobre a qual o efeito daatura terrestre € considerado desprezivel (Antunes
1995). Os métodos e técnicas topogréficos tém gaturde levantar dados que permitam a
determinacao das coordenadas geograficas de umntorge pontos com o intuito de descrever
geometricamente parte da superficie terrestre. &®dos de aquisicdo de dados topograficos
evoluiram muito através dos tempos e 0 que comegouinstrumentos rudimentares de medicéo,
como circulos e semicirculos graduados, auxiliagos conceitos simples de geometria hoje
evoluiu para aparelhos a laser que sozinhos podeer uma varredura tridimensional de um
terreno.

Uma das maneiras de obter dados topogréaficos éiooteodolito. O teodolito € um aparelho
antigo, havendo referéncias a ele em textos quamdalo século XVI. E essencialmente um
telescépio e consiste em um simples conjunto dedem circunferéncias graduadas apoiado num
tripé. Com ele é possivel medir angulos e com muxi¢ fitas métricas medem-se as distancias
entre o aparelho e o referencial para medicao laue alo aparelho. A interpretacdo dos dados é
puramente trigonométrica. Teodolitos mais modefiagem as medi¢des de distancia através de
sensores oOpticos, geralmente no infravermelho, gistram as medicfes nos trés eixos de
coordenadas.

Os teodolitos sao indicados para obter dados ealaestenor que 1:1.000, regido onde tém
uma precisdo muito boa e boa relacdo de custoas Estalas sdao usadas mais comumente no
planejamento urbano e na construgéo civil. Acimstadeescalas o sensoriamento remoto passa a
oferecer melhor custo-beneficio (Antunes 1995).

O sensoriamento remoto é a tecnologia que perméquasicdo de dados sem que haja a
necessidade de contato fisico com o meio, utiliasselde energia eletromagnética (Novo 1992).
Estas técnicas comecaram a ser usadas na constieic@otas no inicio do século passado, porém
sSeu uso se tornou mais comum na segunda metadecdip seguindo-se ao desenvolvimento de
tecnologias cada vez melhores e a diminuicdo detesweom aparelhos e operacoes.

Nos ultimos dez anos levantamentos muito precigosfsitos por meio de um voo com
varredura a laser do terreno. O laséglit Amplification by the Stimulated Emission afiRition) é
uma tecnologia desenvolvida no século passadoequeor principio a estimulacéo de elétrons a
certo nivel de energia, o que produz um feixe decherente de mesmo comprimento de onda. Os
scanners de varredura a laser funcionam dispanamdos de laser controlados que sao refletidos
pela superficie e retornam ao receptor no apardll®.pulsos emitidos pelo laser viajam na
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velocidade da luz, logo o tempo que os raios demaxavoltar somados as correcdes para o
movimento do avido é utilizado para o célculo pkltimétrico (Heritage & Large 2009). A
varredura por laser possui uma resolucdo planic@étlie 50 cm e altimétrica de 10 a 15 cm
(Centeno, Mitishita 2007). Apds os dados coletasosartas sdo geradas com auxilios de softwares
de construcédo de mapas.

Para desenvolver certos estudos, como de sedirdentachidrodindmica, assim como 0
projeto de emissdo de gases de efeito estufa éss@i® que se tenha conhecimento da
configuracéo do terreno no fundo do reservatorieraor a formacao do reservatoério. Estes dados
nao sao de facil aquisicdo devido a idade do rag@ie e as tecnologias da época. As melhores
cartas plani-altimétricas disponiveis anterior achémento do reservatorio foram obtidas através
de medicdes em campo com o auxilio de teodolitognold pontos em uma poligonal de
levantamento. Apds a obtencéo dos pontos em caospmpografos e desenhistas produziram as
cartas planialtimétricas simples da regido em papgétal e a nanquim. Estas cartas, em escala
1:5.000, foram disponibilizadas pela Copel e padesenvolvimento do projeto acima mencionado
surgiu a necessidade de digitalizar estas pout@snacdes existentes sobre o terreno.

A Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Patige Souza se localiza no municipio de
Antonina e foi inaugurada em 1976. O rio Capivarirépresado com uma barragem de terra com
ndcleo de argila de 58 m de altura e 370 m de domepto que interrompeu o fluxo desse rio
desviando-o para o rio Cachoeira através dos 15l@naetros de tuneis da usina que possui central
subterrdnea na serra do mar com um desnivel dm&¢0s.

Com o objetivo de realizar ensaios hidrodinamicosreservatorio do Capivari foi feita a
carta batimétrica digital do reservatorio com oioixde um software de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) e entdo um modelo tridimensidodkito do reservatério foi gerado.

2. MATERIAL E METODOS

Sistemas de Informacdes Geogréaficas ou SIG é unurdonde software e hardware
computacionais que integra dados, pessoas e ip88tude maneira a facilitar a aquisicdo e
manipulacéo de dados georreferenciados visandddaa monitoramento, planejamento e tomada
de decis@es relativa a atividade humana no espaggrdfico. SIGs sdo muito utilizados, por
abrangerem desde a coleta de dados até 0 seugamess0o e permitirem a associacdo de dados
nao espaciais a cartas geograficas, agregando pbeleandlise. H4 muitos softwares de
processamento de dados neste sistema, para egopia@ utilizada a plataforma ArcGis
desenvolvida no final dos anos 90 pela empresa-amnericana Esti

XIX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 3



As cartas planialtimetricas utilizadas foram foidas pela Companhia Paranaense de
Energia (COPEL) e estdo datadas de 1975, sendeammfiadas para embasar o plano de
desapropriacdo da area para a formacdo do resgovatéonstrugdo da barragem . O conjunto de
cartas € composto por vinte e uma cartas que juafassentam toda a area do reservatorio da
Usina Capivari. A Figura 1 mostra um exemplo de warda com a area de desapropriacdo. Cada
carta representa uma porcdo do terreno e é ddlianpala poligonal externa de levantamento.
Possuem uma legenda inferior com diversas inforegag@® canto esquerdo contém informacfes da
empresa licitada para realizar o projeto, com afslalos responsaveis por cada carta, escala e
dados técnicos. Em seguida a legenda de articutigitolhas, contendo o posicionamento de cada
carta em relacdo as outras, logo ao lado a localizdo Norte, as convenc¢des adotadas e por fim,

no canto direito, a legenda de aprovacéo da cal@aGOPEL.
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Figura 1 — Planialtimetria da area desapropriada.

As cartas foram digitalizadas, com o auxilio dess@nner de mesa e inseridas em formato de
imagem TIFF no ArcMap. Cada carta possui uma legettticulacdo das Cartas”, mostrando a
posicdo dela em relacdo as cartas vizinhas e fbramdo-se desta legenda que as cartas
digitalizadas foram dispostas no programa com @muxlhs ferramentas de georreferenciamento,

desta forma foi possivel montar um mosaico dasasampossibilitando cobrir toda a area do
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reservatorio. Para o ajuste das cartas foramaditig com pontos de controle pontos conhecidos da
poligonal do levantamento. Para georreferenciacaatas foi sobreposta esta a carta do exército
SG.22.X.D.1I-1 (BRASIL, 1971), que é oriundo do dewamento disponibilizado pelo Diretoria do
Servico Geografico do Exército, em escala 1:50000,intepretacdo foi condicionado pontos de
controle coincidentes o que permitiu o georefe@nento.

Uma vez que a disposicao das cartas estava cdfigtaa 2, deu-se inicio a digitalizacdo das
curvas de nivel presentes nas cartas. Isto fol feiando-se um shape para as curvas e utilizamdo-s
das ferramentas de edicdo para a criacdo de novas.| A ferramenta sketch foi a mais utilizada
neste processo e as curvas tracadas obtendo @&s dewnivel. Ao final da edicdo de cada curva

atribuiu-se sua cota como atributo correspondente.

Figura 2 — Cartas do Rio Capivari fornecidas pelpeC

Nas bordas da representacdo do reservatorio, cn@epoligonal de levantamento externa,
muitas vezes h& a interrupcdo de uma curva de ndral 0 seu recomeco na mesma planta ha
alguma distancia. Sem material apropriado de coaggar foi necessario interpolar os pedacos
faltantes das curvas com base nas demais cun@spontos da poligonal de levantamento.

Ao final deste processo foi gerado, utilizando esgaimentas de analise 3D, a primeira
interpolacdo tridimensional representativa do mlew TIN (Triangular Irregular Network) via
algoritmo hardline. Este primeiro TIN apresentaixeeibas areas planas demonstrando uma falta de
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informacdes, como por exemplo, quando a interpolaga feita unindo-se dois segmentos de uma
mesma curva quando esta desenvolvia uma curva ena fde “U” sem ter qualquer outra curva
dentro deste “U”. Para corrigir estas areas plasasachos e as areas de drenagem de agua também
foram adicionados ao shape das curvas de nivblatdo a eles uma cota oriunda da interpolacéo
entre as duas curvas o qual o mesmo estava condpieen

Diversos TINs e correcdes foram feitos para se athagrepresentacao final do terreno. O
reservatério do Capivari tem suas margens na &ftani7e a partir desta informacao foi criado um
poligono selecionando no shape de curvas todashas Ique fossem menores que 760 m, deixando
10 m na vertical de margem. Com auxilio deste paligfoi extraido do TIN apenas a parte

correspondente ao leito do reservatério, utilizaaderramentaExtract by Mask”.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado final da digitalizacdo foi uma carta algvas de nivel e uma representacao
tridimensional do reservatério com resolucdo deaimetros. Apdés mexer com a posicao das
cartas fazendo uso das ferramentas de georefarmmia pode-se notar que as cartas se
sobrepunham evidenciando a veracidade das plastadag com a carta do exército (Figura 3).

A Figura 4 mostra o modelo tridimensional de batiraelo reservatério de Capivari com boa
resolucdo espacial. E certo que o leito do res@mgando continua o mesmo da época do
alagamento. O rio possivelmente carregou sedimeyg@dos na bacia a montante para dentro do
reservatorio, depositando-se no fundo assorearalsaé leito original do rio, bem como o préprio
reservatorio. Porém estas mudancas apenas adiciomapequeno grau de incerteza se pensar no

modelo como um todo.

4. CONCLUSAO

O trabalho mostra a importancia de resgatar daddsmnacdes historicas para criar cenarios
do passado e simular os fendmenos ambientais,bgdasdo verificar a evolugéo, neste caso, do
assoreamento ou da qualidade de agua do reseovattavés de modelagem matematica. Os
modelos computacionais permitem a obtencao de uamalg gama de resultados fisico, quimicos e
biologicos, mas para isso € necessario inseriroasligdes iniciais e de contorno. Muito dos
problemas ambientais atuais estéo relacionadosacantropizagéo realizada ao longo dos ultimos
anos. Para tanto € necessério a obtencdo dogoedigtoricos. Problemas relacionados a falta de
topografia, por exemplo, ndo é grave em empreemdoneatuais visto que os levantamentos com

radar, aerofotogrametria e perfilhador a lasensiiaado na maioria dos estudos ambientais.
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Neste estudo, a confeccao do modelo tridimensidadbatimetria do reservatério da Usina
Capivari-Cachoeira, tornou possivel a realizacaesiedos hidrodindmicos e sedimentolégicos, e
verificar a evolucdo desse reservatério ao longmpte Pode-se também através desta

reconstituicao elaborar estudos referentes as @esiste gases de efeito estufa.

Curvas de Nivel Digitalizadas sobre Carta do Exército
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Figura 3 — Curvas de nivel digitalizadas
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Leito do Reservatério do Rio Capivari
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Figura 4 — Modelo digital tridimensional de batinnet
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