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RESUMO

Para quantificar o valor do volume hidrico de reservatorios ja construidos ou o
modelamento de superficie submersas, sao utilizadas técnicas convencionais e
automatizadas, com uso de estacao total, nivel de engenharia ou GNSS, quando os
acudes estdao secos. O objetivo deste estudo foi utilizar a estacdo total para
determinacao do volume do acude rural a partir das informagdes da curva cota-area-
volume e comparar os resultados obtidos com métodos tradicionais e com o uso do
receptor GNSS RTK. A area de estudo corresponde a bacia hidraulica do agude Preto,
localizada na fazenda experimental do Instituto Nacional do Semiarido, no municipio
de Campina Grande-PB. A pesquisa foi realizada em duas etapas, a primeira
correspondeu ao levantamento de campo e a segunda, ao processamento dos dados
em laboratério. As metodologias tradicionais superestimaram o volume do acude
Preto em 29,15% e 7,63% de acordo com as equacdes propostas por Kieling (1991)
e Molle (1994) respectivamente, tomando como base o valor do volume de 191.685,39
m?3 obtido pela estacdo total. O levantamento realizado pelo receptor GNSS RTK
determina um volume de 191.973,51 m® que difere em 288,12 m3 a mais do
encontrado pela estagéo total.

Palavras-chave: reservatorios, curva cota-area-volume, métodos tradicionais, GNSS
RTK.



ALVES, Valeska Mendes. COMPARATIVE METHODS FOR DETERMINING THE
VOLUME OF RESERVOIR WATER. Campina Grande — PB, 2018. 37p. Work
Completion of Course (Graduation in Civil Engineering) - Federal University of

Campina Grande.

ABSTRACT

In order to quantify the water volume value of already constructed reservoirs or
submerged surface modeling, conventional and automated techniques are used, using
total station, engineering level or GNSS when the dam are dry. The objective of this
study was to use the total station to determine the volume of the rural dam from the
information of the elevation-area-volume curve and compare the results obtained with
traditional methods and with the use of the GNSS RTK receiver. The study area
corresponds to the hydraulic basin of the Preto dam, located in the experimental farm
of the National Institute of the Semi - Arid, in the city of Campina Grande - PB. The
research was carried out in two stages, the first one corresponded to the field survey
and the second to the data processing in the laboratory. The traditional methodologies
overestimated the volume of the Preto dam by 29,15% and 7,63% according to the
equations proposed by Kieling (1991) and Molle (1994) respectively, based on the
volume value of 191.685,39 m?3 obtained by the total station. The survey carried out by
the GNSS RTK receiver determines a volume of 191,973.51 m3 which differs by 288.12
m3 more than that found by the total station.

Keywords: reservoirs, elevation-area-volume curve, traditional methods, GNSS RTK.
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1. INTRODUCAO

A &agua é fonte de vida, e quando acumuladas em reservatérios sao
utilizadas para abastecimento de comunidades ou cidades para consumo
proprio, irrigagdo, consumo de animais, criatorios de peixes, geragao de energia,

dentre outros.

Os barramentos que déao origem aos reservatérios de agua podem ser
constituidos por uma diversidade de materiais, podendo ser construidos com

concreto, pedras e até mesmo terra.

Independentemente do tipo de construcao, se faz necessario conhecer o
comportamento do terreno para determinar o posicionamento mais adequado do
barramento, para que se tenha uma &rea com grande volume de agua

acumulado.

Em zonas urbanas e rurais, quando agudes ou represas sdo executados
sem projeto, necessita-se conhecer o volume de agua que podem acumular.
Para isso, podem ser utilizadas técnicas convencionais ou automatizadas.
Quando os reservatérios estao secos, pode-se fazer uso de equipamentos como,
a estacao total, os niveis de engenharia e 0 GNSS. Quando estao cheios, sdo
utilizadas técnicas de levantamento batimétrico com uso de GPS e
Ecobatimetro.

Portanto, para calcular e verificar quais os volumes acumulados no
reservatorio em fungéo dos niveis que ele atinge, elabora-se a curva cota-area-
volume. Tendo em vista que o conhecimento do volume armazenado é

imprescindivel para o manejo da agua.

Conhecendo-se o volume do reservatério e da area do espelho d’agua, é
possivel determinar o tamanho dos reservatorios, podendo classifica-los em

grande, médio, pequeno e muito pequeno.

Nesse sentido, o objetivo principal deste trabalho foi utilizar a estagéo total
para determinagdo do volume do acgude Preto, localizado na Fazenda
Experimental do Instituto Nacional do Semiarido (INSA), coordenadas
geogréficas Latitude Sul 07°16'9.28" e Longitude Oeste 35°58'29.03", no



municipio de Campina Grande, Estado da Paraiba, a partir das informacdes da
curva cota-area-volume. Além disso, os resultados obtidos com a estagéo total
foram comparados aos valores determinados com o uso do receptor GNSS RTK
na pesquisa de Campos (2018) e com os métodos tradicionais de Molle (1994)
e Kieling (1991).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Reservatorios

Para manter o abastecimento de agua, uma das alternativas é a
construcao de reservatorios artificiais (Figura 1) sobretudo em regides que
sofrem por longos periodos de estiagem. O barramento de cursos d’agua para a
formacao de lagos artificiais € uma das mais antigas técnicas de aumentar as
disponibilidades hidricas para atendimento de demandas por aguas pelas
sociedades.

PAREDE

SANGRADOURO

Figura 1: Agude de terra (Campos, 2018)

Para Lopes (2005), reservatdrio € uma estrutura construida com finalidade
de acumular agua, visando diversas situagbes, tais como: permitir o
abastecimento uniforme de agua para comunidades; armazenar agua para ser
utilizada em irrigagdes; elevar o nivel de um curso de dgua para possibilitar o
abastecimento por gravidade, a sistemas de irrigagcéo, pisciculturas e criatérios
de animais; possibilitar a instalacdo de rodas d’agua, associadas a bombas de
pistdo, para realizar bombeamento de agua, possibilitando a criacao de peixes

em tanques-rede, entre outras.




Molle e Cadier (1992) afirmam que os acudes possuem uma reserva
palpavel de agua que pode ser ofertada para comunidades, algumas que nao
teriam condicdes de existir caso ndo houvesse um agude em sua localidade.

Portanto, os acudes tém uma forte importancia social e econémica.

Para Campos (2018) em situagdes de pesquisas como planejamento rural
e urbano, investimentos na geracao de energia hidrelétrica, fornecimento de
agua, para o consumo humano, irrigacao e controle de cheias, necessita-se
saber o volume dos reservatérios ja construidos, aqueles que nao tiveram projeto

e planejamento na execugao de suas obras.

De acordo com o DAEE — Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(2005), o levantamento topografico de precisao da area do reservatério artificial
permite que o projetista defina:

e A cota da crista do barramento;

e O nivel maximo do reservatorio (para a enchente de projeto) e a
respectiva area inundada;

e A curva cota-area-volume caracteristica do reservatorio;

e O posicionamento, as cotas e dimensdes de todas as estruturas
(macico da barragem, vertedor de superficie e descarregador de
fundo);

e Asinterferéncias com coberturas vegetais e infraestrutura do local.
Com esses dados € possivel determinar o volume dos reservatérios.

Conhecendo o volume do reservatério e a area do espelho d’agua é
possivel classifica-los, baseando-se na proposta apresentada por Straskraba e
Tundisi (2000, apud Campos, 2018) que trata da classificacdo de reservatdrios
conforme a apresentada na Tabela 1, na qual podem ser observadas as
categorias referentes ao tamanho que relaciona area do espelho d' agua e o

volume de 4gua dos reservatorios.



Tabela 1: Classificagao de reservatérios de acordo com a area do espelho d'agua e volume de

agua.
Categoria Area (Km? Volume (m?)
Grande 104 - 108 1010 - 10"
Médio 10%2-10% 108 -10"0
Pequeno 1-102 108 - 108
Muito A 108
pequeno

2.2. Curva Cota-Area-Volume

Pedrosa (2009) mostra que para a curva cota-volume o procedimento
pode ser o de calcular o volume definido entre o plano da cota da agua e a
superficie do fundo da lagoa. Repetindo este procedimento para varios planos
de cota de agua, forma-se a curva cota-volume, com tantos pontos quantos
forem o niUmero de integragdes. E que 0 mesmo procedimento deve ser realizado

para a definicdo da curva cota-area.

Segundo o DAEE (2005) a implantagdo de um barramento num curso
d’agua gera um reservatério com determinada capacidade de armazenamento,

onde se faz necessario estimar o volume maximo que pode ser armazenado.

O DAEE (2005) ainda complementa dizendo que a fim de calcular e
verificar quais os volumes acumulados no reservatério em fungéo dos niveis que
ele atinge, elabora-se a curva cota-area-volume conforme pode ser observado
na Figura 2. Para essa finalidade e com o uso de uma planta da area do
reservatério com curvas de nivel de metro em metro, pode-se calcular a area

delimitada por cada curva de nivel e pelo eixo da barragem.
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Figura 2: Exemplo de curvas cota-area e cota-volume caracteristicas de um reservatoério
(DAEE, 2005)

2.3. Meétodos Tradicionais

Os métodos tradicionais citados nesse trabalho tratam da determinacéo
do volume do reservatério, a exemplo dos métodos de Molle (1994) e Kieling
(1991). Estes métodos calculam o volume em fungéo da area do espelho d’agua
ou superficie da bacia hidraulica e da profundidade do agude, respectivamente.

Para Molle (1994) a variavel mais facil de ser determinada é a
profundidade (H), ou seja, a altura d'agua no ponto mais fundo do agude, que

geralmente esta situado nas proximidades do pé da parede.



Para Araujo et al. (2012) é importante destacar que a metodologia de
Molle (1994) apresenta duas limitagdes béasicas. A primeira diz respeito ao fator
de forma que depende do perfil das encostas onde esta inserido o reservatorio.
Existem trés tipos basicos de perfis: reto, cbncavo e convexo. A segunda
limitacado estd ligada ao fato de que nao ha informacdées quanto a real
profundidade maxima dos reservatoérios. Por isso, é necessaria a estimativa
dessa informacao através de alguma ferramenta que possa ser usada de forma

automatica para a bacia e forneca uma informacao com bom nivel de precisao.

O método proposto por Molle (1994), disponibilizado no Manual do
Pequeno Acgude, disponibiliza a estimativa do volume de agua pela equacao:

V =

Onde: V: volume do acude, em ms;
A: area do espelho d’agua do agude, em m?;
a: Coeficiente de forma do acude;
H: profundidade maxima do acude, em m.

Onde é considerado o valor médio de a = 2,70.

Segundo Nascimento (2012) apds escolher o local, pode-se realizar o
reconhecimento topografico, onde o técnico fara a primeira avaliagdo do
potencial do reservatério, a partir de determinados pontos avalia-se a distancia

até a taipa e a altura e utiliza-se a formula de Kieling (1991).

De acordo com Kieling (1991) de posse dos dados, procede-se todos os
calculos e dimensionamentos necessarios ao projeto, incluindo macicgo, taludes,
vertedouro, volume de terra movimentado, volume de agua armazenada, entre

outros.

Landerdahl (2010) mostra também que para a determinacao da estimativa
do potencial de armazenamento de agua no agude projetado, pode-se utilizar a
expressao de Kieling (1991) que relaciona a superficie total da area alagada e a

altura maxima da agua no macico. E que em fungédo da pratica que o técnico



possui a margem de erro nesta estimativa oscila em torno de 10%. O método de
Kieling utiliza a seguinte equacao:

\% * S xH
=— XS X
9

Onde: V — volume de 4gua acumulada, em ms;
S — superficie da bacia hidraulica, em mz;
H — profundidade méxima do agude, em m.

Landerdahl (2010) afirma ainda que nos micro-acudes pode-se determinar
sua area com uso do GPS (Sistema de Posicionamento Global), percorrendo os
limites desta bacia.

Shourian et al. (2007 apud Araujo et al., 2012) afirmam que metodologias
simplificadoras sejam talvez os métodos mais utilizado para avaliar os recursos
hidricos ndo monitorados. Pois além de fornecer um resultado rapido para a
avaliacdo, podem ser usadas como base para o gerenciamento dos recursos da
bacia.

2.4. Estacao Total

Conforme Grando, Land e Rhoden (2014) para realizar a determinagao
das dimensdes e contorno de uma determinada area existem varios aparelhos,
entre eles a Estacao Total e o GPS de precisao, os quais tem uma diferenga nos
principios de funcionamento. O primeiro para realizar as medi¢des é necessario
realizar uma visualizacdo entre os pontos ou criar uma amarragao entre os

mesmos, ja o segundo se orienta apenas por sinais de satélites.

De acordo com McCormac (2015) mesmo o uso de GPS para fins de
levantamento esteja se tornando mais comum a cada ano, a Estagéo Total ainda

€ usada com frequéncia.

Segundo Silva e Segantine (2015) a primeira grande evolugédo ocorreu a
partir dos instrumentos com capacidade para medicao eletrdnica de distancia, os
distancidmetros. Eles eram acoplados na luneta do teodolito permitindo assim
que as medi¢cdes angulares e as medi¢gdes de distancias fossem feitas quase



simultaneamente. Na década de 80 o distancidmetro foi inserido no interior da
luneta do teodolito, formando um conjunto Unico para as medi¢cdes angulares e
de distancias. Este novo instrumento, chamado de Estacdo Total, passou a
gravar os dados medidos em campo, associados com os atributos da estacao e
dos pontos medidos, numa meméria interna do instrumento ou numa coletora de
dados externa. Na mesma época, os programas de computadores foram
aprimorados e passaram a receber os dados coletados em campo
descarregados diretamente da estacéo total.

Para Borges (2013) a Estacdo Total € um complemento do teodolito
eletrdnico, pois além de fornecer as leituras dos circulos horizontal e vertical,

também |€ a distancia direta, ja que é também um distanciometro.

Silva e Segantine (2015) afirmam ainda que com essa nova tecnologia as
medigbes em campo passaram a ser mais estruturadas e muito mais rapidas se
comparadas aos métodos anteriores. McCormac (2015) também relata que com
as Estacoes Totais o topdgrafo pode executar as tarefas que ele realizava com
teodolito de forma melhor e mais rapida. McCormac (2015, p. 155) complementa

dizendo que

Os angulos horizontais e verticais e distancias inclinadas séao
automaticamente lidos com esses instrumentos e o microprocessador
instantaneamente calcula as componentes horizontais e verticais da
distancia inclinada, assim como as cotas e as coordenadas dos pontos
visados. Os valores sao fornecidos em mostradores de cristal liquido e
podem ser armazenados no microprocessador ou transferidos para

coletores de dados externos.

Para Grando, Land e Rhoden (2014) a Estacéo Total é composta por um
tripé para ser posicionado no campo, um prisma (refletor de sinais) e um bastao
para ser posicionado no ponto a ser medido.

Portanto, a Estacao Total (Figura 3) € um aparelho eletrénico que permite
fazer leituras de distancias e angulos a partir do deslocamento do feixe de luz,
que atinge um prisma e é refletido de volta ao aparelho, tendo este um
computador interno que armazena as informagcées de campo. Depois basta
baixar os dados em um computador e realizar o pos processamento dos dados
com o uso de ferramentas de geotecnologias.



Figura 3: Estagao Total Robdtica Série GT da Topcon (MundoGEO, 2016)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Localizacdo da Area de Estudo

O trabalho foi realizado em um acude rural localizado na Fazenda
Experimental do |Instituto Nacional do Semiarido (INSA), coordenadas
geograficas Latitude Sul 07°16'9.28" e Longitude Oeste 35°58'29.03", no
municipio de Campina Grande, Estado da Paraiba. De acordo com Campos
(2018) a Fazenda Experimental (Figura 4) possui area de 600,00 hectares, relevo
levemente ondulado, sendo o uso atual constituido por reserva legal, reserva

permanente de caatinga hiperxeroéfila e varios experimentos.

Figura 4: Localizagdo Geogréfica do Agude Preto (Campos, 2018)

A pesquisa foi realizada em duas etapas, sendo que a primeira
corresponde ao levantamento de campo e a segunda corresponde ao
processamento dos dados em laboratorio utilizando ferramentas de

geotecnologias.
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3.2. Levantamento de Campo

O trabalho envolveu levantamento de campo, onde foram utilizados
pontos georreferenciados em momento anterior. Foram coletados mais de 300
pontos (Figura 5) com a Estacdo Total PENTAX R-300 Series seguindo um
espacamento em média de 20m entre um ponto e outro. O levantamento contou
com a ajuda de um operador para a Estacao Total (Figura 6) e de 7 pessoas com

os prismas (Figura 7) para dar maior agilidade ao processo.

Figura 5: Pontos do levantamento e curvas de nivel processados pelo AutoCad

A coleta de dados foi realizada com o objetivo de determinar as
coordenadas X e Y, assim como a altitude de cada ponto. Para isso, foi utilizado
como ponto de referéncia a altura da soleira do vertedor para determinacao das

curvas de nivel e posterior determinagéo da curva cota-area-volume.

12



Figura 7: Prismas
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3.3. Atividades de Laboratorio

Ap6s o término do trabalho de campo foi realizada a transferéncia dos
dados da Estacao Total para o computador para realizagdo do processamento
dos dados. Em seguida os dados de longitude, latitude e altitude de cada ponto
foram repassados para uma planilha no EXCEL.

Para geracdo do Modelo Digital do Terreno a partir dos dados do
levantamento foi utilizado o Software SURFER vs. 12.0 Demo, no qual realizou-
se a consisténcia e interpolacdo dos dados pelo método de Kriging, pois o
resultado do processo de interpolagdo é o modelo tridimensional do reservatorio
de onde se extrai outras informagcdes como volume, area, mapa de isolinhas de

profundidade e tabela cota x 4rea x volume.

3.4. Métodos Tradicionais para o calculo do volume de agua
armazenada

Os métodos tradicionais, conforme mencionados na revisao bibliografica,
foram utilizados nesse trabalho para estimar os volumes de dgua armazenada
no reservatério estudado, levando em consideragéo as informagdes da area do
espelho d’agua ou superficie da bacia hidraulica e da profundidade do agude.

O método proposto por Molle (1994) estima o volume de agua pela

equagao:

Onde: V: volume do agude, em ms;
A: area do espelho d’agua do agude, em m?;
a: Coeficiente de forma do agude;
H: profundidade méaxima do agcude, em m.

Onde é considerado o valor médio de a = 2,70.
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O método de Kieling (1991) para determinacdo do volume armazenado
faz uso da seguinte equacao:

V—4><S X H
"9

Onde: V — volume de 4gua acumulada, em m?;
S — superficie da bacia hidraulica em mz;
H — profundidade maxima do agude, em m.

3.5. Método utilizando receptor GNSS RTK para o calculo do
volume de agua armazenada no Acude Preto

Para efeito comparativo foram utilizados os resultados obtidos na
pesquisa realizada por Campos (2018). Em sua pesquisa, para o levantamento
do perimetro e dos pontos internos do Acude Preto (mesmo acude objeto dessa
pesquisa), foi utilizado um receptor GPS/GNSS RTK de dupla frequéncia da
marca Trimble R4. Para coleta dos pontos internos o GPS coletava os pontos de

forma automatica a cada 1 segundo.

O programa utilizado para transferéncia e processamento dos dados foi o
TBC - Trimble Business Center™. Para geracao do Modelo Digital do Terreno
a partir dos dados do levantamento foi utilizado o Software SURFER vs. 12.0

Demo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estimativa do volume de agua armazenada

O levantamento para delimitacdo do volume do Acude Preto foi realizado
com um total de 313 pontos. Apés calculada a profundidade (m), foram excluidos
0os pontos que ficaram acima da cota de sangria, restando um total de 281

pontos.

Os dados técnicos do agude Preto estdao apresentados na Tabela 2, onde
a cota de referéncia foi a cota de sangria (nivel maximo de armazenamento) de
475,647 metros. Observa-se que o volume maximo do acude corresponde a
191.685,39 m? e, segundo a classificagdo de Straskraba e Tundisi (2000, apud
Campos, 2018), o agude Preto é considerado muito pequeno em
armazenamento de agua (Tabela 1), contudo desempenha importante papel no
suprimento hidrico local, pois esta situado na regido semiarida.

Tabela 2: Dados técnicos do Agude Preto.

Dados Técnicos Unidades de Medida
Area maxima do espelho d’agua 63.733,17 m?
Volume maximo 191.685,39 m3
Profundidade média 3,04 m
Profundidade maxima 8,74 m

A partir do levantamento realizado com a estagéo total no agude Preto foi
gerada a tabela cota x area x volume a cada metro de diferenca de nivel

conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3: Tabela Cota X Area X Volume.

Cota (m) Area (m?) Volume (m?3)
466 - -

467 225,70 16,34

468 2.243,02 1.241,22
469 4.223,64 4.488,05
470 9.239,27 11.279,61
471 14.698,47 23.320,01
472 21.985,04 41.926,71
473 29.585,06 67.939,97
474 40.456,47 103.059,66
475 55.317,44 151.435,81
475,65 63.733,17 191.685,39

O resultado da interpolagédo dos pontos coletados pode ser visualizado

através do mapa de isolinhas de profundidades que mostra a distribuicao do

relevo da bacia hidraulica (Figura 8), as areas rasas estao préximas as margens

e as areas mais profundas localizadas perto do barramento do acude. Observa-

se que a profundidade é bastante irregular, sendo o valor maximo de 8,74 m e

uma profundidade média de aproximadamente 3,04 m.
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Figura 8: Mapa de Isolinhas de Profundidade

De acordo com os dados € possivel calcular a area do espelho de agua e
o volume para cada cota, conforme Figuras 9 e 10.

Curva Cota x Area
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50.000,00

—
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20.000,00
10.000,00

0,00

466 468 470 472 474 476
Cota (m)

Figura 9: Gréafico que representa a curva Cota x Area.
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Figura 10: Grafico que representa a curva Cota x Volume.

A Figura 11 mostra o grafico com a interpolagdo das duas curvas.
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Figura 11: Curva cota-area e cota-volume caracteristicas dos reservatorio

Volume (m3)
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4.2. Comparacao do volume de agua armazenada no Acude Preto

A Tabela 4 apresenta os resultados de cota x area associados aos
volumes obtidos pelo método utilizando estacao total em comparacdo com os
métodos tradicionais. A Tabela 5 mostra o comparativo entre os dados obtidos
com a estacao total e com o receptor GNSS RTK.

A estimativa de Kieling (1991) superestima o volume (191.685,39 m3) em
29,15% correspondendo a 55.882,57 m3, ja o modelo de estimativa segundo
Molle (1994) superestima o volume em 7,63% correspondendo a 14.621,24 ms3,
enquanto em relacdo ao GNSS RTK foi encontrado uma diferenca apenas de
288,12 m® a mais. Tomando como base o valor do volume de 191.685,39 m3
obtido pela estacdo total.

A diferenga em relacado aos métodos tradicionais se da pelo fato de que
estes métodos utilizam um fator de forma do acude que o consideram de formato
regular, e no caso do agude Preto foi possivel observar que seu relevo € bastante
irregular, o que determinaria um fator de forma de valor mais elevado que o
estimado pelo método, resultando em um volume menor como o encontrado pela
estacao total. Enquanto que a diferenca em relagcdo ao GPS RTK decorre pela
precisdo dos equipamentos e enquanto que com a estacao total foram coletados
pouco mais de 300 pontos, com 0 GPS RTK foram mais de 3000 pontos.

Tabela 4: Tabela comparativa dos dados da estagao total com os métodos tradicionais.

Alves, 2018 Kelling, 1991 Molle, 1994
Cota (m) Area (m?) | Volume (m?3) Volume (m?) Volume (m?)
466 - - - -
467 225,70 16,34 876,71 730,59
468 2.243,02 1.241,22 8.712,90 7.260,75
469 4.223,64 4.488,05 16.406,48 13.672,07
470 9.239,27 11.279,61 35.889,41 29.907,84
471 14.698,47 23.320,01 57.095,39 47.579,49
472 21.985,04 41.926,71 85.399,67 71.166,39
473 29.585,06 67.939,97 114.921 .51 95.767,92
474 40.456,47 103.059,66 157.150,89 130.959,08
475 55.317,44 151.435,81 214.877,54 179.064,61
475,65 63.733,17 191.685,39 247.567,96 206.306,63
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Tabela 5: Tabela comparativa dos dados da estacao total com o0 GNSS RTK

Alves, 2018 Campos, 2018
Cota (m) Area (m?) | Volume (m?) | Area(m? | Volume (md)
466 - - - -
467 225,70 16,34 231,16 29,72
468 2.243,02 1.241,22 2.284,37 1.319,13
469 4.223,64 4.488,05 4.179,87 4.457 .14
470 9.239,27 11.279,61 9.199,57 11.030,03
471 14.698,47 23.320,01 14.876,61 22.888,12
472 21.985,04 41.926,71 22.537,17 41.565,90
473 29.585,06 67.939,97 30.378,79 67.915,37
474 40.456,47 103.059,66 41.519,74 103.875,23
475 55.317,44 151.435,81 54.797,00 152.271,93
475,65 | 63.733,17 | 191.68539 | 70.199,17 | 191.973,51

O mapa de isolinhas (Figura 12) gerado por Campos (2018) no
levantamento utilizando o GNSS RTK mostra-se de forma semelhante ao obtido
pela estacao total.
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Figura 12: Mapa de Isolinhas de Profundidade — GNSS RTK
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O comportamento da curva cota x area e cota x volume (Figura 13 e 14,
respectivamente) obtidos pelos GNSS RTK e geradas por Campos (2018) se da
da mesma forma que o obtido pela estacéo total onde é possivel observar um
aumento da profundidade em fung@o do aumento da cota, obtendo-se maior area

do espelho d’agua e, consequentemente, maior o volume do reservatorio.

Curva Cota x Area
70000.00 ®

6000000
50000,00
40000,00 *

Area(m?2)

30000,00 a
20000,00 A
10000,00 "

0,00 & o
466,00 468,00 470,00 472,00 474,00 476,00
Cotaim)

Figura 13: Grafico que representa a curva Cota x Area — GNSS RTK

Curva Cota x Volume
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D,DO = — p——9
466,00 463,00 470,00 472,00 474,00 A76.00
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Figura 14: Grafico que representa a curva Cota x Volume — GNSS RTK
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A Figura 15 mostra o grafico com a interpolacdo das duas curvas.
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Figura 15: Curva cota-area e cota-volume caracteristicas dos reservatorio — GNSS RTK
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5. CONCLUSOES

A utilizagdo da Estagcédo Total e do GPS RTK aliada as ferramentas de

geotecnologias facilitou a estimativa do volume de agua do agude Preto.

A estimativa do volume de agua a partir da metodologia utilizada no
trabalho foi inferior as adotadas tradicionalmente, obtendo-se uma maior
acuracia dos dados. A diferenca em relagdao aos métodos tradicionais se da pelo
fato de que estes métodos utilizam um fator de forma do agude que o consideram
de formato regular, e no caso do acude Preto foi possivel observar que seu

relevo € bastante irregular.

As metodologias tradicionais superestimaram o volume do acude Preto
em 29,15% e 7,63% de acordo com as equagdes propostas por Keling (1991) e
Molle (1994) respectivamente, tomando como base o valor do volume de
191.685,39 m? obtido pela estacao total. O levantamento realizado pelo receptor
GNSS RTK determina um volume de 191.973,51 m® que difere em 288,12 m® a
mais do encontrado pela estacéo total.

A partir dos resultados obtidos com a utilizacdo da estacdo total e do
GNSS RTK pode-se constatar que nao ha grande diferenca de valores, tornando
possivel a utilizacao de equipamentos mais acessiveis para estimar o volume de

reservatorios.
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