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1. INTRODUCAO

A geracdo energética no Brasil é baseada na hidroeletricidade, que depende das alturas de queda e
das afluéncias ao sistema. Devido a sazonalidade da incidéncia das chuvas, essa fonte utiliza
reservatorios de regularizacdo, a fim de acumular agua durante o periodo chuvoso para ser usada
para a geracdao de energia durante a estiagem. Com esses reservatorios, eventuais cheias que antes
alagavam as planicies de inundacédo a jusante deixaram de acontecer, criando uma falsa sensagdo de
seguranga, o que, muitas vezes, levou a sua ocupacgdo por atividades humanas. Com a necessidade
de se proteger as proprias barragens e as regides a jusante, surgiu a preocupagao com o controle de
cheias. Uma forma com a qual o Setor Elétrico pode contribuir para esse controle é disponibilizando
parte do volume dos reservatérios das hidrelétricas para a retencgdo das cheias através da alocacdo de
volumes de espera.

Tais volumes de espera e sua operagao durante o periodo chuvoso sdo definidos durante os Estudos
de Prevencao de Cheias (CEPEL, 2013; ONS, 2015), que sdo divididos em duas etapas: o calculo do
volume de espera e o planejamento da operagdo dos reservatdérios das usinas hidrelétricas. Os
calculos dos volumes de espera devem ser realizados antes do periodo chuvoso, para que se possa
fazer a alocacao de volumes de espera nos reservatorios das hidrelétricas que pertencem ao controle
de cheias, e esses volumes possam ser utilizados durante o periodo chuvoso. Nesse calculo, a real
afluéncia hidrolégica é desconhecida e, portanto, o estudo é realizado com base em possiveis cenarios
de afluéncias.

No planejamento da operacdo dos reservatorios, para evitar os prejuizos de uma cheia, é importante
que se faca um acompanhamento dos niveis de armazenamento e da utilizacdo dos volumes de
espera ao longo do periodo chuvoso. Com esse intuito, foi desenvolvido o Programa de
Acompanhamento Semanal da Utilizagdo dos Volumes de Espera - PAVES que faz tal
acompanhamento, mostrando todo o histdrico de resultados do periodo chuvoso.
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2. CARACTERISTICAS DO MODELO

O PAVES foi desenvolvido de forma geral e, portanto, pode ser utilizado para qualquer bacia
hidrografica, cujo estudo de prevencdo de cheia utiliza o modelo SPEC (CEPEL, 2013). A cada
execugao, o PAVES faz o acompanhamento de apenas uma semana. Para o acompanhamento ao
longo do periodo chuvoso, é necessario roda-lo a cada semana em ordem cronoldgica. Dessa maneira,
0 modelo pode ser utilizado tanto para uma andlise de uma semana especifica, quanto para o
acompanhamento de todo o periodo chuvoso. E importante destacar que tal acompanhamento é feito
em termos de sistemas parciais (conjuntos de reservatdrios) e os resultados sdo apresentados em
termos de pontos de controle (local onde existe limitagdo de vazdao maxima ou nivel).

Com base nos resultados do Programa Mensal da Operacdao (PMO) das usinas hidrelétricas, oriundos
do modelo DECOMP (CEPEL, 2010), e do conjunto de envoltérias de volumes de espera dos sistemas
parciais calculados pelo programa CAEV para até cinco diferentes tempos de retorno (CEPEL, 2013), o
programa define o nivel de armazenamento (em porcentagem) dos sistemas parciais na semana
corrente, indicando, quando ele utiliza alguma parte do volume de espera, o quanto (também em
porcentagem) é utilizado e qual a envoltéria que foi invadida. Uma vez que podem existir mais de um
sistema parcial para um mesmo ponto de controle e que cada um deles pode ter invadido diferentes
envoltdrias de volumes de espera, o programa define para cada ponto de controle qual foi a envoltdria
de maior severidade utilizada (ou seja, a que apresenta o menor tempo de retorno e assim, maior
risco), bem como os sistemas parciais que chegaram a utiliza-la.
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3. DESCRICAO DO SISTEMA DE DIRETORIOS

O Programa PAVES segue a mesma filosofia de utilizagdo de diretérios do sistema SPEC - Sistema
para Estudos de Prevencdo de Cheias. Dos oito diretérios utilizados pelo sistema SPEC, o PAVES
utiliza cinco dos diretérios, sdo eles: EXEC, que armazena o executavel do programa; CARTCON, que
armazena o arquivo cheias.INP; ENVOLT, que armazena os arquivos de envoltérias; SISTEMA, que
armazena o arquivo *.SIS e RELAT, que armazena os relatérios (*.PVE,*.NIV,*.EXL, *.ERR) gerados
pelo programa. Adicionalmente, o PAVES utiliza o diretério DECOMP, onde ficam os arquivos SUMARIO
das revisdes do PMO (*.RV0, *.RV1, *,RV2, *.RV3, *.RV4), utilizados como arquivo de entrada para a
execugdo do programa. A figura abaixo apresenta a organizacdo desses diretorios.

SPEC/ENSO

Cartdes de controle para as funcdes
CARTCON
DECOMP Arquivos SUMARIO (PMO)
ENVOLT Envoltoérias
EXEC Codigos executaveis
RELAT Relatorio da execucdo das fungdes
SISTEMA Descri¢ao dos sistemas

O usuario devera criar a arvore de diretérios e colocar os arquivos nos respectivos diretorios antes da
execucao do programa, com excecdao dos arquivos que serao criados no decorrer da execugdao do
PAVES.
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4. DESCRICAO DOS ARQUIVOS

O programa conta com cinco tipos de arquivos de entrada, que devem estar presentes em seus
respectivos diretdrios antes de sua execugdo. O primeiro deles, cheias.INP, é alocado no diretorio
CARTCON e contém as informagoes utilizadas para a definicdo do nUmero de bacias a serem
estudadas, montagem do cabecalho dos relatérios, leitura do arquivo SUMARIO correto, nimero de
conjunto de envoltérias utilizadas, informagOes sobre as bacias e para qual semana o programa esta
sendo executado.

O segundo, com extensao *.SIS, fica no diretério SISTEMA e contém as informagdes das bacias
definidas pelo usuario no arquivo cheias.INP. Ele dd uma relagdo dos reservatoérios utilizados para o
controle de cheias pertencentes a bacia em questdo, dando informagdes para o acompanhamento dos
volumes de espera utilizados.

Os arquivos de envoltéria utilizados pelo modelo sdo o *.EN1 e o *.ENV, sendo o nimero de arquivos
presentes no diretério ENVOLT dependente do numero de conjunto de envoltérias utilizadas. O
arquivo com extensdo *.EN1 informa dados referentes ao periodo chuvoso naquela bacia, assim como
seus pontos de controle, nUmero de sistemas parciais entre outras informagdes. O arquivo com
extensdo *.ENV da ao programa os dados dos conjuntos de envoltérias utilizados, através do volume
vazio a ser deixado em cada sistema parcial.

O arquivo SUMARIO, proveniente das revisdes do Programa Mensal da Operagdo - PMO do modelo
DECOMP, informa ao modelo o nivel de armazenamento esperado para a semana dos reservatorios
pertencentes a bacia. A cada semana do més é executada uma revisdo das previsdes, assim no inicio
do més a extensdo é *.RV0, e a cada semana evolui para *.RV1, *.RV2, *.RV3 g, se houver, *.RV4.

Uma vez que o PAVES é rodado apenas para uma semana e um de seus objetivos é fazer um
acompanhamento semanal ao longo da estacao chuvosa, ele precisa ler e armazenar os resultados
das semanas anteriores. Para isso, ele faz uso de dois arquivos de memoria do tipo ndo-formatado
chamados “avecn.txt” e “avecp.txt”.

Na primeira semana, o PAVES gera esses dois arquivos e escreve 0s principais resultados neles. A
partir da segunda semana, o PAVES |é os resultados da semana anterior nesses arquivos e reescreve
sobre eles os resultados das semanas anteriores acrescidos dos resultados da semana corrente,
criando-se assim um historico.
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4.1 Arquivos de entrada
4.1.1. Arquivo de Parametros (cheias.INP)
Registro 1: Campo para informacgao sobre o registro seguinte.
Registro 2:
Campo | Variavel | Descricao Formato | Tipo
1 nbacias Quantidade de bacias para o qual o programa sera livre *4
rodado.
Registro 3: Campo para informagao sobre o registro seguinte.
Registro 4:
Campo | Variavel | Descricao Formato | Tipo
1 SumMES Més da revisdo do Programa Mensal da Operagao A*9 Char*9
Registro 5: Registro para informacdo sobre o registro seguinte.
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Registro 6:

Campo | Variavel | Descricao Formato | Tipo

1 ANO Ano da revisdao do PMO A*4 Char*4

Registro 7: Campo para informagao sobre o registro seguinte.

Registro 8:

Campo | Variavel | Descricao Formato | Tipo

1 REV Revisdao do PMO (RVO, 1, 2, 3, 4) A*3 Char*3

Registro 9: Campo para informagao sobre o registro seguinte.

Registro 10:

Campo | Variavel Descricao Formato | Tipo

1 KAEV Numero de conjuntos de envoltdrias utilizado A*2 Char*2

Os registros a seguir repetem-se de acordo com o nimero de bacias estudadas.

Registro 10+ (NL*4)-3, (NL=1,nbacias): Campo para informagdo sobre o registro seguinte.

Registro 10+ (NL*4)-2, (NL=1,nbacias):

Campo | Variavel | Descricao Formato | Tipo
1 CODIGO Codigo de identificacdo da bacia A*4 Char*4
2 CLASSE Identificacdo do cenario climatico (CAEV) A*1 Char*1

Registro 10+ (NL*4)-1, (NL=1,nbacias): Campo para informacgdo sobre o registro seguinte.

Registro 10+ (NL*4), (NL=1,nbacias):

Campo | Variavel Descricao Formato | Tipo
1 SEMANA Semana para a qual serd executado o PAVES livre I*4
4.1.2. Arquivo de descricao do sistema (*.SIS)

Este arquivo, também utilizado no modelo SPEC, apresenta os dados descritivos (dados fisicos, de
topologia e as restricGes de defluéncia) de cada bacia. Ele possui uma extensdo (*.SIS) e deve ser o
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mesmo que foi utilizado para gerar as envoltorias. Para cada bacia deve existir um arquivo desse tipo
contendo as seguintes informacdes:

Registro 1:

Campo | Variavel | Descricao Formato | Tipo

1 NOMES Titulo do sistema A30 Char*30

Registro 2:

Campo | Variavel Descricao Formato | Tipo

1 SISTEMA | Chave identificadora do sistema A4 Char*4

Registro 3:

Campo | Variavel | Descricao Formato | Tipo

1 NR Egr;'lig:’gmdae aproveitamentos de controle de cheias livre *a

Registro 3+IR (IR=1,NR):

Campo | Variavel | Descrigdo Formato | Tipo

1 OLEIT Cddigo do aproveitamento no arquivo de envoltdrias livre I*4

2 NOME Nome do aproveitamento livre Char*14

3 XMA Defluéncia maxima (m3/s) livre R*4

4 XMI Defluéncia minima (m>/s) livre R*4

s | resws | S50 g0 spmeanente se e ot e | 1
Capacidade do reservatério, volume Util real (km?3).

6 K Deve ser fornecido para todos os aproveitamentos, | livre R*4
inclusive os a fio d'agua.

P [ | e T e |
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4.1.3. Arquivos de envoltoéria

Os arquivos de Envoltérias ficam armazenados no diretério ENVOLT. Para batizar esses arquivos, a
funcdo CAEV utiliza as variaveis SISTEMA, CLASSE e KAEV digitalizadas pelo usuario nos cartdes de
controle da fungao CAEV, adicionando as extensdes *.EN1, *.EN2 e *.ENV. Os arquivos de
envoltorias sdo arquivos ndo formatados e de acesso direto.

4.1.3.1. Arquivo *.EN1
Registro 1:
Campo Variavel Descricdo Tipo
1 nome Titulo do caso rodado para impressdo no relatério Char*30
Registro 2:
Campo Variavel Descricao Tipo
1 dma Data da criagdo do arquivo de envoltérias Char*8
2 dia Dia da trajetoria critica I*4
3 mes Més da trajetodria critica I*4
Registro 3:
Campo Variavel Descricdo Tipo
1 nser NUmero de séries usadas no cdlculo da envoltéria I*4
2 ndias Ndmero de intervalos de tempo das envoltorias I*4
3 seq Z:\T)i?riadse segundos do intervalo de tempo das R*4
4 nposto NUumero de reservatorios no arquivo de envoltérias I*4
5 nsp Ndmero de subsistemas no arquivo de envoltorias I*4
6 a 6+nposto _rtr(”)' Vetor de tempo de retorno R*4
ir=1,nposto
7+nposto npc NUmero de pontos de controle I*4
ZI:EZEEZ:WC rzi(,lrz;:)c Indice dos reservatérios que sdo pontos de controle I*4
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Registro 4:

Campo Variavel Descricdo Tipo

1 a 1+nposto .Ord(l), Indices ’dg reservatorio de jusante dos i-ésimos I*a
i=1,nposto reservatorios

Regsitro 5:

Campo Variavel Descricdo Tipo

1 a 1+nposto gmln(l), Vazbes minimas dos reservatorios R*4
i=1,nposto

Registro 6:

Campo Variavel Descricao Tipo

1 a 1+nposto gmax(|), Vazdes maximas dos reservatérios R*4
i=1,nposto

Registro 7 a 6+nposto:

Campo Variavel Descricdo Tipo

= 1 se o reservatorio j drena para o i

ip(i,3),

1 a 1+nposto j=1,nposto | = 0 caso contrario I*4

Cada linha corresponde a um reservatorio

Registro 7+ nposto a 6+nposto+nsubst:

Campo Variavel Descricao Tipo

1 a 1+nposto §ubst(I,J), Cada Illnha (registro) cont.em o] |n.d|ce dos I*a
j=1,nposto reservatoérios que formam um sistema parcial

4.1.3.2. Arquivo *.ENV

Registro 1:

Campo Variavel Descricao Tipo

1 al+ndias | eny(j,i), | Cada registro contém os valores da envoltéria de um | R*4
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i=1,ndias | sistema parcial. Valor da envoltéria correspondente ao i-
ésimo intervalo de tempo e ao j-ésimo sistema parcial

4.1.4. Arquivo SUMARIO

O PAVES utiliza apenas uma pequena parte desse arquivo, relativa a operacdo hidraulica e na qual
constam os conjuntos de informacdes abaixo para cada um dos reservatérios de hidrelétricas, sejam
eles pertencentes ou nao ao controle de cheias:

Registros 1 a 10: Cabecalho do arquivo

Registro 11 a 11+NMRTOT, (NMRTOT=60; nimero maximo de aproveitamentos):

Campo | Variavel Descricao Formato | Tipo
1 CODRES2(NMRTOT) | Cédigo do reservatério 17 I*7
2 NOME2(NMRTOT) Nome do reservatorio Al4 Char*14

3 PVU(NMRTOT) Percentual d(? volume util utilizado na f5 1 R*6
semana anterior

Previsdo do percentual de volume Util a

. f5.1 R*6
ser utilizado na semana corrente

4 PVA(NMRTOT)

4.2 Arquivos de saida

O programa PAVES gera, no diretério RELAT, quatro tipos de relatérios com os resultados da execucdo
semanal e dois tipos de arquivos de memoria. Os relatérios tém extensdo *.PVE, *.NIV, *.ERR e
* EXL, sendo que essa ultima tem o numero de arquivos variavel em fungdo do nimero do conjunto
de envoltorias. Os arquivos de memobria (avecn.txt e avecp.txt) guardam informagdes sobre as
execugOes de semanas anteriores, permitindo que o modelo seja capaz de apresentar o histdrico do
periodo chuvoso em seus relatérios.

4.2.1. Arquivos de memoria

Uma vez que o PAVES é rodado apenas para uma semana e um de seus objetivos é fazer um
acompanhamento semanal ao longo da estacao chuvosa, ele precisa ler e armazenar os resultados
das semanas anteriores. Para isso, ele faz uso de dois arquivos de memodria chamados “avecn.txt” e
“avecp.txt”.

Na primeira semana, o PAVES gera esses dois arquivos e escreve 0s principais resultados neles. A
partir da segunda semana, o PAVES |é os resultados da semana anterior nesses arquivos e reescreve
sobre eles os resultados das semanas anteriores acrescidos dos resultados da semana corrente,
criando-se assim um histérico. Abaixo, sdo mostradas as informagodes contidas em cada um dos
arquivos:
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+ avecn.txt: apresenta o nivel de armazenamento (em porcentagem) de todos os sistemas
parciais e, para cada ponto de controle, qual foi a envoltdria de maior severidade utilizada,
bem como o maior sistema parcial que a utilizou.

+ avecp.txt: armazena o percentual de volume de espera utilizado (em relacdo a envoltoria de
planejamento) de todos os sistemas parciais a cada semana. Assim como adotado no
programa, esse percentual é sempre maior ou igual a zero, caso em que ndo ha a utilizacdo de
volume de espera.

4.2.2. Relatorio de saida *.PVE

Nome: ("CODIGO” + ”-* + “Sem” + “Semanal” + "a” + "SEMANA". PVE)

No inicio deste arquivo de saida sdao apresentados dados de entrada, tais como: os tempos de retorno
correspondentes as envoltérias de cada reservatério e os sistemas parciais que pertencem a cada
ponto de controle. Como resultados do modelo, sdo apresentados os maiores sistemas parciais (em
termos de nUmero de reservatérios) que utilizaram a envoltoria mais severa para cada ponto de
controle, desde a primeira semana até a semana corrente. Uma vez que é possivel que, na semana
corrente, mais de um sistema parcial por ponto de controle tenha utilizado a envoltéria mais severa,
sdo mostrados, também, todos aqueles que a utilizaram. Além disso, o relatério apresenta todos os
sistemas parciais (separados por ponto de controle) que utilizaram volume de espera para cada
semana.

4.2.3. Relatorio de saida *.NIV

Nome: ("CODIGO” + "-* + “Sem” + “Semanal” + “a” + "SEMANA". NIV)

Em seu arquivo de saida com extensdo *.NIV, o modelo apresenta os niveis de armazenamento (em
porcentagem) dos sistemas parciais pertencentes a bacia estudada, desde a primeira semana até a
semana corrente, e a envoltéria invadida em caso de utilizacdo de volume de espera.

4.2.4. Relatorios de saida *.EXL

Nome: (“"PVE-" + "CODIGO” + "-* + “Sem” + “Semanal” + "a” + "SEMANA" .EXL)
(“"NIV-" + “"CODIGO” + "-" + “Sem” + “Semanal” + "a” + "SEMANA" .EXL)
(“"GRF-" + "CODIGO” + "-" + “Sem” + “Semanal” + "a” + "SEMANA" .EXL)
(“EVi-" + "CODIGO” + "-" + “"Sem” + “Semanal” + "a” + "SEMANA" .EXL);

(i= 1, niUmero de envoltorias)
Os arquivos de saida com extensdo *.EXL servem para facilitar a montagem de graficos em planilhas

Excel, apresentando todas as informagdes até a presente semana somente com numeros, que estdo
organizados como uma tabela, conforme a figura abaixo.
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CADA COLUNA E REFERENTE A
UMA SEMANA DO PERIODO
CHUVOSO A PARTIR DE
QUANDO O PAVES COMECOU l l, l

CADA LINHA E
REFERENTE A UM
SISTEMA PARCIAL

4

o

4
\ | V

CADA CEDULA CONTEM O
VALOR REFERENTE AO NOME
DO ARQUIVO, PORCENTAGEM
DE VOLUME DE ESPERA, NIVEL

A quantidade de arquivos dessa extensdo varia de acordo com o numero de envoltdrias utilizadas.

Abaixo, sdo mostradas as informagdes contidas em cada um dos arquivos:

« EV1.EXL: Apresenta os valores da envoltéria de planejamento (ou seja, a de maior tempo de
retorno e menor risco) de todos os sistemas parciais da bacia desde a primeira semana até a semana
corrente.

« EV2.EXL: Apresenta os valores da segunda envoltéria (ou seja, a de segundo maior tempo de
retorno) de todos os sistemas parciais da bacia desde a primeira semana até a semana corrente.

« EV3.EXL: Apresenta os valores da terceira envoltéria (ou seja, a de terceiro maior tempo de
retorno) de todos os sistemas parciais da bacia desde a primeira semana até a semana corrente.

« EVA4.EXL: Apresenta os valores da quarta envoltéria (ou seja, a de segundo menor tempo de
retorno) de todos os sistemas parciais da bacia desde a primeira semana até a semana corrente.

« EV5.EXL: Apresenta os valores da quinta envoltéria (ou seja, a de menor tempo de retorno)
de todos os sistemas parciais da bacia desde a primeira semana até a semana corrente.

+ NIV.EXL: Apresenta os niveis de armazenamento (em porcentagem) de todos os sistemas
parciais da bacia desde a primeira semana até a semana corrente.

+ PVE.EXL: Apresenta o percentual de utilizagdo do volume de espera (em relagcdo a envoltéria
de planejamento) de todos os sistemas parciais da bacia desde a primeira semana até a semana
corrente.
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O arquivo com nome GRF apresenta, somente para a semana atual, os sistemas parciais mais
relevantes (os com maior nimero de reservatorios por ponto de controle e os que utilizaram a
envoltéria mais severa), organizados de forma crescente:

 GRF.EXL: Para cada ponto de controle, ele apresenta as informagOes ndao apenas do maior
sistema parcial que utilizou a envoltéria de maior severidade, mas também do maior sistema parcial
(em termos de numero de reservatoérios que o compde). As informacgbes exibidas, desde a primeira
semana até a semana corrente, sdo: os valores de todas as envoltérias (até cinco), o nivel de
armazenamento (em porcentagem) e o percentual de volume de espera utilizado (em relacdo a
envoltéria de planejamento).

Na figura abaixo é apresentado um modelo genérico de apresentacdo do arquivo ("GRF-" + “CODIGO” +
"-" +“Sem” + “Semanal” + "a” + "SEMANA".EXL):

PONTO DE SISTEMA PARCIAL CADA COLUNA E REFERENTE A
CONTROLE AQ EM QUESTAO UMA SEMANA DO PERIODO
QUAL O SP CHUVOSO A PARTIR DE
PERTENCE QUANDO O PAVES COMECOU
/|
INFORMACAO DO sisTEMA PARCIALXY" ) /||
QUE A LINHA SE PONTO DE CONTRa(E xxyfxxxéz(xx ¥
REFERE, — > |mr=30 ol K 4
APRESENTANDO 0S| > [TR=25
TEMPOS DE Q TR=18
RETORNO PARA ~ TR=12
CADA CONJUNTO TR=5 4
DE ENVOLTORIAS, § NIVEL / P
NIVEL DE %PVE / B
ARMAZENAMENTO
E PORCENTAGEM CADA CEDULA CONTEM O
DE VOLUME DE VALOR REFERENTE AQ QUE A
ESPERA UTILIZADO PRIMEIRA CEDULA INDICA

4.2.5. Relatorio de saida *.ERR

Nome: ("CODIGO” + "-* + “SEMANA".ERR)

Em seu arquivo de extensdao *.ERR, o modelo apresenta um relatorio dos erros ocorridos durante sua
execugdo, informando o motivo pelo qual o programa ndo imprimiu seus relatérios de forma correta.
Esse relatério tem a finalidade de facilitar a identificagdo do problema, caso a execucdao do programa
seja interrompida.

Obs: 1- Se a semana corrente for a primeira do histérico a parcela “Semanal” + "a” + "SEMANA"
sera substituida pela parcela "SEMANA”.

2- Caso algum sistema parcial tenha volume Uutil igual a zero, ele serd identificado nesse
arquivo e a execugdo do PAVES ndo sera interrompida.
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