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2. Descrição do Serviço: 

 

Plano de Trabalho da Atualização curva Cota X Área X Volume da Usina Hidrelétrica 

de Itiquira 

 

Local do levantamento de campo: Reservatório da UHE Itiquira. 

 

Data do levantamento de campo: setembro a dezembro de 2015. 

 

Contratante: Brookfield Renewable Energy Group 

 

Endereço: BR 163, km 48, município de Itiquira, MT 

 

 



Mega 
Consultoria, licenciamento e serviços ambientais 

 

5 

 

3. Introdução 

 

A construção de uma barragem e a formação de seu reservatório implica em 

modificações nas condições naturais do corpo d’água a partir da redução na velocidade 

da corrente e, consequentemente, na capacidade de transporte de sedimentos pelo rio, 

favorecendo sua deposição nos reservatórios que, aos poucos, vão perdendo sua 

capacidade de armazenar água. O assoreamento de reservatórios está associado aos 

processos erosivos na medida em que consiste no destino final da quase totalidade dos 

sedimentos desagregados, removidos e transportados de áreas erodidas no interior de 

sua bacia vertente (CARVALHO, 2008). 

Os sedimentos carreados pelo curso d’água podem se acumular no 

compartimento do volume útil do reservatório ou em cotas inferiores, reduzindo seu 

volume morto e sua vida útil. Estes sedimentos, quando depositados no volume útil, 

alteram a vazão regularizada, a capacidade de geração de energia elétrica e o 

atendimento de outros usos consuntivos e não consuntivos da água (CABRAL, 2005). 

Essa deposição reduz o volume útil do reservatório podendo trazer implicações 

na capacidade de geração de energia elétrica (CABRAL, 2005). Além disso, o avanço 

dos sedimentos em direção as turbinas podem ocasionar um maior desgastes devido à 

abrasão física causada pela areia. 

Para o efetivo acompanhamento do assoreamento é necessário à realização do 

monitoramento topobatimétrico do reservatório, que permite uma avaliação das 

condições reais do assoreamento e a identificação de zonas de maior acumulo. Esse 

procedimento também permite acompanhar a evolução do assoreamento e cálculo de 

volumes de sedimento depositados, tendo como base estudos anteriores ou dados 

topográficos anteriores ao enchimento do reservatório. Essas informações possibilitam 

ações planejadas para o estabelecimento de medidas preventivas e corretivas mais 

eficazes contra o assoreamento de reservatórios. 

No caso do reservatório da UHE Itiquira, a preocupação com o assoreamento é 

devido às características morfológicas da bacia hidrográfica contribuinte, aonde fortes 

chuvas associadas à alta declividade do terreno e a fragilidade do solo vem promovendo 

a perda de grandes quantidades de solo que caem na rede de drenagem e ficam retidos 

no reservatório (OKA-FIORI et al., 2004), determinando problemas funcionais já que a 
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manutenção do volume d’água é essencial para a operação, e os depósitos passam a 

interferir na operação regular da usina (ANEEL, 2000; CARVALHO, et al. 2000). 

 

4. Objetivos 

- Atender as orientações para atualização Curva Cota X Área X Volume da 

Resolução conjunta ANEEL/ANA no 03/2010. 

 

5. Metodologia 

 

• Local de amostragem 

Para o levantamento de dados será realizado amostragem em três locais de coleta: 

1- Reservatório: Informações publicadas por Carvalho et al. (2000) apud ITICON 

(1998), o reservatório apresenta as seguintes características de projeto: 

 - nível d'água máximo normal   = 412,00 m 

 - nível d'água mínimo normal   = 411,50 m 

 - volume no N.A. máximo normal   = 4,8 hm3 

 - cota da soleira do vertedouro  = 412,00 m 

 - cota da soleira da tomada d'água   =409,00 m 

 - comprimento do reservatório  =5600 m 

 - profundidade média    =4,00 m 

 -tempo de residência da água   =5,30 hs 

 

2- Rio Itiquira: Principal curso d’água formador do reservatório da UHE Itiquira. O 

curso a montante do lago é bem encaixado no seu leito que tem em média 100 m de 

largura, sobre solo predominantemente arenoso. Apresenta fluxo intenso e em alguns 

pontos é encachoeirado com rochas sobressaindo na superfície o que impede a 

navegação.  

3- Rio Cachoeirinha: Corpo d’água também formador do reservatório, porém de menor 

contribuição dado seu volume. Possui solo arenoso, mas diferencia-se do rio Itiquira por 

ter reduzido fluxo e águas transparentes.  O Rio Cachoeirinha e o Rio Itiquira 

atravessam a montante do reservatório uma região de ampla exploração econômica para 
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pecuária e plantio de monocultura, em função dos usos do solo há reduzida vegetação 

remanescente e as matas ciliares normalmente são ausentes ou reduzidas a estreitas 

faixas de vegetação.  

 

• Potencial de Produção de Sedimentos na bacia (Pss) 

Com base em estudos realizado por Carvalho et al. (2000) a descarga sólida total do 

rio Itiquira nas proximidades da UHE de Itiquira era de 2.715 t/dia o que corresponde a 

uma transporte médio anual de 990.975 t/ano. Sabendo que a área da bacia a montante 

da UHE é de 4.871km2, na época (2000) já resultava em uma produção de sedimento de 

203 t/km2/ano. Neste mesmo estudo, a UHE de Itiquira foi descrita como de vida útil 

efêmera (12 anos) devido à alta produção de sedimentos da bacia. Esta condição 

também pode comprovada por imagens de satélite (2005 e 2015) que evidenciam áreas 

de depósitos de sedimentos (Figura 01), e também na imagem planialtimétrica de alta 

resolução da área de influencia do reservatório (ver anexos). Segundo a classificação 

mostrada abaixo, os valores de produção de sedimento no ano de 2000 já correspondiam 

a um alto potencial de assoreamento com peso 3 (Pss>100 ton/km2/ano). 

A classificação do potencial de assoreamento da UHE de Itiquira será realizada 

pela construção da curva-chave do sedimento, que se trata de uma relação entre a 

descarga líquida e sólida total medidas nos afluentes ao reservatório. A curva será 

construída pela linha de tendência que melhor representar a distribuição de dados. A 

curva-chave é então utilizada para o cálculo da descarga sólida diária (toneladas/dia), 

utilizando a série de vazões líquidas afluentes ao reservatório para cada ano entre o 

período de 2005 a 2015, que serão convertidas em descarga média anual 

(toneladas/ano). Para o calculo do potencial de assoreamento (Pss), este valor será 

dividido pela a área da bacia a montante do reservatório de maneira que o resultado seja 

expresso em tonelada/km2/ano. 

Classificação do potencial de assoreamento, conforme Eletrobras/IPH (1992): 

Pss< 25 ton/km2/ano = baixo potencial (peso 1); 

Pss entre 25 e 100 ton/km2/ano = médio potencial (peso 2); 

Pss>100 ton/km2/ano = alto potencial (peso 3). 
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A)                   26/06/2005 

 

B)              13/06/2015 

 
FIGURA 01: Composição colorida (342, RGB) da imagem de satélite CBERS-1 (A) e 

Landsat – 8 (B) da UHE de Itiquira - MT.  

 

• Regime de Operação do Reservatório (Ror) 

 A UHE Itiquira apresenta um regime de operação a fio d’água, não tendo 

capacidade de regularização das vazões. Portanto, para este índice, apresentará Baixa 

Suscetibilidade ao Assoreamento (peso 1). 

 

• Magnitude e Importância dos Efeitos do Assoreamento (MI) 

 Por estar inserida em uma bacia com elevado transporte de fundo (CARVALHO 

et al., 2000), podendo trazer danos em suas estruturas hidráulicas e de geração, além de 

apresentar alta Suscetibilidade ao Assoreamento em pelo menos um dos índices 

anteriores, mesmo que em avaliação preliminar, o reservatório da UHE de Itiquira é 

classificada como Alta Externalidade (peso 3) no índice Magnitude e Importância do 

Assoreamento. 
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• Determinação do Nível de Criticidade (NC) 

O Nível de Criticidade do reservatório da UHE Itiquira, quanto ao seu 

assoreamento, é estabelecida em função dos seguintes parâmetros ponderados, 

calculados anteriormente: Potencial de Produção de Sedimentos (Pss), Posição do 

reservatório em cascata (Prc), Regime de Operação do Reservatório (Ror), Magnitude e 

Importância dos Efeitos do Assoreamento (MI). O Nível de Criticidade (NC) será 

calculado pela seguinte formula: 

�� =
��������	
���
�

��
  (Eq.1)  

 

�� =
���������

��
= 0,62 

Em função dos valores obtidos na Eq. 1, o reservatório será enquadrado nas 

seguintes classes: 

Classe 1- Nível de Criticidade Alto (NC ≥ 0,75): reservatório onde há risco de 

assoreamento e onde este processo pode trazer efeitos negativos para a geração ou para 

outros usos. 

Classe 2-Nível de Criticidade Médio (0,50≤NC< 0,75): reservatório onde o risco de 

assoreamento é menor ou onde os efeitos esperados do mesmo não sejam tão 

importantes. 

Classe 3- Nível de Criticidade Baixo (NC<0,50): reservatório localizado em bacia 

hidrográfica com pouca produção de sedimento, onde o risco de assoreamento é muito 

baixo. 

Como o nível de Criticidade calculado (Nc = 0,62) ficou entre 0,50 e 0,75 

(0,50≤NC< 0,75), a UHE Itiquira pode ser classificada como Classe 2 (Nível de 

Criticidade Médio). 

 

• Levantamento da área seca 

Para o levantamento da área seca será utilizado o GPS geodésico com sistema 

RTK, onde as leituras de dados serão predefinidas em equidistância de dois metros 

tendo como inicio o marco definidor de cada seção e termino na margem do lago, sendo 

executado este procedimento nas duas margens do reservatório. Desta forma se terá um 
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levantamento continuo, sendo o caminhamento interrompido apenas em momentos de 

perda de ciclo ocorrido no GPS. Este efeito será minimizado com a utilização dos 

pontos de controle da própria seção por questão de proximidade, e também com a 

utilização de bastão de 8 (oito) metros para a antena do rádio e potencia de sinal 

equivalente ao comprimento de cada seção. 

 

• Levantamento das seções de controle 

Para o levantamento das seções de controle também será utilizado GPS 

geodésico com sistema RTK, onde as leituras de dados serão predefinidas em 

equidistância de dois metros, sendo possível ter um levantamento continuo, quando o 

caminhamento for interrompido nos momentos de perda de ciclo ocorrido no GPS, este 

efeito minimizado com a utilização dos pontos de controle da própria seção por questão 

de proximidade, também será utilizado bastão de 8 (oito) metros para a antena do rádio 

e potencia de sinal equivalente ao comprimento de cada seção. 

 

• Levantamento das seções topobatimétricas 

Para o levantamento das seções topobatimétricas serão utilizados GPS geodésico 

com sistema RTK e ecobatimetro, sincronizados, onde as leituras de dados serão 

predefinidas em equidistância de dois metros nos dois equipamentos, sendo assim 

possível ter um levantamento continuo, caso o caminhamento seja interrompido em 

momentos de perda de ciclo ocorrido no GPS, efeito este minimizado com a utilização 

dos pontos de controle da própria seção por questão de proximidade. As seções são 

apresentadas na Figura 2 e Tabela 1. 

 

• Definição das altimétria do fundo do leito. MDT 

Para definição da altitude ortometrica do fundo do leito de cada seção, serão 

utilizadas as diferentes informações coletadas em campo até o momento. São elas: 

Altitude elipsoidal do aparelho RTK: este valor refere-se ao “NA”, uma vez que o 

equipamento estará calibrado para tal coleta, assim como as devidas precisões. 

Profundidade definida pelo ecobatimetro: em sincronia de equidistância entre as 

leituras com o GPS/RTK, estará sendo coletada a profundidade do leito. 
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Modelo Geoidal Local: o modelo criado em função da triangulação dos valores 

da ondulação geoidal será aplicado a cada ponto coletado com o GPS/RTK, 

transformando assim, a altitude elipsoidal em altitude ortometrica. 

Desta forma é possível geral o MDT do fundo do leito com precisão, indicando a 

altitude ortometrica de cada vértice medido. 

 

• Implantação das Seções de Controle 

Apesar do nível de Criticidade (NC) classificar a UHE de Itiquira como Classe 2 

(Nível de Criticidade Médio), optou-se por adotar a Classe 1 (Nível de Criticidade 

Alto), tendo em vista os levantamentos topobatimétricos já realizados no reservatório 

(levantamentos expeditos), bem como o referido estudo realizado por Carvalho et al. 

(2000).  Sendo assim, serão instalados três conjuntos de controle, sendo que, cada 

conjunto é composto por três seções de controles topobatimétricos. A distância entre 

seções de cada conjunto de controle será de 150 m (cinco vezes a largura do rio Itiquira 

em condição natural). Cada conjunto será instalado na parte superior, média e inferior 

do reservatório, considerando sua área de remanso. 

 Em cada uma das margens das seções de controle topobatimétrico, foi 

implantados marcos de concreto para a materialização das seções em campo. Estes terão 

formato piramidal com base inferior de 0,20x0,20 m base superior de 0,12x0,12 m e 

altura de 0,30 m. Cada marco está encabeçado por uma placa de metal não ferroso com 

0,06 m de diâmetro e pino de 0,07 m de altura, tendo como inscrições: a) Nome do 

Empreendimento; b) Nome do Marco (vértice); c) Expressão “Protegida por Lei”. 

Todos os dados obtidos têm suas leituras gravadas eletronicamente em seus 

devidos equipamentos, os quais foram descarregados, calculados e analisados.  

Foram entregues bases cartográficas preexistentes elaboradas na escala 1:10.000 

ou que, após o processo de validação, atendem o Padrão de Exatidão Cartográfico 

Digital (PECD) Classe B para aquela escala. Já as bases cartográficas altimétricas 

entregues foram elaboradas na escala 1:10.000 ou que, após o processo de validação, 

atendam o Padrão de Exatidão Cartográfico Digital (PECD) Classe A e B, para uma 

equidistância entre as curvas de nível de 5 metros e 1 metro, respectivamente. 
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FIGURA 2: Demonstra as seções de controle e topobatimetricas na área de influencia 

do reservatório UHE Itiquir
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Tabela 1: Coordenadas das seções topobatimetricas e de controle do assoreamento. 

Nome Grid_North Grid_Easti Altitude_1 LATITUDE LONGITUDE ONDULAÇÃO SigmaX__m_ SigmaY__m_ SigmaZ__m_ RMS PDOP HDOP VDOP Solution_T Status 

UHE-BASE 8109225,548 730754,49 416,56 17°05'23,33120"S 54°49'53,51260"W 1,78 0 0 0 0 0 0 0 Fixed PostProcessed 

Stc 00 Md 8107103,661 731879,141 413,012 17°06'31,92362"S 54°49'14,68255"W 1,77 0,005 0,008 0,004 0,01 1,707 0,813 1,501 Fixed PostProcessed 

Stc 00 Me 8106965,734 731953,394 414,708 17°06'36,38172"S 54°49'12,11940"W 1,77 0,004 0,006 0,003 0,007 1,787 0,831 1,581 Fixed PostProcessed 

Stc 01 Md 8107183,082 731957,203 414,516 17°06'29,31253"S 54°49'12,07291"W 1,77 0,003 0,004 0,002 0,006 2,192 0,874 2,01 Fixed PostProcessed 

Stc 01 Me 8107025,895 732022,061 414,746 17°06'34,40039"S 54°49'09,82015"W 1,77 0,001 0,002 0,001 0,002 1,624 0,748 1,442 Fixed PostProcessed 

Stc 02 Md 8107241,142 732107,734 414,68 17°06'27,36968"S 54°49'07,00460"W 1,77 0,007 0,009 0,004 0,012 3,091 0,889 2,96 Fixed PostProcessed 

Stc 02 Me 8107099,359 732195,917 414,84 17°06'31,94809"S 54°49'03,96891"W 1,77 0,014 0,014 0,009 0,022 1,764 0,729 1,606 Fixed PostProcessed 

Stc 03 Md 8107419,014 732245,68 414,74 17°06'21,53532"S 54°49'02,40732"W 1,76 0,003 0,004 0,003 0,005 2,428 0,865 2,269 Fixed PostProcessed 

Stc 03 Me 8107266,335 732360,468 414,829 17°06'26,45832"S 54°48'58,46785"W 1,76 0,003 0,003 0,002 0,004 1,815 0,707 1,672 Fixed PostProcessed 
Stc 03A 
Md 8107446,832 732303,42 414,874 17°06'20,60968"S 54°49'00,46538"W 1,78 0,003 0,005 0,003 0,007 1,435 0,677 1,265 Fixed PostProcessed 

Stc 03A Me 8107383,437 732403,968 414,551 17°06'22,63449"S 54°48'57,04127"W 1,79 0,016 0,018 0,016 0,029 2,015 0,897 1,804 Fixed PostProcessed 

Stc 04 Md 8107602,831 732372,932 414,661 17°06'15,51149"S 54°48'58,17398"W 1,76 0,006 0,009 0,005 0,012 1,77 0,725 1,614 Fixed PostProcessed 

Stc 04 Me 8107434,155 732480,943 414,743 17°06'20,95714"S 54°48'54,45762"W 1,75 0,007 0,008 0,004 0,011 1,829 0,718 1,682 Fixed PostProcessed 
Stc 04A 
Md 8107636,803 732511,24 414,624 17°06'14,35635"S 54°48'53,51000"W 1,79 0,111 0,129 0,115 0,205 1,827 0,82 1,632 Fixed PostProcessed 

Stc 04A Me 8107526,141 732565,112 414,587 17°06'17,93521"S 54°48'51,64634"W 1,79 0,071 0,018 0,079 0,108 3,188 0,946 3,044 Fixed PostProcessed 

Stc 05 Md 8107755,026 732558,133 414,779 17°06'10,49482"S 54°48'51,96920"W 1,75 0,003 0,005 0,003 0,007 1,435 0,677 1,265 Fixed PostProcessed 

Stc 05 Me 8107589,962 732663,191 414,511 17°06'15,82405"S 54°48'48,35403"W 1,75 0,003 0,004 0,003 0,006 2,329 0,849 2,169 Fixed PostProcessed 

Stc 06 Md 8107805,796 732698,82 412,212 17°06'08,79250"S 54°48'47,23121"W 1,75 0,006 0,008 0,004 0,011 1,574 0,793 1,36 Fixed PostProcessed 

Stc 06 Me 8107718,526 732752,896 414,497 17°06'11,61063"S 54°48'45,36950"W 1,74 0,046 0,057 0,028 0,078 1,763 0,719 1,61 Fixed PostProcessed 

                

Nome Grid_North Grid_Easti Altitude_1 LATITUDE LONGITUDE ONDULAÇÃO SigmaX__m_ SigmaY__m_ SigmaZ__m_ RMS PDOP HDOP VDOP Solution_T Status 

Stc 07 Md 8107810,469 732751,817 412,733 17°06'08,62119"S 54°48'45,44091"W 1,74 0,02 0,022 0,016 0,034 1,419 0,762 1,197 Fixed PostProcessed 

Stc 07 Me 8107768,605 732811,466 414,617 17°06'09,96074"S 54°48'43,40802"W 1,74 0,001 0,002 0,001 0,003 1,718 0,721 1,559 Fixed PostProcessed 
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Sti 00 Md 8109519,817 731363,4197 415,38 17°05'12,64962"S 54°49'33,33077"W 1,77 0,008 0,011 0,006 0,015 1,804 0,905 1,56 Fixed PostProcessed 

Sti 00 Me 8108663,119 730497,9163 414,945 17°05'40,47602"S 54°50'02,13409"W 1,79 0,011 0,013 0,009 0,019 2,131 0,817 1,969 Fixed PostProcessed 

Sti 01 Md 8109550,274 731414,55 415,461 17°05'12,53239"S 54°49'31,31679"W 1,77 0,025 0,027 0,017 0,041 1,666 0,771 1,477 Fixed PostProcessed 

Sti 01 Me 8108594,278 730562,067 414,87 17°05'43,92887"S 54°49'59,78158"W 1,79 0,008 0,01 0,007 0,015 2,432 0,865 2,273 Fixed PostProcessed 

Sti 02 Md 8109604,318 731566,714 415,607 17°05'10,71976"S 54°49'26,19223"W 1,76 0,006 0,006 0,004 0,009 1,855 0,704 1,717 Fixed PostProcessed 

Sti 02 Me 8108290,832 730523,697 415,326 17°05'53,78914"S 54°50'00,94361"W 1,74 0,007 0,01 0,007 0,014 1,416 0,646 1,26 Fixed PostProcessed 

Sti 03 Md 8109466,855 731585,72 414,987 17°5'15,18222"S 54°49'25,49983"W 1,74 0,003 0,004 0,002 0,006 2,192 0,874 2,01 Fixed PostProcessed 

Sti 03 Me 8108035,869 730662,278 415,166 17°06'02,02606"S 54°49'56,18641"W 1,75 0,003 0,005 0,003 0,007 1,435 0,677 1,265 Fixed PostProcessed 

Sti 04 Md 8109579,385 731709,304 415,571 17°05'11,47875"S 54°49'21,36160"W 1,76 0,013 0,019 0,009 0,025 1,895 0,828 1,56 Fixed PostProcessed 

Sti 04 Me 8108035,557 730940,076 413,364 17°06'01,96087"S 54°49'46,78920"W 1,79 0,005 0,006 0,003 0,008 1,88 1,034 3,774 Fixed PostProcessed 

Sti 04A Md 8109314,476 731849,99 415,541 17°05'20,04205"S 54°49'16,50461"W 1,76 0,003 0,004 0,003 0,006 2,329 0,76 1,487 Fixed PostProcessed 

Sti 04A Me 8107942,864 731066,932 414,854  17°6'4,95711"S 54°49'42,46144"W 1,77 0,008 0,01 0,007 0,015 2,432 0,831 1,581 Fixed PostProcessed 

Sti 05 Md 8108265,465 731669,261 416,979 17°05'54,21996"S 54°49'22,21911"W 1,77 0,021 0,034 0,015 0,042 2,86 0,917 2,232 Fixed PostProcessed 

Sti 05 Me 8107915,665 731125,141 415,221 17°06'05,77521"S 54°49'40,48653"W 1,76 0,046 0,047 0,027 0,071 4,544 0,837 1,965 Fixed PostProcessed 

Sti 06 Md 8108044,844 731614,255 415,054 17°06'01,41418"S 54°49'23,99571"W 1,77 0,003 0,005 0,003 0,007 1,435 0,887 2,226 Fixed PostProcessed 

Sti 06 Me 8107807,212 731234,361 415,344  17°06'09,27922"S 54°49'36,74841"W 1,75 0,016 0,018 0,016 0,029 2,015 0,94 2,036 Fixed PostProcessed 

Sti 07 Md 8107942,292 731729,103 416,153 17°06'04,70727"S 54°49'20,07341"W 1,77 0,008 0,015 0,009 0,02 2,123 0,913 1,917 Fixed PostProcessed 

Sti 07 Me 8107750,098 731396,887 415,332 17°6'11,09711"S 54°49'31,24522"W 1,75 0,003 0,004 0,003 0,006 2,329 0,849 2,169 Fixed PostProcessed 

Sti 08 Md 8107862,638 731953,031 413,099 17°06'07,21603"S 54°49'12,47126"W 1,76 0,013 0,014 0,009 0,021 2,47 0,87 2,312 Fixed PostProcessed 

Sti 08 Me 8107642,957 731464,951 415,331 17°6'14,53544"S 54°49'28,88741"W 1,75 0,009 0,011 0,007 0,016 1,696 0,918 1,425 Fixed PostProcessed 

Sti 08A Md 8107593,728 731684,812 414,051 17°06'16,05813"S 54°49'21,43930"W 1,77 0,046 0,047 0,027 0,071 4,544 0,819 1,969 Fixed PostProcessed 

                

Nome Grid_North Grid_Easti Altitude_1 LATITUDE LONGITUDE 
ONDULAÇÃ

O SigmaX__m_ SigmaY__m_ SigmaZ__m_ RMS PDOP HDOP VDOP Solution_T Status 

Sti 08A Me 8107565,064 731480,074 413,169 17°06'17,06463"S 54°49'28,35172"W 1,78 0,003 0,005 0,003 0,007 1,435 0,94 1,477 Fixed PostProcessed 

Sti 09 Md 8107493,47 731682,225 413,702 17°06'09,43007"S 54°49'04,21628"W 1,76 0,013 0,019 0,009 0,025 1,895 0,826 1,705 Fixed PostProcessed 
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Sti 09 Me 8107439,927 731518,435 413,733 17°06'21,11996"S 54°49'27,00723"W 1,78 0,005 0,006 0,003 0,008 1,88 0,772 1,715 Fixed PostProcessed 

Sti 09A Md 8107381,481 731827,164 413,626 17°06'22,90828"S 54°49'16,54534"W 1,78 0,008 0,01 0,007 0,015 2,432 0,772 1,614 Fixed PostProcessed 

Sti 09A Me 8107310,503 731631,8552 413,885 17°06'25,41505"S 54°49'23,47587"W 1,74 0,021 0,034 0,015 0,042 2,86 0,961 1,682 Fixed PostProcessed 

Sti 10 Md 8107229,979 731860,766 415,221 17°06'27,5381"S 54°49'12,5862"W 1,74 0,003 0,004 0,003 0,006 2,329 0,849 2,169 Fixed PostProcessed 

Sti 10 Me 8107209,422 731678,221 415,125 17°06'28,5802"S 54°49'21,5455"W 1,77 0,008 0,01 0,007 0,015 2,432 0,865 2,273 Fixed PostProcessed 

Sti 12 Md 8106915,361 731674,509 414,733 17°06'38,12127"S 54°49'21,53113"W 1,78 0,021 0,034 0,015 0,042 2,86 0,918 2,709 Fixed PostProcessed 

Sti 12 Me 8106996,47 731513,659 414,975 17°06'35,54222"S 54°49'27,00114"W 1,78 0,046 0,047 0,027 0,071 4,544 1,23 4,374 Fixed PostProcessed 

Sti 13 Md 8106699,636 731622,378 414,664  17°6'45,10466"S 54°49'23,22214"W 1,78 0,003 0,005 0,003 0,007 1,435 0,677 1,265 Fixed PostProcessed 

Sti 13 Me 8106703,116 731478,448 413,625 17°06'45,09445"S 54°49'28,08097"W 1,79 0,016 0,018 0,016 0,029 2,015 0,897 1,804 Fixed PostProcessed 

Sti 14 Md 8106511,172 731615,151 414,607 17°06'51,28646"S 54°49'23,38554"W 1,79 0,111 0,129 0,115 0,205 1,827 0,82 1,632 Fixed PostProcessed 

Sti 14 Me 8106458,069 731448,551 415,029 17°06'53,07387"S 54°49'28,99937"W 1,79 0,071 0,018 0,079 0,108 3,188 0,946 3,044 Fixed PostProcessed 

Sti 15 Md 8106436,255 731735,703 415,141 17°06'53,67875"S 54°49'19,28050"W 1,79 0,005 0,007 0,005 0,01 1,525 0,736 1,336 Fixed PostProcessed 

Sti 15 Me 8106286,594 731649,192 414,577 17°06'58,57699"S 54°49'22,14939"W 1,79 0,006 0,01 0,004 0,012 3,335 0,961 3,194 Fixed PostProcessed 

Sti 15A Md 8106363,031 731851,74 414,996 17°06'56,01766"S 54°49'15,32874"W 1,78 0,017 0,018 0,012 0,027 1,998 0,819 1,822 Fixed PostProcessed 

Sti 15A Me 8106277,614 731698,854 414,914 17°06'58,85091"S 54°49'20,46656"W 1,79 0,013 0,021 0,008 0,026 2,243 0,94 2,036 Fixed PostProcessed 

Sti 15B Me 8106146,56 731739,771 414,991 17°07'03,09768"S 54°49'19,03326"W 1,75 0,005 0,006 0,003 0,008 1,88 0,918 1,441 Fixed PostProcessed 

Sti 15B Md 8106120,431 731868,994 415,021 17°07'03,90033"S 54°49'14,65339"W 1,76 0,003 0,004 0,003 0,006 2,329 0,826 1,547 Fixed PostProcessed 

Sti 16 Md 8106061,612 731870,56 415,418 17°07'05,81243"S 54°49'14,57816"W 1,79 0,015 0,018 0,011 0,026 2,136 0,837 1,965 Fixed PostProcessed 

Sti 16 Me 8106071,518 731685,917 415,161 17°07'05,55755"S 54°49'20,82608"W 1,79 0,024 0,027 0,017 0,04 2,566 0,946 2,385 Fixed PostProcessed 

Sti 16A Me 8105933,478 731696,629 414,664 17°07'10,04248"S 54°49'20,41156"W 1,77 0,016 0,018 0,016 0,029 2,015 0,849 1,546 Fixed PostProcessed 

Sti 16A Md 8105916,444 731799,122 414,362 17°07'10,55906"S 54°49'16,93903"W 1,79 0,013 0,019 0,009 0,025 1,895 0,87 1,668 Fixed PostProcessed 

                

Nome Grid_North Grid_Easti Altitude LATITUDE LONGITUDE ONDULAÇÃO SigmaX__m_ SigmaY__m_ SigmaZ__m_ RMS PDOP HDOP VDOP Solution_T Status 

Sti 17 Md 8105791,77 731801,66 414,999 17°07'14,61234"S 54°49'16,80596"W 1,79 0,014 0,022 0,01 0,028 1,948 0,897 1,73 Fixed PostProcessed 

Sti 17 Me 8105778,606 731593,496 415,042 17°07'15,11620"S 54°49'23,84070"W 1,8 0,016 0,019 0,015 0,029 2,103 0,837 1,93 Fixed PostProcessed 
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Sti 17A Me 8105587,208 731676,537 415,21 17°07'21,30783"S 54°49'21,01540"W 1,77 0,046 0,047 0,027 0,071 4,544 0,94 1,647 Fixed PostProcessed 

Sti 17A Md 8105594,016 731830,763 414,741 17°07'21,03238"S 54°49'15,74687"W 1,79 0,003 0,005 0,003 0,007 1,435 0,913 1,547 Fixed PostProcessed 

Sti 18 Md 8105409,524 731791,052 415,305 17°07'27,04620"S 54°49'17,01993"W 1,8 0,007 0,01 0,007 0,014 1,416 0,646 1,26 Fixed PostProcessed 

Sti 18 Me 8105409,757 731673,978 415,309 17°07'27,08127"S 54°49'20,97930"W 1,8 0,005 0,007 0,002 0,009 1,961 0,829 1,777 Fixed PostProcessed 

Sti 19 Me 8105266,211 731694,211 413,338 17°07'31,74178"S 54°49'20,24070"W 1,74 0,008 0,01 0,007 0,015 2,432 0,837 1,425 Fixed PostProcessed 

Sti 19 Md 8105274,685 731762,217 413,936 17°07'31,44143"S 54°49'17,94404"W 1,74 0,021 0,034 0,015 0,042 2,86 0,887 1,969 Fixed PostProcessed 

Sti 20 Md 8105045,56 731759,76 415,028 17°07'38,89311"S 54°49'17,94032"W 1,8 0,004 0,006 0,004 0,008 1,825 0,733 1,671 Fixed PostProcessed 

Sti 20 Me 8104987,687 731639,716 414,562 17°07'40,81877"S 54°49'21,97820"W 1,81 0,009 0,011 0,007 0,016 1,696 0,918 1,425 Fixed PostProcessed 

Sti 20A Me 8104933,211 731761,717 414,423 17°07'42,54578"S 54°49'17,83158"W 1,75 0,005 0,006 0,003 0,008 1,88 0,831 2,169 Fixed PostProcessed 

Sti 20A Md 8104963,911 731793,563 414,275 17°07'41,53587"S 54°49'16,76619"W 1,74 0,003 0,004 0,003 0,006 2,329 0,917 2,312 Fixed PostProcessed 

Seções de controle em negrito 
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• Transporte de coordenadas 

Para as atividades foram necessario transportar coordenadas conhecidas para o 

empreendimento, contudo como já havia trabalhos anteriores o que se fez foi reocupar 

um de seus vértices e recalcular as coordenadas do mesmo. Para esta tarefa foram 

utilizados dois métodos, tendo ambos os critérios oficiais regidos pelo IBGE.  

 Apenas para registro é importante ressaltar que o sistema de coordenadas 

utilizado em todo o projeto foi o plano UTM tendo como Datum o SIRGAS 2000 não se 

aplicando nenhum outro referencial, no processo todo forma realizadas apenas algumas 

transformações de coordenadas planas em geográficas quando necessário, não havendo 

alteração nos valores finais do projeto, uma vez que não foi alterado o Datum. 

Todos os rastreios realizados tanto no que diz respeito ao transporte como nos 

vértices das seções implantados ao longo do lago, tem como equipamento de coleta de 

campo o GPS geodésico Hiper+. 

O marco base para estes trabalhos fica localizado ao norte do lago da usina, 

sendo escolhido estrategicamente por ter em seu horizonte o lago o que auxiliou na 

implantação da rede de marcos com a utilização de RTK, diminuindo as interferências 

que dificultam sua utilização em meio a mata. 
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Localização do Marco BASE 

 

Com relação aos métodos empregados para a obtenção do valor das coordenadas 

do marco base os mesmos são: Triangulação com a utilização de RBMc’s e 

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP).  
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• Triangulação por RBMC 

Para a Triangulação com a utilização de RBMC’s, optou-se pelos vértices mais 

próximos e que possuíssem a melhor simetria entre os vetores para o calculo. Neste caso 

as estações de Cuiabá e Barra do Garças (Mato Grosso) se mostraram a melhor opção.  

 

 

Distribuição das RBMC mais próximas do empreendimento 

 

 Com esta definição foram obtidos via site do IBGE os dados referentes a tais 

estações dos dias 01/12/2015 e 04/12/2015 assim como suas respectivas monografias, a 

fim de ser obter os dados corrigidos e assim recalcular as coordenadas do marco base. 
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Monografia fornecida pelo IBGE da RBMC localizada em Barra do Garça 
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Monografia fornecida pelo IBGE da RBMC localizada em Cuiabá 
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Para calculo dos dados geodésicos referentes ao marco base foram utilizadas as 

seguintes ferramentas:  

- GPS geodésico Hiper+; 

- software PCCDU 

- software Topcon Link 

- Software Topcon Tools 

  

 Com os dados em mãos deu-se inicio a tarefa de calcular os dados do transporte, 

onde foram fixadas as coordenadas das duas RBMC’s bem como indicados os controles 

planimétricos e altimétricos para ambos os vértices deixando o ajuste apenas para o 

marco Base. 

 

 

Utilização das Coordenadas das RBMC’s 

 

  

Após o cálculo foi realizado o ajuste de coordenadas obtendo-se os seguintes 

valores:  
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Resultados obtidos parciais através das RBMC’s 

 

 

Obtendo-se os seguinte valores para o desvio padrão em cada eixo (n,e,Hz) e no 

vetor principal (u). 

 

Resultados obtidos finais através das RBMC’s 

 



Mega 
Consultoria, licenciamento e serviços ambientais 

 

24 

 

Sendo assim, chegamos aos valores finais neste procedimento descritos abaixo: 

 

 

Point Summary 

Name Latitude Longitude 
Ell.Height 

(m) 
Grid Northing 

(m) 
Grid Easting 

(m) 
Std Dev n 

(m) 
Std Dev e (m) Std Dev Hz (m) Std Dev u (m) 

CUIB fuso 21 15°33'18,94680"S 56°04'11,51960"W 237,443 8280040,831 599737,357 0,00 0,00 0,00 0,00 

MTBA fuso 22 15°53'23,89640"S 52°15'53,03350"W 322,831 8242826,137 364601,173 0,00 0,00 0,00 0,00 

UHE−BASE fuso 21 17°05'23,33243"S 54°49'53,51269"W 418,402 8109225,510 730754,487 0,01 0,02 0,03 0,03 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

GPS Observations 

Name SigmaX (m) SigmaY (m) SigmaZ (m) Horz RMS (m) Vert RMS (m) RMS Azimuth Distance (m) Start Time 

CUIB−MTBA 0,061 0,068 0,03 0,062 0,074 0,096 95°42'10,2163" 409457,253 01/12/2015 00:00 

CUIB−MTBA 0,059 0,07 0,03 0,056 0,078 0,096 95°42'10,2117" 409457,271 04/12/2015 00:00 

CUIB−UHE-BASE 0,047 0,047 0,021 0,048 0,051 0,07 142°14'40,4829" 215285,597 04/12/2015 10:48 

CUIB−UHE-BASE 0,047 0,048 0,021 0,044 0,054 0,07 142°14'40,4856" 215285,608 01/12/2015 11:22 

MTBA−UHE-BASE 0,049 0,061 0,029 0,046 0,069 0,083 243°47'23,5140" 304509,374 01/12/2015 11:22 

MTBA−UHE-BASE 0,059 0,051 0,03 0,042 0,072 0,083 243°47'23,5174" 304509,373 04/12/2015 10:48 

 

 

COORDENADAS DO MARCO BASE – SIRGAS 2000 (método triangulação RBMC’s) 

UHE−BASE LATITUDE:   17°05'23,33243"S  

LONGITUDE:  54°49'53,51269"W  

ALTITUDE ELIPSOIDICA: 418,402 m  

NORTE UTM:  8109225,510m  

ESTE UTM:   730754,487m 

 

 

• Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) 

 

Também foi realizado o transporte pelo método Posicionamento por Ponto Preciso 

(PPP), onde o rastreio do dia 19/11/2015 foi convertido em arquivo RINEX e submetido 

via site do IBGE ao ajustamento de suas coordenadas, obtendo-se todas as informações 
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de sua localização com precisão satisfatória para este projeto. O que pode ser verificado 

na monografia a seguir. 

 

 

 

Monografia fornecida pelo IBGE via PPP 
 

 

 

 

 

 

 

COORDENADAS DO MARCO BASE – SIRGAS 2000 (método PPP) 

UHE−BASE LATITUDE:   17°05'23,3312"S  

LONGITUDE:  54°49'53,5126"W  

ALTITUDE ELIPSOIDICA: 418,34 m  

NORTE UTM:  8109225,548m  

ESTE UTM:   730754,490m 
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• Conclusões sobre o Transporte 

 

Após a obtenção dos valores em ambos os processos (Triangulação via RBMC’s 

e PPP) foi realizada analise de resultados onde foram comparadas as precisões 

alcançadas e através destes parâmetros foi adotada a coordenada do PPP, pois a mesma 

apresenta valores de sigmas menores para o MARCO BASE, aumentando a precisão do 

mesmo, outro fator importante é o fato que mesmo existindo recobrimento de 24 horas 

entre as estações da RBMC (Cuiabá e Barra do Garça) ainda assim não foi possível 

fixar suas coordenadas no dia 01/12/2015, isso indica que mesmo que exista o 

recobrimento recomendado existe uma diluição da precisão em relação ao comprimento 

das linhas de base.  

Apenas para efeito de verificação também foi realizado o PPP da RBMC de 

Cuiabá a fim de ser inserida neste projeto a precisão alcançada por este método tendo 

como base as informações oficiais do IBGE através da monografia da RBMC de Cuiabá 

a qual já foi apresentada acima.  

Da mesma forma que o MARCO BASE, os dados da estação de Cuiabá foram 

submetidos ao processamento on-line via site do IBGE que após realizar os cálculos 

retornou os dados referentes a coordenada ajustada da BASE CUIBA. 

Segue abaixo os valores obtidos após o cálculo da diferença entre as 

coordenadas, bem como a monografia fornecida pelo IBGE, é possível notar que o 

método do PPP possui a precisão necessária para tal projeto, pois atende tanto as 

precisões planimétricas como altimétricas contidas na norma. 

 

METODO NORTE ESTE ALT. ELIP. 

PPP 8.280.040,853 599.737,366 237,450 

RBMC 8.280.040,831 599.737,357 237,443 

DIFERENÇA 0,022 0,009 0,007 

 



Mega 
Consultoria, licenciamento e serviços ambientais 

 

27 

 

 

Monografia fornecida pelo IBGE via PPP 

 

Assim, encerrou-se este processo onde através da análise das informações 

obtidas pode-se afirmar com precisão que a adoção dos valores contidos da monografia 

fornecida pelo IBGE através do método PPP, atende em todos os quesitos as 

necessidades deste projeto e que todos os outros testes que foram submetidas às 

informações acima descritas confirmam e convergem para esta conclusão. 
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• Descritivo do transporte de RN 
 

Com base na orientação básica para este trabalho, utilizou-se como referencia a 

altimetria do marco BASE obtida pelo MapGeo 2010 versão 1.1. Uma vez que o 

empreendimento esta localizado em uma região onde o modelo possui precisão superior 

a 20 cm. 

 

 

Mapa das diferenças entre GNSS/RN e o MAPGEO2015. Os pontos pretos 

representam as 592 RRNN com conexão GNSS 

 

 

Empreendimento 
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• Monografia dos marcos da RGV 

Os dados referentes ao transporte de coordenada entre o marco BASE e os demais 

vértices que compõem a RGV, contendo além dos dados obtidos através do 

procedimento executado com GPS, a altitude ortometrica referente ao MapGeo o qual 

indica precisão de aproximadamente 15 cm para a região. Assim como a ondulação 

geoidal para cada vértice. É importante notar que o valor da altimetria já está corrigido 

para a altitude ortometrica, sendo descontado o valor da ondulação que por sua vez 

aparece na tabela abaixo de maneira integra em função dos resultados obtidos via 

software MapGeo.  

O arquivo de pontos a serem importados em tal software faz parte da entrega deste 

relatório, sendo possível submetê-lo a verificação e recalculo do desvio padrão já citado, 

pois se trata de informação substancialmente importante para a realização dos trabalhos 

de controle de assoreamento do lago, uma vez que impacta de maneira direta sob os 

resultados das medições de volume do acumulo de sedimentos no reservatório. 

 

• Ondulação Geoidal 

 

Uma vez que obtida a altitude elipsoidal através das observações GPS todas as 

coordenadas foram submetidas ao software MapGeo, onde foram obtidos os valores 

correspondentes a Ondulação Geoidal, tendo como valor médio 1,77 m, desvio padrão 

de 1,8 cm, e precisão de 15 cm, valor este superior aos 20 cm contidos na orientação 

básica da Agencia Nacional de Águas – ANA. 

Com base em tais informações é possível afirmar que não haveria diluição da 

precisão, se aplicado o valor médio da Ondulação Geoidal para todos os vértices da 

RGV, tendo seus valores correspondentes a altitude geométrica subtraídas em 1,77 m 

para obtenção da altitude ortometrica. 

 

• Definição de MGL 

 

Desta forma o MGL fica definido também para todos os futuros rastreios que se 

façam no reservatório, sendo aplicado o mesmo procedimento para obter a altitude 
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ortometrica, tornando-se assim padrão a subtração no valor de 1,77 m em todos os 

pontos obtidos com GPS geodésico, que tenham como referencia a altitude geométrica. 

Contudo se no momento da indicação da altitude no processamento dos vértices for 

adotado o valor da altitude ortometrica tal procedimento não se aplicara, pois o valor da 

correção já estará aplicado na base a qual distribuirá o valor para os demais vértices de 

maneira paramétrica, sendo desnecessária a subtração. 

 

• Imagem Drone 

Para a realização do imageamento do reservatório, utilizou-se o Drone Sense fly 

(eBee), os vôos se deram no dia 18/12/2015 no período da manhã, horário este com as 

condições favoráveis para a realização da tarefa. Foram definidos 3 pontos de 

decolagem e 13 vôos, levando em consideração o tempo de vôo e carga das baterias. A 

altura de vôo foi definida com 250 m, obtendo-se fotos com 2 cm de resolução que após 

ortoretificadas passaram a 8 cm o que pode ser observado nos arquivos GeoTif 

entregues em anexo. 

Segue abaixo as características técnicas do Drone utilizado 
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Drone 

 

• Elaboração MDT 

 

Com base nas informações dos rastreios GPS e na modelagem tridimensional 

gerada pelo imageamento, foram realizados os ajustes necessários para que se obter-se a 

superfície do terreno, para isso foram comparados os dados planialtimétricos de ambos 

os procedimentos tendo como referencia de ajuste as coordenadas obtidas através dos 

rastreios GPS, executando assim a correção na malha quadrangular fornecida pelo 

imageamento.  

Como resultado obteve-se os aspectos cartográficos deste projeto que definem o 

lago e suas características geográficas, sendo de grande importância para futuros 

estudos que sejam necessários para o maior entendimento e controle de acumulo de 

sedimentos no reservatório. Abaixo seguem algumas imagens destes produtos 

cartográficos. 
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Modelagem do terreno 
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Imagem de alta resolução 

 

• GEODATABASE 

 

Um Geodatabase (GDB) é um banco de dados relacional que armazena dados 

geográficos. O Geodatabase funciona como um container para armazenar dados 

espaciais e de atributo e relacionamentos que existem entre eles.  Um GDB pode ser 

classificado como Pessoal ou Multi usuários. Neste caso foi utilizado o formato “.mdb”. 

No primeiro caso possui a extensão mdb (um formato usado pelo Microsoft 

Access) e pode ser lido por múltiplas pessoas ao mesmo tempo, mas editado por 

somente uma pessoa por vez. Um geodatabase pessoal tem um tamanho máximo de 2 

GB e armazena dados vetoriais. 
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Já no caso dos geodatabases multi usuários são adequados para implementações 

em aplicações SIG para grandes grupos de trabalhos e empresas. Eles podem ser lidos e 

editados por múltiplos usuários ao mesmo tempo, e podem armazenar tanto dados 

vetoriais como raster.  

Entre as vantagens de usar um Geodatabase em comparação com a utilização de 

arquivos individuais como os hapefile podemos citar: Gerenciamento de dados espaciais 

de forma centralizada; conjuntos de feições contínuos; geometria de feições avançadas; 

suporte COGO; subtipos de feições; topologia flexível, baseada em regras; edição de 

dados mais precisa; anotações ligadas a feições; feições personalizadas; redes 

geométricas; georreferenciamento linear; controle de versões; edição desconectada. 

 

6. Conclusões 

 

Através dos métodos descritos acima, são atendidas as exigências quanto a 

avaliação do processo de assoreamento dos reservatórios contidas no artigo 8º da 

Resolução Conjunta ANEEL/ANA nº 3/2010 bem como na Orientação Técnica de 

2013, gerando a base cartográfica necessária para o acompanhamento da deposição de 

sedimentos no compartimento do volume útil do reservatório.  

A base cartográfica tem entre suas feições, o polígono formado pela Curva Cota, 

a qual representara a área alagada, polígono da área molhada, representando lagos e 

brejos que se formaram após o período de implantação do reservatório, MDT 

representando o fundo do leito. Gerando uma base de dados solida e detalhada para 

futuras campanhas de monitoramento possibilitando o calcula de volume de maneira 

mais precisa. 
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8. Anexos 

 

A- Listas dos equipamentos de campo: 

 

-Drone Sense fly (eBee) 

-GPS+RTK marca Topcon modelo Hiper +, L1 L2, radio externo com alcance de 15 

km; 

-Nível eletrônico marca Topcon modelo DL-102C, com leitura automática através de 

código de barra 

-Ferramentas portáteis  

-EPIs 

-Maquina fotográfica 

 

B- Imagens 

 

C- Relatório de imageamento 

 

Anexo Fotográfico 
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Base para rastreio dos marcos 

 

Implantação de marco 



Mega 
Consultoria, licenciamento e serviços ambientais 

 

37 

 

 

Implantação de marco                                                 margem do Rio Cachoeirinha 

 

 

Rastreio dos marcos implantado 
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Nivelamento com nível eletrônico na margem do Rio Cachoeirinha, afluente do rio 

Itiquira. 
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Modelo das placas dos marcos 
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Marcos emplacado 

 

 

Vista panorâmica do reservatório pela barragem na margem direita  
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Áreas assoreadas dentro do reservatório da UHE Itiquira 
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Decolagem e sobrevôo  

 

 

Vôos do Drone 
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Imagem planialtimétrica de alta resolução da área de influencia do reservatório 
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RELATORIO DO IMAGEAMENTO 
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