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FINALIDADE DESTA APRESENTAÇÃOFINALIDADE DESTA APRESENTAÇÃO

--ComentáriosComentários sobresobre mediçõesmedições hidrossedimentométricashidrossedimentométricas
parapara estudosestudos dede interesseinteresse dede aproveitamentosaproveitamentos
hidrelétricoshidrelétricos nono riorio MadeiraMadeira..

--AnáliseAnálise dede consistênciaconsistência dosdos dadosdados

--UsoUso dosdos dadosdados emem estudosestudos dede viabilidadeviabilidade ee projetoprojeto
básicobásico ee operaçãooperação::
1)1) MediçõesMedições dede vazãovazão ee dede sedimentosedimento fluvialfluvial
2)2) AvaliaçãoAvaliação dede assoreamentoassoreamento dosdos reservatóriosreservatórios ee dada vidavida útil,útil,
3)3) EstudosEstudos dodo remansoremanso considerandoconsiderando oo depósitodepósito dede sedimento,sedimento,
4)4) EstudosEstudos dede efeitosefeitos nono canalcanal dede jusantejusante dada barragem,barragem,
5)5) ProcuraProcura dede mitigaçãomitigação dosdos efeitos,efeitos,
6)6) AtenderAtender questionamentosquestionamentos dede entidadesentidades comocomo aa ANA,ANA, ANEELANEEL ee IBAMA,IBAMA,
7)7) PermitirPermitir oo acompanhamentoacompanhamento dede alteraçõesalterações nono comportamentocomportamento

sedimentológicosedimentológico antesantes ee apósapós aa implantaçãoimplantação dodo aproveitamentoaproveitamento..



EmEm 20032003 osos estudosestudos dede inventárioinventário dede locaislocais dede barragensbarragens
nono riorio Madeira,Madeira, assumidoassumido porpor FurnasFurnas CentraisCentrais
Hidrelétricas,Hidrelétricas, estavaestava concluídoconcluído ee submetidosubmetido àà aprovaçãoaprovação
dada ANEELANEEL..

OO inventárioinventário aprovadoaprovado previupreviu aa construçãoconstrução dasdas UHE’sUHE’s
JirauJirau ee SantoSanto AntônioAntônio.. AA geraçãogeração totaltotal dede energiaenergia ficariaficaria
emem tornotorno dede 77..000000 MWMW..

AA OdebrechtOdebrecht sese associouassociou aa FurnasFurnas nono interesseinteresse dede
construirconstruir asas usinasusinas..

AA PCE,PCE, ProjetosProjetos ee ConsultoriaConsultoria dede Engenharia,Engenharia, foifoi
contratadacontratada parapara osos estudosestudos dede viabilidade,viabilidade, projetoprojeto básicobásico
ee acompanhamentoacompanhamento dede obrasobras.. UmaUma vezvez construídasconstruídas asas
barragens,barragens, ficouficou sendosendo contratadacontratada parapara operaçãooperação dada rederede
hidrossedimentométricahidrossedimentométrica..



OsOs dadosdados dede vazãovazão ee dede sedimentossedimentos parapara oo inventárioinventário
foramforam obtidosobtidos dodo BancoBanco dede DadosDados dodo DNAEEDNAEE ee ANAANA
cujoscujos dadosdados dede sedimentossedimentos fluviaisfluviais erameram sósó dede
concentraçãoconcentração dede sedimentossedimentos emem suspensãosuspensão..

ParaPara osos estudosestudos dede assoreamentoassoreamento dosdos reservatóriosreservatórios haviahavia
necessidadenecessidade dede obtençãoobtenção dada descargadescarga sólidasólida totaltotal ee dede
granulometriagranulometria dosdos sedimentossedimentos..

FurnasFurnas assumiuassumiu asas mediçõesmedições dede 20032003 aa 20052005,, ficandoficando aa
PCEPCE comcom aa operaçãooperação apósapós osos estudosestudos dede viabilidadeviabilidade..

FuiFui indicadoindicado comocomo ConsultorConsultor desdedesde oo inícioinício dodo trabalhotrabalho
dede HidrossedimentometriaHidrossedimentometria,,



MEDIÇÕES DE VAZÃO E AMOSTRAGEM DE
SEDIMENTO

FoiFoi usadousado oo molinetemolinete parapara asas mediçõesmedições dede descargadescarga líquida,líquida, comcom
2020 aa 2525 verticaisverticais aoao longolongo dada seçãoseção.. NoNo casocaso dede níveisníveis médiosmédios ee
baixosbaixos erameram obtidosobtidos diversosdiversos pontospontos dede medidamedida dada velocidadevelocidade
porpor vertical,vertical, enquantoenquanto emem níveisníveis altosaltos somentesomente emem 22 ouou 33
pontos,pontos, devidodevido grandesgrandes profundidadesprofundidades ee altasaltas velocidades,velocidades,

NoNo períodoperíodo dede 20032003--20072007 foramforam realizadasrealizadas algumasalgumas mediçõesmedições
comcom oo ADCPADCP.. AA partirpartir dede 20082008 esseesse equipamentoequipamento passoupassou aa serser
utilizadoutilizado emem todastodas asas medições,medições, juntojunto comcom oo molinetemolinete..

AsAs amostragensamostragens dede sedimentossedimentos foramforam realizadasrealizadas pelopelo métodométodo dede
IIL,IIL, igualigual incrementoincremento dede larguralargura porpor integraçãointegração nana vertical,vertical, emem
1212 aa 1515 verticais,verticais, comcom usouso dede equipamentosequipamentos dada sériesérie nortenorte--
americanaamericana fabricadosfabricados nono PaísPaís..



AsAs mediçõesmedições dede vazãovazão ee dede sedimento,sedimento, foramforam iniciadasiniciadas emem novembronovembro dede
20032003 comcom equipesequipes dada PCEPCE ee dede FURNAS,FURNAS, logologo apósapós osos estudosestudos dede
inventárioinventário..

AsAs mediçõesmedições dada 11ªª fasefase foramforam realizadasrealizadas nono

RioRio MamoréMamoré emem GuajaráGuajará--Mirim,Mirim,
RioRio MadeiraMadeira emem AbunãAbunã
RioRio MadeiraMadeira emem PortoPorto VelhoVelho..

ParaPara aa 22ªª fase,fase, apósapós aa viabilidade,viabilidade, aa rederede hidrométricahidrométrica básicabásica foifoi ampliadaampliada::
RioRio MadeiraMadeira emem CujubimCujubim,,
RioRio MadeiraMadeira emem SãoSão Carlos,Carlos,
RioRio MadeiraMadeira emem PapagaioPapagaio
RioRio MadeiraMadeira emem Humaitá,Humaitá,
NoNo afluenteafluente JaciJaci--Paraná,Paraná,

OO postoposto dede CujubimCujubim foifoi desativadodesativado pelapela proximidadeproximidade comcom PortoPorto VelhoVelho ee
SãoSão CarlosCarlos.. AA operaçãooperação ficouficou porpor contaconta dada PCE,PCE, tendotendo sidosido instaladoinstalado
LaboratórioLaboratório dede AnálisesAnálises emem PortoPorto VelhoVelho.. ComCom aa construçãoconstrução dada barragembarragem
dede SantoSanto Antônio,Antônio, oo locallocal dede AbunãAbunã foifoi inundado,inundado, sendosendo queque asas mediçõesmedições
passarampassaram aa serser realizadasrealizadas emem CachoeiraCachoeira dodo InfernoInferno..



PRINCIPAIS PROBLEMAS SEDIMENTOLÓGICOS NA PRINCIPAIS PROBLEMAS SEDIMENTOLÓGICOS NA 
BACIA DO RIO MADEIRABACIA DO RIO MADEIRA: : 

AltaAlta cargacarga sólidasólida provenienteproveniente dada formaçãoformação geológicageológica Andina,Andina,
regiãoregião dede relevorelevo muitomuito movimentado,movimentado, comcom solossolos erodíveiserodíveis,,
fortesfortes precipitaçõesprecipitações ee outrosoutros fatores,fatores, inclusiveinclusive açãoação humanahumana
porpor queimadas,queimadas, desflorestamentodesflorestamento parapara agriculturaagricultura ee pecuáriapecuária..

AA cargacarga sólidasólida derivadaderivada dada regiãoregião AndinaAndina correspondecorresponde aa
somentesomente 1212%% dada áreaárea dada baciabacia.. AsAs partículaspartículas transportadastransportadas nono
leitoleito vãovão sese quebrandoquebrando aoao longolongo dodo trajeto,trajeto, chegandochegando aoao
Madeira,Madeira, nono Brasil,Brasil, constandoconstando nana suasua maiormaior parteparte dede materialmaterial
muitomuito fino,fino, comocomo argilaargila ee siltesilte..

AA cargacarga sólidasólida dodo MadeiraMadeira éé igualigual ouou mesmomesmo superiorsuperior àà dodo
AmazonasAmazonas nana confluênciaconfluência dosdos doisdois rios,rios, emboraembora aa vazãovazão sejaseja
trêstrês vezesvezes menormenor



REGIMEREGIME:: anoano hidrológicohidrológico dede 11oo dede OutubroOutubro aa 3030 dede SetembroSetembro MaioresMaiores
níveisníveis dede marçomarço aa abril,abril, ee menoresmenores dede setembrosetembro aa inícioinício dede outubrooutubro

AHEsAHEs emem construçãoconstrução:: JirauJirau 972972..710710 kmkm22 (local(local dede estudoestudo porpor Furnas)Furnas) ee
SantoSanto AntônioAntônio 988988..873873 kmkm22

DADOSDADOS dede SEDIMENTOSSEDIMENTOS DISPONÍVEISDISPONÍVEIS NONO HIDROWEBHIDROWEB::
ANA/CPRMANA/CPRM comcom mediçõesmedições dede descargadescarga emem suspensãosuspensão emem 1313 postospostos desdedesde
19781978 comcom determinaçãodeterminação dada concentraçãoconcentração ee vazãovazão

DeDe NovNov..20032003 aa JanJan..20072007 asas mediçõesmedições ficaramficaram aa cargocargo dede FurnasFurnas ee OdebrechtOdebrecht
comcom assistênciaassistência dada PCEPCE

AtualmenteAtualmente sãosão realizadasrealizadas mediçõesmedições regularesregulares emem seisseis postospostos pelapela PCEPCE emem
contratocontrato comcom SantoSanto AntônioAntônio EnergiaEnergia..

AA ConstruservConstruserv operaopera nono MadeiraMadeira ee afluentesafluentes emem 1212 postos,postos, parapara estudosestudos dede
JIRAUJIRAU..



Rio Local
Data da 

instalação
Área de 

drenagem
(km²)

Entidade 
opera-
dora

*

Início de 
medição de 
sedimentos

**

Início de med. 
Por 

Furnas/CNO
***

Mamoré Guajará-Mirim Jun.1972 589.497 ANA Ago.1984 Nov.2003
Madeira Abunã Fev.1976 899.761 ANA 3 medições- 1984 Nov.2003
Madeira Porto Velho Abr.1967 988.997 ANA Out.1978 Nov.2003



Imagens do Google 

  
Fig. 23 - Imagem Google da barragem 

de Santo Antônio 
Fig. 24 - Imagem Google da 

Barragem do Jirau 
 



OPERAÇÃO DOS POSTOS OPERAÇÃO DOS POSTOS --Frequência semanal de medições Frequência semanal de medições 
de 2003 a 2005, quinzenal de Mai/2005 a Jan/2007, sendo atualmente de 2003 a 2005, quinzenal de Mai/2005 a Jan/2007, sendo atualmente 

a cada dois mesesa cada dois meses
--ObservaçãoObservação diáriadiária dede níveisníveis d’águad’água àsàs 77 ee 1717 hshs..
-- AnálisesAnálises dasdas amostrasamostras emem LaboratórioLaboratório dede FURNAS,FURNAS, emem Goiânia,Goiânia,
porpor pipetagempipetagem ee tubotubo dede remoçãoremoção pelapela basebase parapara materialmaterial finofino emem
suspensão,suspensão, ee peneiramentopeneiramento parapara materialmaterial maismais grossogrosso.. AA PCEPCE
instalouinstalou LaboratórioLaboratório emem PortoPorto VelhoVelho asas análisesanálises emem 20082008.. EssesEsses
trabalhostrabalhos foramforam facilitadosfacilitados porpor planilhasplanilhas preparadaspreparadas antesantes pelapela
CESPCESP durantedurante programaprograma dede trabalhotrabalho queque participouparticipou oo mesmomesmo
consultorconsultor..

-- DescargaDescarga SólidaSólida TotalTotal éé calculadacalculada pelopelo métodométodo modificadomodificado dede
EinsteinEinstein (USGS/USBR)(USGS/USBR) utilizandoutilizando oo programaprograma “Einstein“Einstein..xls”xls” dodo
EngEng.. AndersonAnderson BragaBraga Mendes,Mendes, dada EletrobrásEletrobrás (hoje(hoje emem Itaipu)Itaipu)..

--TambémTambém éé utilizadoutilizado oo programaprograma SEDIM,SEDIM, dada ProfªProfª MônicaMônica dada Hora,Hora,
dada UFF,UFF, comcom 1414 fórmulasfórmulas parapara descargadescarga dede arrastoarrasto ee materialmaterial dodo
leitoleito segundosegundo oo critériocritério dodo USGSUSGS ee USBRUSBR..





Réguas em Porto Velho e em Réguas em Porto Velho e em AbunãAbunã

Barco Barco 
utilizado nas utilizado nas 
medições de medições de 
vazão e vazão e 
amostragem amostragem 
de sedimentosde sedimentos



GRANULOMETRIAGRANULOMETRIA DOSDOS SEDIMENTOSSEDIMENTOS::
AA granulometriagranulometria foifoi obtidaobtida parapara cálculoscálculos dasdas massasmassas específicasespecíficas
aparentesaparentes dosdos depósitosdepósitos nosnos reservatóriosreservatórios.. FicouFicou indicadoindicado queque aa
quantidadequantidade dede argilaargila ee siltesilte éé predominantepredominante nono materialmaterial emem
suspensãosuspensão ee dede areiaareia nono materialmaterial dodo leitoleito..

Sedimentos (%) Em suspensão Do leito

Argila Silte Areia Argila Silte Areia Pedreg

Mamoré em Guajará-Mirim 27,43 64,19 8,38 4,09 12,89 80,51 2,51

Madeira em Abunã 25,20 63,14 11,66 0,67 6,87 92,21 0,25

Madeira em Porto Velho 26,22 62,90 10,88 1,62 8,65 89,22 0,51

Composição do sedimento em suspensão com leito
% Qssmed % Qsml Argila Silte Areia

Mamoré em Guajará-Mirim 80,01 19,99 22,76 53,94 23,30
Madeira em Abunã 92,90 7,10 23,46 59,15 17,39
Madeira em Porto Velho 94,19 5,81 24,79 59,75 15,46



Fotos 1 e 2 - Peneiras de θ 5,0  e de 25cm para granulometria de 
amostras em suspensão e do leito;

Fotos 3 e 4 - Dois tipos de instalação do tubo de remoção pela base; o 
1º na PCE e o 2º na Construserv 

Foto 5 - Pipetagem em amostra em suspensão, uso em tanque com
temperatura controlada, Lab da PCE.

A operação hidrométrica seguiu normas da ANA e da OMM,
estando de acordo com critérios de entidades dos EUA.

LABORATÓRIOS PARA ANÁLISE DE SEDIMENTOS 

     
 



CURVAS-CHAVE DE SEDIMENTO
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PodePode--sese observarobservar aa boaboa
qualidadequalidade dasdas curvascurvas e,e,
portanto,portanto, dasdas mediçõesmedições
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Rio Mamoré em Guajará-Mirim Rio Madeira em Abunã Rio Madeira em Porto Velho

Área de drenagem (km²) 589.497 899.761 988.997

Vazão média (m3.s-1) 8.188 1971-2007 18.323 1977-2007 18.636 1967-2006
19.299 1977-2007

Maior vazão medida (m3.s-1) 15.395 5.4.2006 39.261 23.2.2006 40.584 15.3.2006

Menor vazão medida (m3.s-1) 793 8.10.2004 2.995 30.9.2005 2.678 5.10.2004

Descarga em suspensão 
média diária (t.d-1) 345.177 1971-2007 1.459.313 1978-2007

1.364.615 1967-2006

1.487.237 1977-2007

Maior descarga em 
suspensão medida (t.d-1) 850.876 19.4.2006 4.835.337 18.2.2005 5.488.652 21.2.2005

Menor descarga em 
suspensão medida (t.d-1) 320 8.10.2004 5.802 22.9.2005 5.801 14.10.2005

Concentração média em 
suspensão (mg.l-1) 488 1971-2007 921,8 1977-2007 848 1967-2006

Maior concentração medida 
(mg.l-1) 876 23.2.2005 2.051 18.2.2005 2.352 21.2.2005

Menor concentração medida 
(mg.l-1) 4,80 8.10.2004 22,9 22.9.2005 19,1 14.10.2005

Descarga sólida total média 
(t.d-1) 374.581 1971-2007 1.549.177 1977-2007 1.448.590 1967-2006

1.579.270 1977-2007
Produção de sedimento total 

(t.km-2.ano-1) 213,9 1971-2007 628,4 1977-2007 582,8 1977-2007

% da descarga em 
suspensão em relação à 

total
92,15 1971-2007 94,2 1977-2007 94,17 1977-2007

Alguns resultados obtidos das medições do período de 2003 a 2010 



--AA descargadescarga sólidasólida dodo MadeiraMadeira éé umauma dasdas maioresmaiores dodo mundo,mundo, sendosendo queque nana fozfoz
comcom oo AmazonasAmazonas sese igualaiguala ouou superasupera aa deste,deste, emboraembora suasua vazãovazão líquidalíquida sejaseja trêstrês
vezesvezes menormenor

--AA descargadescarga emem suspensãosuspensão éé predominantepredominante

--OO MadeiraMadeira provavelmenteprovavelmente ocupaocupa oo 44ºº lugarlugar emem riosrios comcom maiormaior cargacarga sólidasólida nono
mundo,mundo, depoisdepois dodo AmareloAmarelo ee BangladeshBangladesh ee dodo AmazonasAmazonas nana fozfoz..

--O controle de sedimentos na bacia é difícil devido: ao seu tamanho, às rochas O controle de sedimentos na bacia é difícil devido: ao seu tamanho, às rochas 
frágeis, alta precipitação e outros fatores. frágeis, alta precipitação e outros fatores. 

--AdicioneAdicione--se a esses problemas grande quantidade de troncos de madeira que o rio se a esses problemas grande quantidade de troncos de madeira que o rio 
transporta, principalmente na época das chuvas, ocasião de muita erosão marginaltransporta, principalmente na época das chuvas, ocasião de muita erosão marginal

--Para a construção das usinas, segundo consultoria especializada, considerando Para a construção das usinas, segundo consultoria especializada, considerando 
impedimentos apontados pela IBAMA,   não deveria ter sérios problemas de impedimentos apontados pela IBAMA,   não deveria ter sérios problemas de 
assoreamento devido a predominância de granulometria fina dos sedimentos.assoreamento devido a predominância de granulometria fina dos sedimentos.

--Foi previsto monitoramento Foi previsto monitoramento hidrossedimentológicohidrossedimentológico permanentepermanente



Os resultados de medições foram utilizados em vários estudos,
incluindo trabalhos contratados pela PCE, com a HICON e com
a Consultora Canadense NHC, Northwest Hydraulic
Consultants.

Na época de estudos preparei o gráfico abaixo baseado em
trabalho do Prof. Di Sílvio, Zhou Zhide e outros (WASER /
IRTCES / China).
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No gráfico, a linha de cima é o 
limite de reservatórios de vida 
longa para assoreamento, 
enquanto entre essa linha e a 
seguinte mostram pontos 
obtidos para reservatórios que 
exigem cuidados em relação a 
depósitos. Os pontos mais de 
baixo, com sinal +, 
representam reservatórios já 
completamente assoreados. O 
ponto 50 se refere a Itaipu cuja 
vida útil é maior que 200 anos. 
O ponto indicado por 51 / 52 é 
a plotagem com dados 
referentes a Jirau e Santo 
Antônio que indica cuidados 
em relação a depósitos



 SIMULAÇÃO DO 
ASSOREAMENTO DO 
RESERVATÓRIO DE 
SANTO ANTÔNIO –
dados de 2003-2006 –
Método de Borland & 
Miller

 1º gráfico – mostra que os 
depósitos iriam para a área 
próxima da barragem

 2° gráfico – quando os 
depósitos atingissem a cota 
de 52 m, com 50 anos, todo 
o sedimento afluente sairia 
para jusante

 Certamente que as duas 
enchentes não incluídas 
modificaram essas 
conclusões. 



 Jirau, mostrando que
os depósitos seriam
distribuídos ao longo
do reservatório, em
camada uniforme (local
do inventário de
Furnas)

 quando os depósitos
atingissem a cota 62,
com 50 anos,
praticamente todo o
sedimento afluente
sairia para jusante.



Assoreamento do reservatório 
de Santo Antônio 
considerando a retenção do 
sedimento em Jirau (posição 
do estudo de inventário)

Estudo sinérgico de Jirau e Santo Antônio

Altura de depósito de 
sedimento no pé da barragem 
de Santo Antônio com 
retenção em Jirau – os 
depósitos só chegariam 
com 30 anos

Atualmente há registros de 
assoreamento em áreas 
próximas às barragens, em 
parte agravados pelas duas 
enchentes ocorridas



  
Fig. 21 - Reservatório de Santo Antônio – período de níveis baixos em 2016 

  
Fig. 22 - Jirau – assoreamento visível no reservatório 

 



Essa publicação, 
de minha 
autoria, mostra a 
metodologia 
utilizada nas 
medições e nos 
cálculos de 
assoreamento  
mostrados na 
apresentação
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