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RESUMO

Em novembro de 2015, o municipio de Mariana (MG), Brasil, foi cenario do maior desastre
envolvendo barragens de rejeitos da historia do pais. A ruptura da barragem de Fund&o
resultou na liberagdo de aproximadamente 32 milhGes de metros cubicos de rejeitos,
desconsiderando o volume de agua, ocasionando impactos ambientais e socioecondmicos
severos ao longo da bacia do rio Doce. Desde entdo, diversos estudos vém sendo conduzidos
com o proposito de compreender a magnitude dos danos e propor estratégias de mitigacéo e
recuperacdo ambiental. Entre as metodologias adotadas para investigar a dindmica do
desastre, com énfase na perspectiva hidrodindmica, destaca-se a aplicacdo de modelos
computacionais. Este estudo emprega modelos hidrodinamicos e de transporte de sedimentos
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bidimensionais (2D) na regido de confluéncia dos rios Manhuagu e Doce, com o objetivo de
avaliar a contribuicdo dos afluentes nos processos de recuperagdo e restabelecimento da
funcionalidade do sistema hidrogréafico do rio Doce.O modelo hidrodindmico 2D demonstrou
adequada representacdo dos hidrogramas obtidos nas estacbes de monitoramento, além de
permitir a delimitagdo da &rea inundada durante o evento catastréfico. Os resultados das
simulagdes do transporte de sedimentos indicaram uma deposi¢cdo média de 1,06 metro e um
processo erosivo médio de 0,86 metro ao longo de um periodo de cinco anos. \erificou-se,
ainda, o acumulo de 2,18 hectémetros cubicos de sedimentos na represa de Aimorés durante o
mesmo intervalo temporal. Os dados apontam que o rio Manhuagu apresenta vazéo
insuficiente para promover a mistura e a diluicdo eficaz dos sedimentos oriundos do rio Doce.
Constatou-se, também, que as barragens existentes na area de estudo exercem influéncia
significativa sobre os processos de transporte e deposicao de sedimentos, alterando a dinamica
hidrossedimentoldgica natural da bacia.

Palavras-chave: HEC-RAS; Simulagdo hidrodindmica bidimensional;  Simulagéo
bidimensional do transporte de sedimentos; Desastre de Mariana; Bacia do rio Doce.

ABSTRACT

In November 2015, the municipality of Mariana (MG), Brazil, experienced the largest tailings
dam disaster in the country’s history. The failure of the Funddo dam released approximately
32 million cubic meters of mining tailings, excluding water volume, causing severe
environmental and socioeconomic impacts throughout the Doce River basin. Since then,
numerous studies have sought to assess the magnitude of the damage and to propose
mitigation and environmental recovery strategies. Among the approaches used to investigate
the disaster dynamics, computational modeling has played a central role, particularly from a
hydrodynamic perspective. This study applies two-dimensional (2D) hydrodynamic and
sediment transport modeling to the confluence of the Manhuagu and Doce rivers, aiming to
evaluate the contribution of tributaries to recovery processes and to the reestablishment of
the functional dynamics of the Doce River system. The 2D hydrodynamic model adequately
reproduced observed hydrographs at monitoring stations and enabled the delineation of the
inundated area associated with the catastrophic event. Sediment transport simulations
indicated an average deposition of 1.06 m and an average erosion of 0.86 m over a five-year
period. In addition, an estimated accumulation of 2.18 hm3 of sediments was identified in the
Aimoreés reservoir during the same interval. The results indicate that the discharge of the
Manhuacu River is insufficient to promote effective mixing and dilution of sediments derived
from the Doce River. Furthermore, the presence of dams within the study area significantly
influences sediment transport and deposition processes, altering the natural
hydrosedimentological dynamics of the basin.

Keywords: HEC-RAS; Two-dimensional hydrodynamic modeling; Two-dimensional sediment
transport modeling; Mariana dam failure; Doce River basin.
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1 INTRODUCAO

No dia 5 de novembro de 2015, houve ruptura da barragem de Fund&o, em
Mariana (MG), ocasionando, segundo Foesch et al. (2020), o maior desastre ambiental
Brasileiro com a liberagdo de 32 milhGes de metros cubicos de rejeitos de mineracdo de ferro
(Instituto Brasileiro de Meio Ambiente - IBAMA, 2016; Avila et al., 2021). A lama percorreu
cerca de 570 km, afetando o corrego Santarém, rios Gualaxo do Norte e Carmo, até alcangar o
rio Doce e 0 Oceano Atlantico. Os impactos ambientais foram severos, incluindo remocéo de
vegetacdo, perda de solo, morte de peixes e contaminacdo da agua, afetando 424 mil pessoas
em 12 municipios (Agéncia Nacional de Aguas - ANA, 2016; IBAMA, 2016; Roja; Pereira,
2023). Aproximadamente 90% dos rejeitos se depositaram entre as barragens de Fundéo e
Candonga, e o restante alterou significativamente a concentracdo de solidos em suspensdo no
rio Doce, gerando consequéncias irreversiveis (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
- CPRM; ANA, 2016).

Os impactos socioecondmicos foram significativos, com danos a comunidades
ribeirinhas, pescadores e povos indigenas, afetando suas atividades produtivas e qualidade de
vida (Mauri et al., 2019). Estudos indicaram também contaminacdo por metais pesados e
impactos em ambientes marinhos protegidos, como o Parque Nacional Marinho dos Abrolhos
(Carvalho et al., 2017; Evangelista et al., 2022).

Em resposta, diversas entidades governamentais e a iniciativa privada
intensificaram o monitoramento e a fiscalizacdo da qualidade e da quantidade das aguas do rio
Doce. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas
(IGAM) e o Servico Geoldgico do Brasil (SGB) realizaram medi¢des para acompanhar a
turbidez e a concentracao de sedimentos em suspensdo. A Fundacdo Renova implementou um
Programa de Monitoramento Quali-Quantitativo Sistemético de Agua e Sedimento (PMQQS),
com avaliagcdes permanentes (Santana et al., 2021).

Estudos sobre rupturas de barragens de rejeitos geralmente se concentram nas
caracteristicas da inundacdo, mas ha escassez de publicacBes sobre transporte de sedimentos,
e a qualidade da agua em canais naturais apos esses eventos (Palu; Julien, 2019). O desastre
de Mariana se destaca pela técnica de armazenamento de rejeito de minério ser uma das mais

utilizadas e pela magnitude das consequéncias ocorridas.
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Nesse contexto, a aplicagdo de modelos hidrodinamicos e de transporte de
sedimentos torna-se uma ferramenta essencial para a compreensdo dos processos fisicos
associados a dispersdo e a deposicdo de material em sistemas fluviais (Patriadi et al., 2021;
Chevalier et al., 2021). Tais modelos permitem simular o escoamento, delimitar areas
alagaveis, estimar vazGes maximas e velocidades, além de prever processos erosivos e de
deposigéo de sedimentos.

Considerando os efeitos do desastre de Mariana, supde-se que os afluentes do rio
Doce desempenham um papel relevante na recuperacdo hidrossedimentoldgica da bacia, ao
fornecerem vazdes com menor carga de sedimentos. Com base nessa hipdtese, o presente
estudo aplica modelos bidimensionais de escoamento e transporte de sedimentos na regido de
confluéncia entre os rios Manhuagcu e Doce. Os resultados obtidos buscam subsidiar
estratégias de mitigacdo e prevencdo de futuros desastres, além de contribuir para a

restauracdo ambiental desse importante sistema hidrografico.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Simulacéo do transporte de sedimentos 2D

Os sedimentos sdo compostos por grdos minerais e particulas organicas,
acumulam-se no fundo de corpos hidricos e desempenham um papel crucial na manutencéo
dos ecossistemas aquaticos, servindo de substrato e fonte de alimento para espécies
bentbnicas. No entanto, também podem ser veiculos de poluentes, contaminando a biota
aquatica quando associados a substancias téxicas (Carvalhos, 2008). Sua origem esta
principalmente no intemperismo fisico-quimico das rochas, sendo transportados por agentes
erosivos naturais ou atividades humanas, como desmatamento, mineracdo e urbanizacao
desordenada (Bartelli, 2012). O ciclo hidrossedimentolégico envolve seis etapas principais:
desagregacdo, erosdo, transporte, sedimentacdo, deposicdo e consolidacdo, com foco nas
etapas de erosdo, transporte e deposicdo, que sdo frequentes e fundamentais para estudos de
morfologia fluvial (Bordas; Semmelmann, 1993).

A modelagem do transporte de sedimentos no programa HEC-RAS é realizada
por meio da resolucdo da Equacdo (1), que descreve o transporte no leito fluvial,

considerando as fragcGes em carga de fundo e suspensdo. O modelo do programa HEC-RAS
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utiliza formulagdes empiricas baseadas em pardmetros hidraulicos e granulométricos,
adotando um esquema numérico de volumes finitos acoplado a malha hidrodinadmica. Esse
modelo permite a simulagédo integrada dos processos de erosdo, deposi¢do e transporte de
sedimentos ao longo de um canal, fornecendo informacOes essenciais para a gestdo de
recursos hidricos em bacias hidrogréficas (Nelson et al., 2022).

d (hC
a(ﬁ”‘>+v-(hUCtk) = V - (etkhVCtk) + EHF — DHF 45, (1)
tk

Onde: C; , é a carga total de concentracdo de sedimentos; B, € o fator de
correcdo de carga total para a classe de gréos; U é a velocidade média em profundidade em
m/s; h é a profundidade da agua em m; etk é o coeficiente de difusdo (mistura) de carga total,
E[iFé ataxa de erosdo de carga total; DiF é a taxa de deposicéo de carga total €; S, é 0 termo

fonte/sumidouro de carga total.
2.2 Simulacéo hidrodinamica 2D

Os modelos hidrodinamicos sdo essenciais para simular o comportamento do
escoamento em sistemas hidricos naturais e artificiais, podendo ser classificados de acordo
com o regime e a distribuicdo espacial do escoamento. O regime pode ser permanente, quando
as variaveis hidraulicas permanecem constantes, ou ndo permanente, mais comum em
ambientes naturais devido a sua variabilidade (Azevedo Netto; Fernandez, 2015). Quanto a
distribuicdo espacial, o escoamento pode ser uniforme, quando as propriedades hidraulicas
sdo constantes ao longo do trecho, ou ndo uniforme, com variacdo entre diferentes secoes,
podendo ser gradualmente variado ou bruscamente variado, dependendo das caracteristicas do
canal (Cirilo et al., 2014; Campos, 2009).

Esses modelos sdo fundamentados nas equacdes de Saint-Vernant, que derivam
das equacdes de Navier-Stokes, e sdo baseados nos principios da conservacdo da massa e da
quantidade de movimento (Vergosa, 2019). O programa HEC-RAS 2D utiliza a equacdo de
Manning para resolver as equacbes de energia e aplicar métodos numéricos baseados em

diferencas finitas para fluxos ndo permanentes (Holly; Preissmann, 1977). Chen e Falconer
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(1992) aprimoraram esses meétodos para a solucdo das equacBes de &guas rasas em
escoamentos bidimensionais.

As equacdes bidimensionais derivam das equacfes unidimensionais ao integrar a
vertical entre fundo e superficie, nas direcdes cartesianas x e y. As equacdes (2), (3) e (4) sdo
solugdes das equacdes de conservacdo de massa e de momento, num plano paralelo em

relacdo ao fundo do canal de escoamento (Andrade, 2020).

@4_@4_%: (2)
Jt  Ox dy
ouh duh  duh 0H gn? X (3)
5t +u 9% +v 3y = —gha— hg |lulu + 2wseng h v + A,V4hu
ovh ovh ovh 0H gn? X 4)
5t +u 9% +v 3y = —gha—¥|v|v+2wsen<phu+AtV hv

Onde: h é profundidade; u, vé velocidade média nas direcdes de x e y; H é
elevacdo da agua; w é velocidade angular; ¢ é latitude e; A, € coeficiente da viscosidade

turbulenta.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Doce (BHRD), localizada na regido Sudeste do
Brasil, abrange uma area total de aproximadamente 82.600 km2. Deste total, cerca de 86%
encontra-se no estado de Minas Gerais e 0s 14% restantes no estado do Espirito Santo,
envolvendo 230 municipios (CBH-Doce, 2016). O rio Doce possui uma extensdao de 888 km,
originando-se da confluéncia dos rios Piranga e do Carmo, na Serra das Vertentes, a uma
altitude aproximada de 1.200 metros. Seu curso segue em direcdo ao leste até sua foz no
Oceano Atlantico, constituindo-se em um dos principais cursos d’agua da regido hidrografica
do Atlantico Sudeste, com destacada relevancia ambiental, social e econémica (Consorcio
EcoPlan Lume, 2010).

O presente estudo foi conduzido na confluéncia do rio Manhuacu com o rio Doce,

localizada no municipio de Aimorés, Minas Gerais. A bacia hidrografica do rio Manhuagu
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apresenta um perimetro de aproximadamente 766 km e uma éarea de drenagem estimada em
8.830 km2. O rio Manhuagu, principal afluente do rio Doce em extenséo, percorre cerca de
333 km desde sua nascente, no municipio de Séo Jodo do Manhuacu, até sua foz.

A bacia hidrogréfica do rio Doce, até o ponto de confluéncia como rio Manhuagu,
possui um perimetro de 2.105 km e uma érea de contribuicdo de 61.444 km2. O Mapa 1
mostra a area de estudo, destacando a confluéncia entre os dois rios e os principais limites das

bacias desse estudo.

Mapa 1- Localizacéo da bacia hidrogréafica do rio Doce e do rio Manhuagu

N

Legenda
Area de estudo
[Bacia do rio Doce
Bacia do rio Doce até o rio Manhuagu
Bacia do rio Manhuagu
— Other tributaries
—Rio Carmo
==Rio Doce
— Rio Gualaxo Norte
— Rio Munhuagu
= Rio Piranga
—rlona costeira

25km 75 km 150 km

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A area de estudo (Mapa 2) compreende um conjunto de estruturas hidraulicas
composto por 3 barragens e 1 canal de aducdo, utilizados para fins de controle hidrico e
geracdo de energia elétrica. Dentre essas estruturas, destaca-se a Usina Hidrelétrica Eliezer
Batista, que dispde de uma barragem construida em enrocamento com nicleo de terra, com
aproximadamente 565 metros de comprimento e 18 metros de altura. Associado a essa usina,
encontra-se um canal de aducdo com extensdo de 12 km, localizado na margem esquerda do
rio, responsavel pelo desvio e transporte de agua até a casa de forca. Complementando o

sistema, ha uma barragem adicional no canal de adugdo, com aproximadamente 150 metros de
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extensdo, cuja funcdo principal é garantir o nivel de agua necessario para o funcionamento
adequado do canal.

Ainda na regido de estudo, situa-se a Usina Hidrelétrica Marechal Mascarenhas de
Moraes, que apresenta uma barragem do tipo arco-gravidade, com cerca de 600 metros de
comprimento e 22 metros de altura, caracterizando-se como uma estrutura de grande porte
voltada a geracdo de energia hidrelétrica. Tais obras hidraulicas exercem influéncia direta na
hidrodinamica local e na dindmica de transporte de sedimentos, representando, portanto,
elementos fundamentais para a caracterizagdo e a modelagem do sistema fluvial da regido.

Em resposta ao desastre ocorrido em Mariana (MG), intensificou-se o0
monitoramento quali-quantitativo das dguas do rio Doce, visando acompanhar a recuperacdo
da bacia hidrografica. Como parte desse esforgo, estacdes de monitoramento pré-existentes
foram modernizadas e novas unidades foram implantadas ao longo do curso do rio e de seus
afluentes.

Nesse estudo, foram selecionadas as estacGes de monitoramento localizadas na
area de confluéncia dos rios Manhuacu e Doce. Os dados provenientes dessas estacdes foram
encontrados na plataforma de Hidroweb da ANA (2024), sendo organizados em planilhas
eletronicas, classificando-se 0s registros por data e horario. As estacOes fluviomeétricas
utilizadas, sdo: estacdo E1, localizada no municipio de Resplendor (MG), sob o cddigo
56338340; a estacdo E2, no municipio de Aimorés (MG), com o codigo 56990005; e a
estacdo E3, no municipio de Colatina (ES), sob o codigo 56994510. A partir desses dados,
foram elaborados gréaficos representativos das variaveis hidrossedimentoldgicas, com o intuito
de identificar padrbes sazonais, como periodos de estiagem, eventos de cheia e 0 momento
exato da chegada dos rejeitos oriundos da ruptura da barragem de Fundao.

Com base nas séries temporais obtidas, foram geradas curvas de sedimentos e
hidrogramas, que serviram de subsidio para a parametrizacdo e simulacdo do modelo
hidrodinamico e transporte de sedimentos utilizado neste estudo. O Mapa 2 mostra a

localizacdo das esta¢des de monitoramento analisadas.
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Mapa 2 — Localizacdo da area de estudo e das estacdes de monitoramento
na area de estudo

Legenda
I R eservatorio - Canal de aducio
I Reservatorio - Usina hidrelétrica de Aimorés
I Reservatorio - Usina hidrelétrica Mascarelhas
Rio Doce
Rio Munhuagu
f CasadeForga

19725 00”5

@ Estacoes de monitoramento

4105007

4000007 w

0.0 km 5.0 km 10.0 kam

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

3.2 Metodologia

3.2.1 Obtencao e tratamento dos dados topograficos

Os levantamentos topograficos fundamentais para a realizacdo de estudos
hidrossedimentoldgicos, apresentam elevado custo e exigem um consideravel tempo de
execucdo, o que pode dificultar sua aplicacdo em projetos. Com o intuito de contornar essas
limitacGes, adotou-se a integracdo entre dados primarios, obtidos em campo, e dados
secundarios, provenientes de fontes institucionais e sensoriamento remoto.

Os dados topograficos principais foram adquiridos por meio de campanhas de
levantamento em campo, utilizando equipamentos geodésicos de alta precisdo, com foco nas
areas de maior relevancia hidrodinamica e no trecho da confluéncia. Para complementar,
foram utilizados dados secundarios obtidos por meio de consulta ao catadlogo de metadados da
ANA e de Modelos Digitais de Terreno (MDT) gerados a partir de imagens do satélite
ALOSPALSAR-2.
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A Figura 3 apresenta os equipamentos usados para a realizagdo da campanha de
levantamento de dados em campo. A obtencdo de pontos georreferenciados foi realizada com
0 uso de receptores GNSS, modelo CS09, os quais asseguraram alta precisdo espacial nos
levantamentos topogréaficos.A caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos da agua foi
conduzida por meio de uma sonda multiparametro Hanna, modelo HI9828, que possibilitou a
medicdo simultdnea de varidveis como pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,
turbidez e temperatura. Para o levantamento das se¢Oes transversais e das vazdes nos trechos
estudados, utilizou-se um medidor de vazdoQliner, adequado para medi¢fes em rios com
diferentes profundidades e velocidades de escoamento. A coleta de sedimentos do fundo dos
rios e das margens foi realizada com o auxilio de um amostrador de sedimentos tipo Van
Veen, equipamento amplamente empregado em estudos sedimentol6gicos por sua eficiéncia
na obtencdo de amostras em ambientes aquaticos.

Figura 3 — Equipamentos usados no levantamento de dados no campo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Legenda: A) Amostrador Van Veen; B) Sondamultipar@metromarca Hanna; C) Medidor de vazéo
OTTQIliner; D) Receptor GNSS
Como complemento aos levantamentos realizados em campo, foram utilizados
dados secundarios obtidos a partir do Catalogo de Metadados da ANA, acessado por meio da

plataforma do Sistema Nacional de InformacBes sobre Recursos Hidricos (SNIRH). Essa
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plataforma disponibiliza um acervo abrangente de dados geograficos, hidrologicos e
hidraulicos relacionados a hidrografia brasileira.

Neste estudo, foram empregados dados de secBes topobatimétricas encontradas
dentro da bacia hidrografica do rio Doce, previamente coletados por uma empresa, contratada
por uma associacdo entre instituicbes: ANA, Comité da Bacia Hidrogréfica do Rio Doce
CBH-DOCE, e o Instituto BioAtlantica (IBIO). Tais dados foram originalmente obtidos com
0 proposito de subsidiar estudos voltados a analise de cheias e a avaliagdo de riscos
associados a potenciais rompimentos de barragens. A utilizacdo dessas informac6es permitiu
complementar as lacunas existentes nos levantamentos primarios e reforcar a confiabilidade
dos dados empregados na modelagem hidrossedimentolégica.

Outra importante fonte de dados utilizada neste estudo foi o satélite Advanced
Land Observing Satellite (ALOS), lancado em janeiro de 2006 pela agéncia espacial japonesa
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Dentre os sensores embarcados no satélite,
destaca-se 0 Phased ArrayL-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR).

As imagens obtidas pelo sensor PALSAR foram processadas pelo programa
Alaska Satellite Facility (ASF), que realizou a correcdo radiométrica e a geracdo de produtos
altimétricos de alta resolucdo. O produto final consiste em um MDT com resolucdo de 12,5
metros, disponivel gratuitamente por meio da plataforma ASF/NASA (ASF, 2022). Esses
dados foram empregados como base complementar para a caracterizacdo morfométrica da

area de estudo.

3.3 Geracao do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

Para a construcdo do MDE, foram utilizados dados provenientes do levantamento
de campo, do metadados da ANA e do Modelo Digital de Terreno (MDT) obtido a partir do
satélite  ALOSPALSAR-2. O objetivo desse processo foi representar a superficie de
escoamento dos rios, descrevendo com precisdo as caracteristicas fisicas observadas na bacia
hidrogréfica. A criacdo do MDE foi dividida em duas etapas principais:

a) tratamento dos dados: os dados topobatimétricos coletados em campo,
juntamente com os dados do catalogo da ANA e do MDT, foram
processados e integrados para garantir a consisténcia e a precisdo da

superficie gerada;
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b) criacdo das calhas dos cursos d'dgua: foi feita a interpolacdo das secdes

topobatimétricas para gerar as superficies representando as calhas dos rios.

Esse procedimento permitiu a obtencdo de um modelo detalhado da &rea de
estudo, essencial para a analise hidrodindmica e para o entendimento das dindmicas de

transporte de sedimentos e escoamento nos corpos d'agua da regido.

3.3.1 Simulagéo do transporte de sedimentos 2D

Os dados de entrada utilizados no modelo sedimentoldgico foram previamente
processados e inseridos no editor sedimentologico do programa HEC-RAS.A equacdo de
transporte de sedimentos aplicada no modelo foi a de Wu (2004), devido a profundidade dos
rios da regido de estudo, que € um fator determinante na escolha do modelo mais adequado
para o célculo do transporte de particulas. Para a classificacdo dos gréos de sedimento, foi
adotada a equagdo do Copeland e Thomas (1989), se destacando pela sua capacidade de
calcular com precisdo o tamanho dos gréos, atendendo as necessidades do estudo. A equacgéo
de velocidade de queda utilizada foi a de Wu e Wang (2006), que considera o formato das
particulas, proporcionando um modelo mais realista para o comportamento do sedimento em
suspensdo no fluxo hidrico.

A granulometria dos sedimentos foi determinada para cada curso d'dgua com base
nos dados obtidos durante os levantamentos de campo, bem como nas informacdes
provenientes das estacdes de monitoramento instaladas ao longo da bacia. A condicdo de
contorno adotada para o modelo foi a de carga de equilibrio, uma vez que as demais

condicdes de contorno exigiriam dados que ndo foram coletados durante a pesquisa.

3.3.2 Simulacéo hidrodindmica 2D

Os dados de entrada utilizados para a simulacao hidrodindmica foram previamente
processados e inseridos no editor de dados geométricos do programa HEC-RAS. Para a
criacdo das malhas computacionais, foi adotada uma resolucdo de 20 m x 20 m na calha
principal e de 50 m x 50 m na calha secundaria, de acordo com a complexidade da topografia

e a necessidade de precisdao para a modelagem.
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Com base nos critérios propostos por Chow (1959), a selecdo dos valores da
rugosidade de Manning (n) foi realizada para as calhas principais e secundarias. Esses
critérios consideram caracteristicas fisicas do canal, como a rugosidade do leito (n,),
irregularidades da secdo transversal (n,), variacbes na forma e no tamanho da secédo
transversal (n,), ocorréncia de obstaculos (n3), vegetacdo presente no leito ou nas margens

(ny) e o grau de sinuosidade do curso d’agua (m), conforme descrito na Equacéo (5).

n=Mmy+ ny+ n, + ny+ n,) - mg (5)

Os hidrogramas utilizados na simulacdo foram inseridos por meio de tabelas
extraidas das estacGes de monitoramento. A simulacdo hidrodindmica abrangeu o periodo de
1° de janeiro de 2015 até o dia 31 de dezembro de 2020. Durante o processo de modelagem,
ndo foram consideradas as estruturas hidraulicas, como pontes e bueiros, uma vez que essas

ndo constituem o foco principal deste estudo.

3.3.4 Avaliacéo dos modelos

A calibragcdo dos modelos hidrodindmicos e transporte de sedimentos foi realizada
de forma empirica, por meio de um processo de tentativa e erro. Sendo executada com o
objetivo de obter o melhor ajuste entre os hidrogramas simulados e os observados nas
estacGes de monitoramento.

A calibracdo morfolégica do modelo de transporte de sedimentos foi realizada com base
na comparacdo entre imagens do programa Google Earth Pro e os resultados da simulacéo. As
calhas dos rios foram vetorizadas no Google Earth Pro, permitindo a comparacdo entre as
areas representadas nas imagens e os resultados simulados. No programa HEC-RAS, ajustes
adicionais foram feitos na funcdo de transporte e no método de célculo da velocidade, a fim
de refinar a calibracdo e melhorar a precisao dos resultados.

A calibracdo do modelo hidrodindmico consistiu na variacdo do coeficiente de
Manning em todas as secOes, dentro de um intervalo entre 0,030 e 0,070. A selecdo do
coeficiente mais adequado foi executada por meio da comparacdo entre hidrograma simulado
e hidrograma observado. As Equacdes (6), (7) e (8) apresentam a comparacdo entre o

hidrograma simulado e observado, determinando o coeficiente de ajuste (r?). A Equagéo (8) é
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responsavel por calcular a variacdo entre os valores observados e os simulados (Rangel,
2021).

SST =¥y —¥)? )

SSE = Y(y —§)? 2
, . SSE

=l r 8)

Onde: SSTé soma total dos quadrados, SSE € soma quadréatica do erro; y é média

dos valores observados; y é valor observado e;yé o valor calculado/simulado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EstagOes de monitoramento

Os Gréaficos 1, 2 e 3 apresentam 0s hidrogramas obtidos nas estacdes de
monitoramento. A estacdo E1, localizada no rio Doce, registrou a passagem da onda de
rejeitos de minério de ferro resultante do desastre de Mariana, ocorrido entre 16 de novembro
de 2015 e 1° de dezembro de 2016. Em contraste, a estacdo E2, situada no rio Manhuacgu, nao
foi impactada por esse evento. Além disso, todas as trés estacoes (E1, E2 e E3) detectaram um
evento de inundacdo que aconteceu em janeiro de 2020. Os dados de vazdo das estacbes E1 e
E2 foram utilizados como entradas no programa HEC-RAS, enquanto os dados da estacdo E3
foram empregados para a calibracdo do modelo hidrodindmico.

As estacOes de monitoramento utilizadas neste estudo tém sido empregadas de
forma continua para a elaboracdo de cotagramas e hidrogramas em pesquisas hidrolégicas,
hidrodinamicas e sedimentoldgicas (Lemos et al., 2022). Os estudos de Palu e Julien (2020) e
Aires (2022) utilizaram a estacdo E1 para investigacdes sedimentoldgicas. Além disso, Aires
et al. (2020) realizaram um estudo utilizando a estacdo E2 para pesquisas relacionadas a
precipitacbes, vazdes e secas. A estacdo E3 foi empregada na pesquisa do Gourlart e Fan

(2018), a qual foi realizada a analise de modelos de previsdo de turbidez.
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Gréfico 1 — Estacdo E1 do rio Doce (Jusante)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Gréfico 2 — Estacdo E2 do rio Manhuacu
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Grafico 3 — Estacdo E3 do rio Doce (jusante)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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4.2 Modelo Digital de Elevagéo (MDE)

A anédlise do MDE evidenciou a presenca de multiplas ilhas ao longo do curso
d’agua, que exercem influéncia significativa sobre o padréo de escoamento e a distribuicéo de
velocidades. Essas ilhas podem ser permanentes, constituidas por afloramentos rochosos, ou
temporarias, resultantes da deposi¢do de sedimentos durante eventos hidrolégicos extremos
(IMAGEM 1).

Goulart  (2020) realizou simulagfes hidrodindmicas bidimensionais no
reservatdrio de Aimorés com base em MDEs obtidos por topobatimetria com resolucdo de 5
metros. Embora a resolucdo adotada no presente estudo seja inferior, a inclusdo das ilhas com
altitudes referenciadas ao nivel do mar contribui para uma representacdo mais realista da area
modelada, aproximando os resultados das condices fisicas observadas na regido.

Imagem 1 — MDE da confluéncia do rio Manhuagu com rio Doce

=
05km 25km 45kn

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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4.3 Avaliagao dos modelos

A calibragdo da simulacdo do transporte de sedimentos 2D foi executada por meio
da comparacdo qualitativa das imagens de satélite, visando avaliar a concentracdo e a
deposicdo de sedimentos simulados em 28 de novembro de 2015, 23 dias apds o desastre de
Mariana. Naquela data, a concentragdo de sedimentos no reservatorio da Usina Aimorés
estava significativamente elevada. A Imagem 2 apresenta a comparacao entre as imagens de
satélite e a simulacdo do modelo para a mesma data na area de estudo, destacando os padrdes
de concentragéo e o campo de fluxo do escoamento.

As imagens de satelite de 28 de novembro de 2015 indicaram um aumento na area
de inundagdo e uma maior concentracdo de sedimentos na confluéncia, com as aguas do rio
Doce adentrando o rio Manhuagu. A simulacdo reproduziu esse fenémeno, mostrando o
represamento das aguas do rio Manhuagu e 0 consequente aumento da concentracdo de
sedimentos, validando a simulagdo com base nas imagens de sateélite.

A modelagem do transporte de sedimentos revelou que o0s rejeitos séo
predominantes no rio Doce, indicando que o rio Manhuagu ndo possui uma capacidade
significativa para regenerar as aguas do rio Doce em um curto periodo. 1sso se deve a sua
vazdo, que corresponde a aproximadamente 20% da vazdo média do rio Doce, limitando sua

capacidade de recuperacéo da qualidade da agua ap0s o desastre.
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Imagem 2 — Area da data de 28 de novembro de 2015 (A), resultado da
modelagem do transporte de sedimento (B)

Fonte: Marciano (2024)

Para a calibragdo da simulacdo hidrodindmica 2D foi ajustado o coeficiente de
Manning, com valores calculados de 0,12 para as calhas secundarias e 0,45 para as calhas
principais. O Grafico 4 apresenta a comparacao entre os hidrogramas simulado e observado
pela estacdo E3 - rio Doce. A avaliacdo da modelagem foi considerada adequada, embora
algumas diferencas tenham sido identificadas.

A diferenca entre o pico observado e o simulado, mesmo com boa calibracdo em
condicBes normais, pode ser explicada por fatores como incertezas nos dados de vazdo,
simplificacbes na topografia, parametros de rugosidade inadequados, além da auséncia de
estruturas hidraulicas (pontes, bueiros e barragens) e de processos hidraulicos complexos no
modelo (transbordamentos, refluxos, armazenamento temporario em areas alagadas e efeitos
das estruturas hidraulicas). Também contribuem para essa diferenca a ndo consideragdo das
vazoes dos afluentes e a falta de dados sobre as descargas dos reservatorios, controladas pelas
usinas, que ndo foram incluidas na simulacdo. Esses fatores podem ter impactado o0s

resultados, o que ocasionou as divergéncias em relagéo aos dados observados.
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Gréfico 4 — Comparagdo dos hidrogramas (observado e simulado), pela estacdo
E3 rio Doce
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

4.4 Simulagéo do transporte de sedimentos 2D

A granulometria foi determinada com base nos dados processados pelas estacdes
de monitoramento e nas informacgdes obtidas por meio de coleta em campo. O Grafico 5
mostra a distribuicdo granulométrica observada. Constatou-se que as granulometrias dos rios
sdo semelhantes, entretanto, a percentagem de particulas de areia grossa e média do rio

Manhuacu é superior a do rio Doce.

Grafico 5 — Distribuicdo granulométrica dos rios
100%

D0, Fio Doce {JTusante)
Fio Manhuagu
Eio Doce (Montante)

80%
T0%
60%%
0%
40%
30%
20%%
10%4

0%

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04
Tamanho do sedimento (um)

Porcetagem

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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A simulacdo do transporte de sedimentos mapeou 0S processos de erosdo e
deposicéo de sedimentos na confluéncia. A Imagem 3 mostra os locais de deposicao e erosdo
de sedimentos identificados na analise. A simulagdo indicou que a margem direita, logo ap6s
a confluéncia, apresentou maior deposicéo de sedimentos. Este fendmeno pode ser atribuido a
baixa declividade da area e a presenca de ilhas, que influenciam o fluxo da &gua. Em
contrapartida, nos trechos mais estreitos, foram observados processos de erosdo. No periodo
de cinco anos, registrou-se uma erosdo média de 0,86 m e uma deposicdo média de
sedimentos de 1,06 m nesse trecho.

Imagem 3 — Area de deposicéo e de erosdo na confluéncia do rio Manhuagu
com rio Doce

Deposi¢ao/Erosao |
1.5m

1.0 m
05m

0.0m

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

A Imagem 4 apresenta a simulacdo, identificando um processo de assoreamento
acelerado na represa de Aimorés, com acimulo de 2,18 hectémetros cubicos de sedimento ao
longo de 5 anos. No canal de adugdo, observou-se eroséo do inicio até o km 7, seguida de
assoreamento entre os km 7 e 10, e novamente eroséo até a Casa de Forga. Entre a Casa de
Forca e o reservatorio da usina Mascarenhas, houve um assoreamento acumulando 0,77
hectdmetros cubicos. Os assoreamentos podem ser explicados por a¢Bes antropicas, como a

exposicdo do solo, o desmatamento, a retificacdo de rios e o regime pluviométrico intenso.
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Imagem 4 — Area de eroséo e de deposicio de sedimentos na confluéncia do rio
Manhuagu Grande com rio Doce
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

4.5 Simulacgéo hidrodinamica 2D

A simulacéo foi atipica devido as condigdes topograficas da area, que apresentam
dois canais de escoamento direcionados para 0s reservatdrios, um canal largo e outro estreito.
Os reservatdrios em questdo sao gerenciados pelas usinas, que controlam as vazdes conforme
a producdo de energia. Foram realizadas diversas tentativas para obter dados precisos
diretamente das usinas, porém ndo foi dado retorno. Em virtude disso, as simulaces foram
realizadas com as comportas abertas.

A simulacdo do desastre de Mariana indicou que as dguas do rio Manhuacu foram
represadas, resultando em um aumento de 0,48 m, sem ocorrer transbordamentos. A
velocidade da &gua manteve-se estavel ap6s a confluéncia, variando conforme a
geomorfologia do trecho: alta em regiGes estreitas e reduzida em areas represadas. A Imagem
5 mostra a extensdo da inundacdo na zona urbana de Aimorés (MG), evidenciando 0s

impactos locais.
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Imagem 5 — Area de inundagéo do desastre de Mariana, municipio de
Aimorés — MG

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

5 CONCLUSOES

O modelo 2D de transporte de sedimentos no HEC-RAS, embora seja uma
tecnologia recente e ainda pouco explorada, demonstrou ser uma ferramenta pratica e de facil
utilizacdo, devido as suas funcionalidades intuitivas. A simulacdo de transporte de sedimentos
foi realizada com sucesso, apesar de 0 processamento ter sido demorado, em razdo da vasta
area de estudo e da grande quantidade de malhas geradas. Os resultados indicaram que, em
um curto periodo, o rio Manhuacu ndo possui vazdo suficiente para diluir e misturar os
sedimentos originados pelo desastre de Mariana.

O modelo do transporte de sedimentos 2D revelou o impacto significativo que as
barragens geram no regime de transporte dos sedimentos. Nas barragens das usinas de
Aimorés e Mascarenhas, foi observada uma aceleragdo dos processos de assoreamento.
Durante o desastre, as comportas das barragens foram abertas, o que ajudou a mitigar 0s
danos potenciais.

O modelo hidrodindmico 2D mostrou-se eficaz, com hidrogramas simulados que
apresentaram boa correlagdo com os hidrogramas observados. As areas inundadas como
resultado do desastre de Mariana foram consistentes com os dados encontrados na literatura e
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nas imagens de satélite. As condi¢cbes topograficas do terreno influenciaram
significativamente a simulagéo, resultando em velocidades de escoamento mais lentas nos
reservatorios e mais elevadas em trechos estreitos.

Para trabalhos futuros, sugere-se que as administragdes das Usinas Hidrelétricas
de Aimorés e Mascarenhas fornecam informacgdes adicionais para os estudos académicos e
cientificos. Esses estudos podem auxiliar na tomada de decisdes em diversas areas de
interesse. Além disso, recomenda-se 0 monitoramento continuo, tanto a curto, médio quanto

a longo prazo, nas sec¢des transversais das estagOes utilizadas neste estudo.
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