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RESUMO - Em 5 de novembro de 2015, o rompimento da barragem do Fundão, em Mariana-MG, liberou 32 milhões de metros 
cúbicos de rejeitos, impactando severamente o rio Doce. Para compreender a recuperação do rio, foram aplicados modelos 
hidrodinâmicos 2D e de transporte de sedimentos 2D nas confluências do rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo e do rio do Carmo 
com o rio Piranga. Os modelos indicaram que escoamentos rápidos promovem erosão, enquanto escoamentos lentos favorecem a 
deposição de sedimentos. O rio do Carmo exerce um papel essencial na diluição dos sedimentos transportados pelo rio Gualaxo do 
Norte, contribuindo para a mitigação dos impactos na qualidade da água. Esse processo auxilia na reestabilização do ecossistema e na 
recuperação da biodiversidade. Os resultados destacam a importância dos afluentes na recuperação do rio Doce, demonstrando que a 
dinâmica hidrossedimentar pode influenciar positivamente a qualidade da água. O estudo reforça a relevância do monitoramento 
contínuo e da modelagem hidrodinâmica para a gestão ambiental, visando minimizar os efeitos do desastre e promover estratégias 
eficazes para a recuperação do ecossistema impactado. 
Palavras-chave: HEC-RAS. Modelo hidrodinâmico 2D. Modelo de transporte de sedimentos 2D. Barragem de rejeitos de Fundão.  

 
ABSTRACT - On November 5, 2015, the collapse of the Fundão dam in Mariana, MG, released 32 million cubic meters of tailings, 
severely impacting the Doce River. To understand the river's recovery, 2D hydrodynamic and 2D sediment transport models were 
applied at the confluences of the Gualaxo do Norte River with the Carmo River and the Carmo River with the Piranga River. The 
models indicated that fast flows promote erosion, while slow flows favor sediment deposition. The Carmo River plays a crucial role in 
diluting the sediments transported by the Gualaxo do Norte River, helping mitigate the impacts on water quality. This process aids in 
ecosystem re-stabilization and biodiversity recovery. The results highlight the importance of tributaries in the Doce River’s recovery, 
demonstrating that hydrosedimentary dynamics can positively influence water quality. The study reinforces the relevance of continuous 
monitoring and hydrodynamic modeling for environmental management, aiming to minimize the disaster's effects and promote 
effective strategies for ecosystem restoration. 
Keyowrds: HEC-RAS. 2D hydrodynamic model. 2D sediment transport model. Fundão tailings dam.  
 

INTRODUÇÃO 
No dia 5 de novembro de 2015, a barragem de 

Fundão, localizada em Mariana (MG), na região 
Central do estado de Minas Gerais, colapsou, 
liberando aproximadamente 32 milhões de m³ de 
rejeitos de mineração (IBAMA, 2016). A tragédia 
resultou na morte de 19 pessoas e causou 

impactos ambientais severos (Dias et al., 2019; 
Rojas & Pereira, 2020). Considerado o maior 
desastre tecnológico do Brasil, o rompimento da 
barragem teve consequências devastadoras para 
ecossistemas, comunidades e economias locais 
(Bowker, 2015; Foesch et al., 2020).  
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A lama atingiu a barragem de Santarém e 
devastou o distrito de Bento Rodrigues, avançando 
pelo córrego Santarém e pelos rios Gualaxo do 
Norte, do Carmo e Doce, percorrendo cerca de 
570 km até o oceano Atlântico (ANA, 2016). 
Segundo a Samarco S/A, 90% dos rejeitos 
sedimentaram entre as barragens de Fundão e 
Risoleta Neves, mas o restante atingiu o rio 
Doce, elevando a turbidez e causando graves 
impactos ambientais (IBAMA, 2016). Embora 
estudos indicassem ausência de toxicidade 
(CPRM & ANA, 2016), o desastre afetou 
pescadores, indígenas e comunidades ribeirinhas, 
resultando em perdas habitacionais, sociais e 
econômicas (Mauri et al., 2019).  

Desde o desastre, diversos estudos analisaram 
seus impactos. Saadi & Campos (2015) recons-
tituíram sua trajetória, enquanto Silva et al. 
(2015) avaliaram os efeitos no solo e na vege-
tação. Santos et al. (2022) estudaram prejuízos 
agrícolas, e Carvalho et al. (2017) investigaram a 
contaminação do rio Doce por metais pesados. 
Evangelista et al. (2022) confirmaram que rejeitos 
atingiram Abrolhos, causando danos irreversíveis. 
Os impactos econômicos, sociais e ambientais 
persistem, especialmente na qualidade da água 
para abastecimento urbano. A restauração e 
limpeza da bacia do rio Doce são estimadas em 
US$ 54 bilhões (Garcia et al., 2017; Burritt & 
Christ, 2018).  

Para mitigar os impactos, diversas entidades 
intensificaram o monitoramento hídrico. O Insti-
tuto Mineiro de Gestão das Águas (IGAM), por 
meio do Projeto Águas de Minas, ampliou a 
análise da água superficial com base nas carac-
terísticas dos rejeitos (IGAM, 2017). O Serviço 
Geológico do Brasil (SGB) e a Agência Nacional 
de Águas (ANA) realizaram medições para moni-
torar a turbidez e a qualidade da água, coletando 
dados sobre vazão, nível d’água, temperatura, 
OD, pH, turbidez e concentração de sedimentos 
(CPRM & ANA, 2016). A Fundação Renova 
coordena o PMQQS, um programa permanente 
de monitoramento quali-quantitativo da água e 
sedimentos em 59 estações, avaliando riscos toxi-
cológicos e ecotoxicológicos (Santana et al., 2021). 

A disponibilidade de dados após rompimentos 
de barragens de rejeitos é escassa na literatura 
científica (Palu & Julien, 2019). A maioria das 
pesquisas concentra-se na caracterização da inun-
dação (Kumar et al., 2022; Abdelghani et al., 
2023; Nistoran & Simionescu, 2023), havendo 
lacunas nos estudos sobre o transporte de sedi-

mentos e a qualidade da água, especialmente em 
confluências. Assim, o desastre de Mariana ofe-
rece uma oportunidade para aprofundar essas 
análises. 

Modelos hidrodinâmicos são fundamentais 
para compreender desastres ambientais, represen-
tando matematicamente o escoamento e deli-
mitando áreas alagáveis, além de estimar vazões, 
cotas e velocidades de fluxo (Marciano et al., 
2018). Já os modelos de transporte de sedimentos 
simulam erosão e deposição, influenciando a 
geometria do leito fluvial (Joshi et al., 2019; 
Patriadi et al., 2021). Essas ferramentas são essen-
ciais para avaliar riscos, mitigar danos e planejar 
a recuperação ambiental (Bressan, 2020; Rahman 
& Chakrabarty, 2020; Chevalier et al., 2021). 

Estudos na bacia do rio Doce analisam 
desastres usando modelos hidrossedimentoló-
gicos. Cavalcante & Fan (2020) compararam 
modelos uni e bidimensionais, destacando maior 
sensibilidade nos unidimensionais. Palu & Julien 
(2020) desenvolveram uma inovação de 
advecção-dispersão com sedimentação para 
aumentar a segurança de barragens. Gressler 
(2022) investigou a influência do coeficiente de 
Manning em simulações. Almeida (2022) cons-
tatou que o transporte de sedimentos pouco 
impactou os primeiros quilômetros a jusante. 
Marciano et al. (2024) enfatizaram a importância 
das confluências na retenção de sedimentos.  

Nesse contexto de entender a hidrodinâmica e 
as suas implicações para a qualidade de água e 
para o transporte de sedimentos, este estudo realiza 
simulações hidrodinâmicas e de transporte de 
sedimentos bidimensionais para estudar as 
confluências do rio Gualaxo do Norte com o rio 
do Carmo e do rio do Carmo com o rio Piranga. 
Com as análises dessas simulações, visa-se 
contribuir para a geração de informações rele-
vantes à recuperação do rio impactado e para o 
planejamento de medidas preventivas e miti-
gatórias em possíveis rompimentos futuros. 

A simulação bidimensional de transporte de 
sedimentos nos afluentes do rio Doce oferece 
contribuições científicas, especialmente após o 
desastre de Mariana-MG.  

Essa abordagem permite a reconstrução da 
dinâmica do fluxo de rejeitos, com a identifi-
cação de trajetórias, velocidades e áreas de depo-
sição de sedimentos, além de fornecer subsídios 
para a avaliação da dispersão de contaminantes e 
dos impactos na morfologia fluvial. A simulação 
bidimensional de transporte de sedimento é 
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fundamental para o planejamento e monitora-
mento de possíveis ações de remediação locais, 
tais como dragagem e revegetação, contribuindo 
para a eficácia dessas intervenções.  

Este estudo avança no desenvolvimento de 
modelos bidimensionais de transporte de sedi-
mentos, especialmente em sistemas fluviais com 

elevada carga sedimentar e suscetíveis a eventos 
extremos. Essas contribuições são essenciais para a 
gestão ambiental, a recuperação sustentável do 
rio Doce e a mitigação de impactos futuros, 
promovendo benefícios tanto para os ecossis-
temas aquáticos quanto para as comunidades 
locais. 

MATERIAIS E MÉTODO 
Área de estudo 
Bacia hidrográfica do rio Doce 

A Bacia Hidrográfica do Rio Doce (BHRD) 
está localizada na região sudeste do Brasil, entre 
os paralelos 17°45' e 21°15' S e os meridianos 
39°30' e 43°45' W, integrando a região 
hidrográfica do Atlântico Sudeste (Figura 1).  

A maior parte da área de drenagem está no 
estado de Minas Gerais, correspondendo a 86%, 
enquanto os outros 14% se encontram no estado 

do Espírito Santo, com uma área de drenagem de 
82.600 km² e, que envolve 230 municípios (CBH 
DOCE, 2016).  

O curso d’água principal da BHRD percorre 
888 km e é formado pelo rio Piranga e pelo rio 
Doce.  

O rio Doce nasce da confluência do rio do 
Carmo e do rio Piranga, e se estende por 570 km 
até desaguar no oceano Atlântico (Coelho, 2007; 
Consórcio Ecoplan-Lume, 2010). 

 
Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica do rio Doce. 

 

Confluências  
Esse estudo engloba duas confluências, a 

confluência do rio Gualaxo do Norte com o rio 
do Carmo e a confluência do rio do Carmo com 
o rio Piranga, que estão localizadas no 
quadrilátero ferrífero. O quadrilátero ferrífero é 
uma região no centro-sul do estado de Minas 
Gerais, que possui a maior produção de ferro 
bruto do Brasil. Essas confluências são formadas 
por duas sub bacias hidrográficas, são elas: 

● Sub-bacia hidrográfica do rio Piranga – 
possui uma área de drenagem de 6.612 km², o rio 
Piranga é o principal curso d’água, com 238 km 
de extensão e sua foz situa-se na confluência com 

o rio do Carmo.  
● Após essa confluência o curso d’água 

recebe o nome de rio Doce (Consórcio Ecoplan-
Lume, 2010).  

● Sub-bacia hidrográfica do rio do Carmo – 
possui uma área de drenagem de 2.279 km², o rio 
do Carmo é o principal curso d’água, com 185 
km de extensão e sua foz situa-se na confluência 
com o rio Piranga. (Consórcio Ecoplan-Lume, 
2010). 

A figura 2 mostra a área de estudo, a 
confluência do rio Gualaxo do Norte com o rio 
do Carmo e a confluência do rio do Carmo com 
o rio Piranga.  
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Figura 2 – Localização da área de estudo – confluência do rio do Carmo com o rio Piranga. 

 

Metodologia  
A metodologia esta apresentada em cinco etapas, 

sendo elas: Dados das estações de monitoramento; 
Modelo Digital de Elevação (MDE); Simulação 
hidrodinâmica 2D; Simulação de transporte de 
sedimentos 2D e; Calibração e avaliação das 
simulações. 
Dados das estações de monitoramento 

Neste estudo, foram utilizados os dados hidroló-
gicos, sedimentológicos e de qualidade de água dis-
poníveis na Rede Hidrometeorológica Nacional 
(RHN) da Agência Nacional das Águas (ANA) e 
os dados do PMQQS da Fundação RENOVA. As 
estações que estão à montante das confluências 
serviram como entrada de dados para gerar o 
modelo, enquanto as que estão à jusante serviram 
para calibração do modelo. 

A princípio foi feita a seleção das estações que 

estão dentro da área de estudo, em seguida foi 
feito um teste de consistência de dados, buscando 
possíveis inconsistências ou falhas, que não foram 
observadas. Os dados ratificados foram organi-
zados por data e horário, em formato de planilha 
Excel para geração de gráficos. Após esses proce-
dimentos foram criados os hidrogramas e as curvas 
de sedimentos para serem inseridos no programa de 
simulação. O período levantado das estações de 
monitoramento foi de 01 de janeiro de 2015 a 31 de 
dezembro de 2020, abrangendo o período anterior, 
durante e posterior ao desastre de Mariana – MG. 

As estações foram definidas de acordo com a 
quantidade de dados e pela localização na área de 
estudo. Foram feitos teste de consistência nos 
dados das estações para oferecerem confiança na 
simulação. A figura 3 mostra a localização das 
estações de monitoramento.  

 

 
Figura 3 – Localização das estações de monitoramento 
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Com os dados das estações de monitoramento 
foram feitas as planilhas com os hidrogramas. As 
figuras 4, 5, 6 e 7 mostram os hidrogramas de 
cada estação. A estação E1, do rio Gualaxo do 
Norte, trouxe os rejeitos de minério de ferro do 
desastre de Mariana – MG, no período de 5 a 8 
de novembro de 2015. As estações do rio do 
Carmo (E2) e do rio Piranga (E3) não foram 

afetadas pelo desastre. A estação E4, localizada 
na barragem da Risoleta Neves, teve a vazão 
amortecida pela barragem. Em janeiro de 2020 
teve um evento de cheia em todos os rios, os 
quais foram detectados pelas estações. Os dados 
de E1, E2 e E3 foram usados como dados de 
entrada no programa HEC-RAS. E4 foi usada 
para calibrar o modelo.   

 
Figura 4 – Estação E1 do rio Gualaxo do Norte. 

 

 
Figura 5 – Estação E2 do rio do Carmo. 

 

 
Figura 6 – Estação E3 do rio Piranga 
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Figura 7 – Estação E4 do rio Doce. 

As estações de monitoramento são usadas 
para gerar hidrogramas para estudos hidrodi-
nâmicos e sedimentológicos (Fagundes, 2018; 
Lemos et al., 2022). A estação E1 foi usada nos 
estudos de Pulu & Julien (2020) e Macedo et. al. 
(2021) para análise de sedimentos. A estação E2 
foi usada por Barbosa (2004) para regionalização 
das vazões da bacia do rio do Carmo, e Macedo 
et. al. (2021) usaram para estudos de sedimentos. 
A estação E3 foi usada por Serrano et al. (2020) 
e Veiga (2022) para avaliarem a qualidade da 
água e por Araújo et al (2021) para modelagem 
hidrológica. Palu & Julien (2019) e Aires et al 
(2022) fizeram estudos de transporte de sedi-
mentos, e Coelho et al (2022) fizeram um 
relatório técnico para um sistema de alerta contra 
enchentes, usando os dados da estação E4. 
Modelo digital de elevação (MDE)  

Para a criação do MDE da área de estudo, 
foram utilizados os conjuntos de dados obtidos 
através da coleta de campo, do catálogo de 
metadados da ANA e das imagens do radar do 
satélite ALOS PALSAR-2.  

Esse processo de criação do MDE foi feito com 
intuito de representar a superfície dos escoamentos 
dos rios, detalhando as características físicas 
encontradas pelos levantamentos de dados.  

Primeiramente, foi feito o tratamento dos 
dados para importar para um programa de SIG 
(Sistema de Informações Geográficas). E seguida 
foi feita a criação das calhas dos cursos d’água, 
através de interpolação das seções topobatimé-
tricas, gerando a superfície. Os dados do satélite 
ALOS PALSAR-2 foram para complementar as 
lacunas da superfície.  

Os levantamentos topográficos têm um custo 
elevado e demandam tempo na execução, o que 
dificulta a realização de estudos hidrológicos, 
hidráulicos e hidrossedimentológicos (Marciano, 
2019). Por esses motivos, foram utilizados os 

dados principais coletados em campo e os dados 
secundários adquiridos de outras fontes.  

Foram realizadas coletas de dados na área de 
estudo, com o objetivo de caracterizar a topografia, 
sendo feitas as seguintes atividades: Levanta-
mento planialtimétrico das seções; Medições dos 
parâmetros físicos da água; Medições de vazões 
e; coletas do sedimento nas margens e no fundo 
dos rios. Foram utilizados os seguintes equipa-
mentos: Receptores GNSS modelo Leica CS09, 
L1, L2 e GLONASS, para as coletas de pontos 
topográficos e georreferenciamento; Sonda multi-
parâmetro Hanna modelo HI9828 para medição 
dos parâmetros físicos e químicos da água; 
medidor de vazão Qliner V3 para levantamento 
das seções topobatimétricas e das vazões e; 
Amostradores do tipo Van Veen para coleta do 
sedimento das margens e do fundo.  

A figura 8 mostra alguns equipamentos 
utilizados nos lavamentos de dados em campo. 

Um dos dados secundários utilizados foi a 
fonte do catálogo de metadados da ANA, que é 
uma plataforma com dados variados do Sistema 
Nacional de Informações sobre Recursos Hídricos 
(SNIRH). Nesse estudo foram utilizados os 
dados das seções topobatimétricas da bacia 
hidrográfica do rio Doce. Esses dados foram 
coletados, processados e apresentados por uma 
empresa privada contratada por um consórcio de 
empresas (CBG-DOCE, IBIO Doce e ANA), 
para fazer serviços de topografia e batimetria. 

Outra fonte de dados secundário utilizada foi 
do satélite ALOS (Advanced Land Observing 
Satellite) PALSAR-2 (Phased Array L-band 
Synthetic Aperture Radar), que possui imagens, 
com resolução espacial de 12,5 m, no formato 
GEO TIFF (Georeferenced Tagged Image File), 
disponibilizados gratuitamente pelo site ASF/ 
NASA (National Aeronautics and Space 
Administration). 
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Figura 8 – Equipamentos utilizados no trabalho de campo: A) Amostrador do tipo Van Veen; B). Sonda multiparâmetro 
Hanna HI9828; C) Medidor de vazão Qliner V3 e; D) Receptor GNSS Leica LI e L2. 

Para o MDE gerado, desconsiderou-se o efeito 
de vegetação em virtude da não obtenção desses 
dados brutos na área analisada. Apesar da vege-
tação contribuir para uma representação mais 
realista do comportamento hidrológico em áreas 
naturais, pois altera o padrão de escoamento, 
criando áreas de velocidade reduzida e zonas de 
recirculação (Lima, 2023). Neste estudo esse 
efeito foi negligenciado por não ser tão signi-
ficativo no modelo que se preocupa com a 
elevada carga sedimentar. 

A vegetação pode ter um impacto signifi-
cativo no MDE, dependendo de como o modelo 
é gerado e da densidade, do tipo e da altura da 
vegetação presente na área analisada. É ciente 
que a presença de vegetação altera o padrão de 
escoamento, criando áreas de velocidade 
reduzida e zonas de recirculação, como foi 
mostrado no estudo de Lima (2023). A vegetação 
retarda o escoamento superficial, promovendo 
uma distribuição mais uniforme da água isso 
reduz a erosão e o transporte de sedimentos, além 
de aumentar a retenção de água no terreno.  

O MDE com vegetação oferece uma 
representação mais realista do comportamento 

hidrológico em áreas naturais, considerando os 
efeitos da rugosidade, interceptação e infiltração. 
No entanto, a complexidade envolvida na coleta 
e na filtragem de dados brutos é considerável-
mente extremamente elevada.  

O MDE foi gerado através dos dados 
principais que foram coletados em campo e dos 
dados secundários que foram adquiridos de 
outras fontes. A figura 9 mostra a confluência do 
rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo e as 
seções topobatimétricas.  

A figura 10 mostra a confluência do rio Carmo 
com o rio Piranga e as seções topobatimétricas. 
Nessa região, foi verificada a presença de 
diversas ilhas que impactam o fluxo e a 
velocidade da corrente.  

Dentre elas, destacaram aquelas de caráter 
perene, compostas por rochas, e as temporárias 
constituídas por sedimentos, que se formaram em 
decorrência dos eventos de inundação ou cheia.  

A existência dessas ilhas presentes criou-se 
um obstáculo ao estudo do transporte de 
sedimentos, em virtude da multiplicidade de 
variáveis envolvidas e da complexidade na 
obtenção de informações. 
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Figura 9 – Confluência do rio do Gualaxo do Norte com o rio do Carmo e seções topobatimétricas.  

 

 
Figura 10 – Confluência do rio do Carmo com o rio Piranga e seções topobatimétricas  

 

O MDE da área de estudo foi feito a partir das 
seções topobatimétricas e das declividades. As 
figuras 11 e 12 mostram as áreas do MDE das 
confluências, com as imagens do satélite. Os 
MDEs foram feitos para caracterizar as calhas 
principais e as calhas secundárias dos rios, não 

foi dada importância para as partes mais altas. 
Buscou-se representar as ilhas, pois elas são 
importantes no estudo do escoamento e do 
transporte de sedimentos. Não houve neces-
sidade de representar a parte mais alta, pois não 
foi usada na simulação.
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Figura 11 – MDE da confluência do rio Gualaxo do Norte com o rio do Carmo. 

 

 
Figura 12 – MDE da confluência do rio do Carmo com o rio Piranga. 

 

Simulação hidrodinâmica 2D 
O programa utilizado para a simulação foi o 

HEC-RAS, que resolve as equações de 
conservação de massa e do momento usando um 

esquema implícito de diferenças finitas 
desenvolvido por Holly & Preissmann (1977) e 
Chen & Falconer (1992).  

Esse modelo é baseado na solução da equação 
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da energia, onde as perdas por atrito são 
avaliadas pela equação de Manning (USAGE, 
2020) As equações bidimensionais podem ser 
obtidas das equações unidimensionais, 
integrando a vertical entre o fundo e a superfície, 

considerando as direções cartesianas x e y. As 
equações 1, 2 e 3 são as soluções das equações 
das conservações de massa e do momento, em 
um plano paralelo ao fundo do canal (USAGE, 
2020; Andrade, 2020). 
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Onde: ℎ é a profundidade; 𝑢𝑢, 𝑣𝑣 são as 

velocidades médias nas direções de 𝑥𝑥 e 𝑦𝑦; 𝐻𝐻 é a 
elevação da água; 𝜔𝜔 é a velocidade angular da 
terra; 𝜑𝜑 é a latitude e; 𝐴𝐴𝑡𝑡 é o coeficiente de 
viscosidade turbulenta. 

Os dados de entradas no programa HEC-RAS 
são os dados trabalhados anteriormente, que 
foram inseridos pelo editor de dados 
geométricos, para criar as mechas de 20 m por 20 
m na calha principal e 50 m por 50 m na calha 
secundária. Foi feito um teste de refinamento da 

malha empiricamente para avalia a precisão e 
estabilidade dos resultados, equilibrando 
precisão e custo computacional, com intuito de 
garantir resultados confiáveis e com eficiência.  

Foram selecionados os valores de rugosidade 
de Manning para calha principal e secundária, 
conforme a proposta de Chow (1959) onde 𝑛𝑛 é 
determinado pela caracterização física do canal, 
conforme equação 4. Para estipular os valores 
𝑛𝑛0;𝑛𝑛1;𝑛𝑛2;𝑛𝑛3; 𝑛𝑛4 𝑒𝑒 𝑚𝑚5foi usado a tabela do 
estudo Chow (1959). 

𝑛𝑛 = (𝑛𝑛0 +  𝑛𝑛1 +  𝑛𝑛2 +  𝑛𝑛3 + 𝑛𝑛4)  ∙  𝑚𝑚5  4 
 

O coeficiente de viscosidade utilizado no 
modelo para calcular as tensões de Reynolds, que 
influenciam a dissipação e o transporte de ener-
gia cinética no escoamento, foi configurado com 
um valor constante de 1.0 m²/s. Esse valor foi 
definido devido ao tamanho da área e período 
simulado. Esse valor é indicado para escoamentos 
uniformes ou moderadamente turbulentos.  

Os hidrogramas foram inseridos através de 
tabelas obtidas das estações de monitoramento e 
foi considerado o período de 01/01/2015 a 
31/12/2020. Não foram inseridas as presenças de 

estruturas hidráulicas (pontes) por não ser de 
interesse do estudo.  
Simulação de transporte de sedimentos 2D 

O modelo de transporte de sedimentos 2D do 
programa HEC -RAS resolve a Equação 5 de 
transporte de carga de material do leito, mas 
separa a carga de material do leito em carga de 
fundo e cargas suspensas com fórmulas 
empíricas. A Equação 5 é resolvida com um 
esquema implícito de volume finito na mesma 
malha do modelo hidrodinâmico 2D (Nelson et 
al., 2022; USAGE, 2022 e 2023).  

 
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�ℎ𝐶𝐶𝑡𝑡  𝑘𝑘
𝛽𝛽𝑡𝑡 𝑘𝑘

� + 𝛻𝛻 ⋅ (ℎ𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑘𝑘) =  𝛻𝛻 ⋅  (𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 ℎ 𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 𝑘𝑘) + 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻 − 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝑆𝑆𝑡𝑡 𝑘𝑘  5 
 

Onde: 𝐶𝐶𝑡𝑡  𝑘𝑘 é a carga total de concentração de 
sedimentos; 𝛽𝛽𝑡𝑡 𝑘𝑘 é o fator de correção de carga 
total para a classe de grãos; 𝑈𝑈 é a velocidade 
média em profundidade em m/s; ℎ é a profun-
didade da água em m; 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 é o coeficiente de 
difusão (mistura) de carga total; 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻é a taxa de 
erosão de carga total; 𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡𝐻𝐻𝐻𝐻 é a taxa de deposição 
de carga total e; 𝑆𝑆𝑡𝑡 𝑘𝑘 é o termo fonte/sumidouro 
de carga total. 

Os dados de entrada são os dados da 
simulação hidrodinâmica 2D, além disso, são 

inseridos os dados de sedimentos. A equação de 
transporte de sedimento aplicada na simulação 
foi a de Wu (2004) devido à profundidade dos 
rios. A equação de classificação do grão foi 
escolhida a de Copeland & Thomas (1989) 
devido à extensa capacidade de calcular o 
tamanho do grão. A equação de velocidade de 
queda escolhida foi de Wu & Wang (2006), que 
leva em consideração a forma da partícula. A 
granulometria foi inserida para cada curso d’água 
de acordo com os dados coletados pelo 
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levantamento de campo. A condição de contorno 
utilizada foi a de contorno carga de equilíbrio, 
pois os outros modos necessitam de dados 
adicionais, que não foram coletados. 
Calibração e avaliação das simulações 

O procedimento adotado para calibração das 
simulações hidrodinâmicas e de transporte de 
sedimentos, foi feito empiricamente “por 
tentativa e erro”.  

A calibração do modelo hidrodinâmico foi 
elaborada para encontrar o melhor ajuste entre o 
hidrograma simulado com o hidrograma da 
estação observada. Para calibração foram 
utilizados 2 períodos, um com evento extremo de 
cheia e o outro com vazões médias. A calibração 
foi feita no programa HEC-RAS, ajustando o 

coeficiente de Manning para todas as secções, de 
0,030 a 0,070.  

Para selecionar o coeficiente de Manning, 
foi feito uma comparação dos hidrogramas 
simulados com o hidrograma medido, usando a 
estatística. A precisão da calibração foi avaliada 
utilizando o coeficiente de eficiência de Nash-
Sutcliffe (NSE), uma estatística normalizada que 
compara a variância residual de um modelo 
hidrológico com a variância dos dados obser-
vados, conforme proposto por Nash & Sutcliffe 
(1970). O NSE é amplamente empregado para 
medir a precisão das simulações de vazão em 
relação aos valores observados. A fórmula do 
coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe é 
expressa como (Equação 6): 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 1 −  
∑  (𝑄𝑄𝑂𝑂𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑡𝑡 )2𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

∑  �𝑄𝑄𝑂𝑂𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑂𝑂𝑡𝑡 �
2

𝑛𝑛
𝑡𝑡=1

          6 

Onde 𝑄𝑄𝑂𝑂𝑡𝑡  representa a vazão observada no 
tempo (𝑡𝑡); 𝑄𝑄𝑚𝑚𝑡𝑡  representa a vazão simulada pelo 
modelo no tempo (𝑡𝑡); 𝑄𝑄𝑂𝑂𝑡𝑡  é a média das vazões 
observadas e; 𝑛𝑛 é o número total de observações. 

O valor do NSE varia de -∞ a 1, onde um valor 
de 1 indica uma correspondência perfeita entre as 
vazões simuladas e observadas, enquanto valores 
próximos de zero ou negativos sugerem que o 
modelo não é eficaz na representação das condi-
ções observadas.  

A calibração do modelo de transporte de 
sedimento 2D é essencial para garantir que os 
resultados simulados representem adequada-
mente os processos físicos observados no campo. 
A calibração morfológica foi feita ajustando a 
função de transporte e método de velocidade no 
programa HEC-RAS.  

A função de transporte, descreve a taxa na 
qual os sedimentos são transportados ao longo do 
canal. Essa equação leva em consideração 
diversos fatores, como a características do fluxo 
(velocidade da água, profundidade e gradiente de 
energia), propriedades dos sedimentos (diâmetro 
das partículas e densidade), e condições do leito 
(rugosidade).  

O método de velocidade calcula a velocidade 
da água utilizada na equação de transporte de 
sedimentos. Essa velocidade pode ser a média da 
seção transversal do canal, a velocidade próxima 
ao leito do rio, ou a velocidade que mais 
influencia o transporte de sedimentos de fundo. 

Além disso foi feita a comparação das 
imagens obtidas de satélite, com as imagens 
geradas pela simulação.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Calibração, ajustes e avaliação do modelo 
hidrodinâmico 2D 

Inicialmente, foram feitas simulações para 
todos os coeficientes de Manning escolhidos. Os 
hidrogramas simulados resultantes foram 
comparados com os dados observados da estação 
fluviométrica E4 - Rio Doce, durante os eventos 
escolhidos.  

Após rodada de simulação o comportamento 
estatístico do modelo era avaliado através do 
coeficiente de eficiência de NSE (Nash & 
Sutcligffe, 1970). 

O coeficiente de NSE é um dos mais 

importantes critérios estatísticos para avaliar a 
precisão de modelos hidrológicos, isto porque o 
valor do NSE é fortemente influenciado por erros 
nas vazões máximas, ou seja, quão mais próximo 
de um ajuste perfeito o NSE estiver (próximo de 
1) significa que o modelo apresenta bons ajustes 
para as cheias (Moriasi et al., 2007). 

O coeficiente de Manning que apresentou o 
NSE mais próximo de 1, foi de 0,045 para a calha 
principal com 0,81, e 0,12 para calha secundária 
com o 0,76. Os valores de 0,81 e 0,76, indicam 
que o modelo tem boa precisão em relação aos 
dados observados, com pouca variação. 
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Tabela 1 - Coeficientes de desempenho NSE para cada coeficientes de Manning. 
Calha Principal Calha Secundária 

Coeficientes de 
Manning (𝒏𝒏) NSE Coeficientes de 

Manning (𝒏𝒏) NSE 

0,065 0,71 0,09 0,60 
0,055 0,76 0,10 0,71 
0,045 0,81 0,11 0,74 
0,035 0,77 0,12 0,76 

 
No caso específico do Rio Doce, estudos têm 

sido realizados para determinar os valores 
apropriados do coeficiente de Manning (Teixeira 
et al, 2024 e Marciano et al, 2024), dada a 
variabilidade de suas características ao longo de 
sua extensão. Estes estudos destacam que a 
escolha do valor adequado do coeficiente de 
Manning é complexa devido aos diversos fatores 
que afetam esse coeficiente em cursos d'água 
naturais. Valores de 0,045 é típico de rios com 
fundo relativamente regular e pouca vegetação 
nas margens, representa condições onde o leito 
do rio possui material como cascalho fino ou 
areia grossa, com poucas obstruções ao fluxo. E 
valores de 0,12 é significativamente mais alto e 
geralmente associado a rios com leitos muito 
irregulares, presença abundante de vegetação 
aquática ou detritos, e margens densamente 
vegetadas, tais condições aumentam a resistência 
ao fluxo, resultando em velocidades menores da 
água. 

A determinação precisa do coeficiente de 
Manning para o Rio Doce requer uma análise 
detalhada das condições locais, incluindo a 
composição do leito, a presença de vegetação e a 
morfologia do canal. Estudos específicos, como 
o mencionado anteriormente, são essenciais para 
fornecer valores mais precisos do coeficiente de 

Manning, permitindo uma modelagem hidráulica 
mais confiável e eficaz. 

A figura 13 mostra a comparação dos 
hidrogramas, simulado e observado, pela estação 
de monitoramento E4 – rio Doce. O hidrograma 
simulado apresenta diferenças em relação ao 
hidrograma observado devido a múltiplos fatores 
relacionados à entrada de dados, limitações do 
modelo e incertezas inerentes ao processo de 
simulação hidrodinâmica. Entre as principais 
causas identificadas está a ampla extensão da 
área de estudo, que abrange mais de 848 km². 
Essa causa identificada amplia a complexidade 
da modelagem, aumentando as incertezas.  

Além dessas causas, há outras inerentes ao 
programa HEC-RAS, que é definição do hidro-
gramas de entrada e o parâmetro hidráulicos. A 
precisão na definição dos hidrogramas de entrada, 
especialmente nas condições de montante, é 
crucial, pois existe incertezas e simplificações 
nos dados de entradas, que podem levar a discre-
pâncias significativas entre os hidrogramas simu-
lados e observados. E os parâmetros hidráulicos, 
que são os coeficientes de rugosidade podem 
influenciam diretamente a propagação do fluxo 
no modelo, valores inadequados desses parâ-
metros podem resultar em diferenças notáveis 
entre as simulações e as observações. 

 
Figura 13 – Comparação dos hidrogramas, simulado e observado, pela estação de monitoramento E4 -rio Doce. 
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A figura 13 mostra que houve uma subes-
timação sistemática do modelo, apresentando 
uma tendência em subestimar as vazões, que em 
média foi de 15% entre vazão observada para a 
vazão simulada. Em relação ao volume total do 
evento, observou-se uma diferença média de 
12% entre os valores simulados e os observados. 
Essa discrepância é evidenciada pelo hidrograma 
(Figura 13), no qual a linha correspondente à 
simulação (amarela) permanece acima da linha 
do hidrograma observado (azul) ao longo de todo 
o período analisado 

Apesar dessas limitações e diferenças, a 
avaliação do modelo foi considerada satisfatória, 
uma vez que os resultados obtidos foram consi-
derados coerentes com os padrões do hidrograma. 
Esse reconhecimento enfatiza a importância da 
calibração e validação cuidadosas, bem como do 
uso de metodologias complementares para reduzir 
os efeitos das incertezas e melhorar a represen-
tatividade dos resultados 
Calibração, ajustes e avaliação do modelo de 
transporte de sedimentos 2D 

Além de fazer a calibração do modelo por 
meio do coeficiente de Manning, foi ajustando a 
função de transporte e o método de velocidade. 
A função de transporte escolhida foi as equações: 
de Ackers & White (1973), que é adequada a 
diversos tamanhos de partículas, e que utiliza 
variáveis hidráulicas, como profundidade e velo-
cidade, para prever o transporte. Vale ressaltar 
que outros autores, como Carvalho (2012) e 
Brunne & Ras (2016) aplicaram essas equações 
em outros estudos.  

As equações de Ackers & White (1973) foram 
desenvolvidas com base em um extenso conjunto 
de dados experimentais e fundamentam-se em 
princípios físicos e empíricos do transporte de 
sedimentos em canais naturais. Diferentemente 
de outras equações que assumem um comporta-
mento fixo para o transporte sedimentar, o modelo 
proposto por Ackers & White (1973) incorpora a 
influência do diâmetro dos sedimentos e do 
regime de escoamento (laminar, transicional ou 
turbulento), conferindo-lhe maior flexibilidade 
para a modelagem de diferentes condições de 
fluxo. Além disso, essa abordagem se mostra 
particularmente eficaz para sedimentos de 
granulometria fina a média em cenários de 
escoamento moderado a intenso, tornando-se 
mais representativa para a área analisada neste 
estudo. 

Para o método de velocidade, foram avaliados 

todos os métodos disponíveis para o cálculo da 
velocidade de queda das partículas, sendo 
selecionado o método proposto por Wu & Wang 
(2006). Este método considera a forma das 
partículas sedimentares, demonstrando melhor 
desempenho na representação da velocidade de 
queda dos sedimentos analisados. 

O método de Wu & Wang (2006) combina 
formulações físicas e dados experimentais para 
modelar o transporte de sedimentos de maneira 
mais realista, considerando tanto a carga de fundo 
quanto a carga em suspensão. Dessa forma, 
proporciona uma abordagem mais abrangente do 
processo de transporte sedimentar. Diferentemente 
de métodos mais simplificados, esse modelo 
incorpora diretamente a influência da velocidade 
do fluxo na mobilização e no transporte de 
sedimentos, aprimorando a precisão da mode-
lagem em cenários nos quais a variação da 
velocidade desempenha um papel determinante 
na erosão e deposição sedimentar. Além disso, o 
método é capaz de representar uma ampla gama 
de tamanhos de partículas, desde sedimentos 
finos até materiais mais grossos, conferindo-lhe 
maior flexibilidade e tornando-o particularmente 
adequado para ambientes fluviais heterogêneos, 
como a área analisada neste estudo. 

De acordo com a calibração do modelo de 
transporte de sedimento 2D, a avaliação e a 
validação dos resultados obtidos, foi feito com 
foco em compreender os efeitos do transporte de 
sedimentos nas confluências. Devido há algumas 
incertezas, como a propriedades dos sedimentos, 
topografia, batimetria, imprecisão numéricas das 
equações, dentre outras.  

As incertezas na simulação do transporte de 
sedimentos podem comprometer a precisão dos 
resultados, sendo fundamental reconhecê-las e 
avaliá-las adequadamente. A variabilidade na 
distribuição do tamanho dos sedimentos no leito 
do rio pode não ser completamente representada 
devido às limitações na amostragem. A precisão 
dos dados hidrológicos, como vazões e hidro-
gramas, é essencial para a modelagem, pois erros 
nesses parâmetros podem se propagar ao longo 
da simulação. Além disso, a topografia do canal 
fluvial sofre alterações ao longo do tempo devido 
a processos de erosão e deposição, tornando-se 
um fator crítico caso os dados utilizados estejam 
desatualizados ou imprecisos.  

A seleção da equação de transporte sedi-
mentar representa outro desafio, uma vez que 
cada formulação possui suposições e limitações 
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específicas, e nenhuma equação é universalmente 
aplicável a todas as condições. Os processos de 
erosão e deposição são altamente complexos e 
influenciados por diversos fatores, como 
vegetação, geologia e ações antrópicas, difi-
cultando sua representação precisa no modelo. 
Por fim, a calibração e validação do modelo são 
etapas essenciais para garantir a confiabilidade 
dos resultados, porém, a escassez de dados de 
campo adequados pode limitar a eficácia desse 
processo. 

Esse estudo se conteve na utilização de análise 
visual para comparação entre a mancha observada 
e as manchas obtidas a partir das simulações. O 
motivo dessa escolha é a falta de informações de 
velocidade e de profundidade durante o evento 
simulado. Em concordância com Rocha (2015), 
a análise visual representa uma ferramenta 
importante e é de difícil aplicação, o que resulta 
em avaliações subjetivas do desempenho do 
modelo. 

Diante da dificuldade na análise visual, veri-
ficou-se que ambas as manchas estavam correta-
mente georreferenciadas no mesmo sistema de 
coordenadas. Para fazer a sobreposição das 

manchas simuladas e observadas, utilizando um 
programa de Sistema de Informação Geográfica 
(SIG), possibilitando uma comparação espacial 
mais precisa. Além disso, foram realizadas a 
identificação e a avaliação dos padrões observados 
nas imagens, permitindo uma análise mais 
detalhada das discrepâncias entre as imagens. 

A análise da simulação de transporte de sedi-
mento 2D foi realizada por meio da comparação 
de imagens, para avaliar qualitativamente os 
padrões de concentração e a deposição de 
sedimentos simulados no dia 11 de novembro de 
2015. A figura 14 mostra a comparação da área 
da confluência, sete dias depois do desastre de 
Mariana – MG. A análise da imagem de satélite 
evidencia a permanência de rejeitos nos cursos 
d’água após o desastre, conforme indicado pela 
coloração amarronzada observada no leito dos 
rios na região de confluência na imagem (A). A 
imagem (B) apresenta os resultados da 
simulação, demonstrando a distribuição da 
concentração de sedimentos, conforme indicado 
pela escala lateral, permitindo a comparação 
entre os dados observacionais e os resultados 
simulados.  

Figura 14 – Imagem área do dia 11/11/2015 (a) e imagem do resultado da simulação do transporte de sedimento 2D (b) 
da confluência do rio do Carmo com o rio Piranga. 
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A simulação reproduziu o padrão de concen-
tração de sedimento na lateral e o campo de 
fluxo. Na confluência do rio do Carmo com o rio 
Piranga, as ilhas interferiram no escoamento da 
confluência. Nos locais que tem fluxo rápido, 
houve maior concentração de sedimentos e nos 
locais com fluxo lento, menos concentração de 
sedimentos. As comparações das imagens de 
satélite com as imagens da simulação mostraram 
algumas semelhanças no trajeto do sedimento no 
desastre de Mariana- MG. 
Simulação hidrodinâmica 2D 

Na confluência do rio Gualaxo do Norte com 
o rio do Carmo houve um represamento das 
águas do rio do Carmo, mesmo o rio Gualaxo do 
Norte tendo uma vazão menor. apesar da menor 
vazão do rio Gualaxo, sua maior velocidade foi 
suficiente para gerar um represamento temporário 
do rio do Carmo. Esse comportamento pode ser 
explicado pelas propriedades hidrodinâmicas 

(Tucci, 2007 e Andrade et al., 2019).  
No desastre de Mariana, a elevada velocidade 

das águas carregadas de rejeitos do rio Gualaxo 
provocou o desvio do curso natural do rio do 
Carmo, alterando sua dinâmica e ampliando a 
área inundada.  

Best (1988) e Kleinhans (2010) analisam o 
comportamento das confluências, demonstrando 
que a interação entre rios com características 
hidrodinâmicas distintas (como velocidade, vazão 
e carga de sedimentos) pode levar a represa-
mentos temporários, mudanças na morfologia 
fluvial e no padrão de fluxo.  

Esses estudos também destacam que rios com 
maior velocidade têm maior capacidade de 
adentrar no curso do rio com menor energia, 
mesmo que apresentem um menor volume de 
água. A figura 15 mostra a velocidade do 
escoamento dos rios e a área inundada no 
desastre de Mariana – MG. 

 
Figura 15 – Área inundada do desastre de Mariana – MG na confluência do rio Gualaxo com o rio do Carmo. 

Na confluência do rio do Carmo com o rio 
Piranga, as ilhas servem com obstáculos para as 
águas do rio do Carmo. Essas ilhas atuaram como 
barreiras naturais, alterando os fluxos dos rios e 
promovendo o represamento temporário das águas 
do rio Piranga, enquanto as águas do rio do 
Carmo foram direcionadas para o lado esquerdo, 
aumentando sua velocidade e intensidade. Grande 
parte das águas do rio do Carmo são escoadas 
pela esquerda, fazendo a velocidade aumentar, 
enquanto as águas do rio Piranga são forçadas a 

escoar pelo lado direito. 
Pereira (2022) e Bezerra et al. (2021) discutem 

como a presença de ilhas fluviais e barreiras 
naturais pode intensificar as diferenças de velo-
cidade e direção do fluxo em confluências. Essas 
barreiras forçam os rios a se dividirem desigual-
mente, levando a represamentos temporários, 
erosão localizada e inundação de áreas adja-
centes, como ocorreu nas ilhas do rio Piranga.  

Best (1988) e Richardson & Thorne (2001) 
abordam a complexidade hidrodinâmica em 



288  São Paulo, UNESP, Geociências, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025 

confluências, destacando o papel das barreiras 
geomorfológicas, como ilhas e bancos de sedi-
mentos, na redistribuição dos fluxos.  

Esses estudos mostram que as diferenças de 
energia e direção dos rios em confluência são 
intensificadas por tais obstáculos, o que pode 
levar ao represamento de um dos rios e à 
inundação de áreas vulneráveis.  

Além disso, trabalho como o de Kleinhans 
(2010) enfatiza que o represamento em con-
fluências ocorre, muitas vezes, devido ao 
contraste entre fluxos de alta velocidade (com 
maior energia cinética) e fluxos mais lentos, 
como foi o caso do rio do Carmo e do rio Piranga. 

No desastre de Mariana – MG, a carga de 
rejeitos transportada pelas águas do rio do Carmo 
aumentou sua densidade e velocidade, exacer-
bando o impacto na confluência com o rio 
Piranga. As ilhas, que já atuavam como barreiras 
naturais, intensificaram o represamento, forçando o 
escoamento desigual e contribuindo para a inun-
dação de áreas adjacentes. Esse comportamento 
reflete a dinâmica descrita acima, evidenciando 
que elementos geomorfológicos desempenham 
um papel crucial na redistribuição de fluxos 

durante eventos extremos. 
Assim, a situação observada no rio do Carmo 

e no rio Piranga reforça o conhecimento existente 
sobre a interação de fluxos fluviais em con-
fluências com barreiras naturais, destacando a 
relevância de considerar esses fatores em estudos 
de impacto ambiental e planejamento de miti-
gação. O modelo hidrodinâmico 2D do programa 
HEC-RAS foi eficiente para a simulação de áreas 
inundadas, com hidrogramas observados e simu-
lados apresentando alta semelhança. Isso valida 
o uso desse modelo em estudos semelhantes, 
especialmente em situações de desastres 
ambientais.  

Os estudos de Machado (2017) e Almeida 
(2019) simularam a propagação da onda de 
enchente causada da ruptura da barragem do 
Fundão até a proximidade do km 10 do desastre. 
Este estudo, é uma continuação da simulação 
hidrodinâmica, que se inicia nas proximidades da 
confluência do rio Gualaxo do Norte com o rio 
do Carmo até o reservatório Risoleta Neves. 

A figura 16 mostra a velocidade do 
escoamento na confluência do rio do Carmo com 
o rio Piranga. 

Figura 16 – Área inundada do desastre de Mariana – MG, na confluência do rio do Carmo com o rio Piranga. 
O resultado da simulação mostrou a área 

inundada do desastre de Mariana – MG até o 
reservatório Risoleta Neves. No reservatório a 
inundação se torna diferente, pois as caracte-
rísticas físicas do terreno mudam bruscamente, o 
escoamento deixa de ser rápido e passa a ser 

lento. De acordo com a simulação, o volume 
remanescente do desastre poderia ter sido detido 
pela barragem, uma vez que a capacidade da 
barragem comportaria o volume de 12 milhões de 
metros cúbicos remanescente do desastre de 
Mariana – MG. No entanto, devido às incertezas 
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de eventos anômalos e emergenciais, o arma-
zenamento da lama acarretaria grandes prejuízos 
econômico e ambiental, podendo até encerrar a 

atividade da barragem. A figura 17 mostra a área 
inundada pelo desastre no reservatório Risoleta 
Neves.  

 
Figura 17 – Área de inundação do desastre de Mariana – MG, no reservatório Risoleta Neves. 

Estudos como o de Pereira et al. (2019) 
abordam como as barragens de rejeitos em 
mineração desempenham um papel crucial na 
retenção de resíduos e controle de fluxos em caso 
de desastres. Contudo, esses estudos também 
alertam para os riscos associados ao armazena-
mento excessivo de sedimentos e o impacto 
ambiental resultante da retenção de grandes 
volumes de rejeitos. A possibilidade de deter os 
impactos a jusante através do armazenamento na 
barragem é uma solução comum, mas com 
consequências negativas, como a contaminação e 
sedimentação excessiva nos reservatórios, o que 
pode comprometer a vida útil da barragem e 
prejudicar a biodiversidade local. 

Estudos como o de Zhao et al. (2017) e Zhang 
et al. (2018) demonstram que barragens de 
rejeitos têm o potencial de armazenar grandes 
volumes de sedimentos, mas a retenção de material 
como lama pode reduzir a capacidade do reser-
vatório e alterar os ecossistemas aquáticos de 
maneira irreversível. A retenção desses sedimentos 
também pode gerar efeitos adversos a jusante, 
como o assoreamento de rios e a contaminação 
da água, comprometendo a qualidade da água 
para consumo humano e a biodiversidade local. 

A liberação de comportas em situações de 
emergência, como o ocorrido no desastre de 
Mariana, é uma prática comum para evitar a 
sobrecarga do reservatório, mas deve ser cuida-
dosamente planejada, pois a liberação súbita de 

grandes volumes de rejeitos pode causar inun-
dações severas e danos a ecossistemas ribeirinhos. 
Kjeldsen et al. (2014) discutem que, em situações 
extremas, uma abordagem mais controlada e 
planejada poderia reduzir os impactos negativos 
a jusante, ao mesmo tempo em que se evitam 
danos irreversíveis à estrutura da barragem. 

O uso da barragem como mecanismo de 
contenção pode ser uma solução de curto prazo 
para reduzir os impactos do desastre, mas 
apresenta grandes desafios a longo prazo. A 
simulação aplicada ao desastre de Mariana – MG 
contribui para compreender essas dinâmicas, 
reforçar a importância de considera os impactos 
ambientais e econômicos ao avaliar estratégias 
de gestão de barragens de rejeitos. 
Simulação transporte de sedimentos 2D 

Após a simulação hidrodinâmica 2D, foi feita 
a inserção de dados de sedimentos no programa 
HEC-RAS. A granulometria foi inserida de 
acordo com o processamento dos dados levantados 
em campo.  

A figura 18 apresenta distribuição granulo-
métrica. O Rio Gualaxo do Norte mostra uma 
distribuição de partículas mais variadas, com 
uma quantidade significativa de partículas 
maiores, que pode ser resultante do desastre de 
Mariana – MG.  

O rio Piranga tem uma distribuição de sedi-
mentos com uma tendência a partículas menores, 
indicando que os sedimentos são predominan-



290  São Paulo, UNESP, Geociências, v. 44, n. 2, p. 273 - 298, 2025 

temente finos. O rio do Carmo apresenta uma 
distribuição similar ao Rio Piranga, mas com 
partículas levemente maiores. O Rio Doce 
apresenta uma distribuição de partículas mais 
homogênea, com partículas que variam consi-
deravelmente em tamanho. 

Estudos como os de Lima et al. (2006) e 
Ferreira et al. (2010) sugerem que a distribuição 
granulométrica dos sedimentos fluviais pode ser 
influenciada por diversos fatores, como a topo-
grafia, a geologia da bacia hidrográfica, a dinâ-
mica do escoamento e as características de erosão 
e deposição nos rios. De acordo com essas análises, 
rios com maior dinâmica de erosão, como o rio 

Piranga, tendem a transportar sedi-mentos mais 
finos, enquanto rios com menos turbulência ou 
mais processos de deposição, como o rio 
Gualaxo do Norte, podem ter uma maior pro-
porção de partículas maiores (Figura 18). 

Bunte & Abt (2001) e Kondolf (2000) 
afirmam que os sedimentos mais finos, como os 
observados no rio Piranga, podem ser trans-
portados por longas distâncias, enquanto os 
sedimentos mais grossos, como os encontrados 
no rio Gualaxo do Norte, tendem a se depositar 
em zonas de baixa energia, como nas 
confluências ou em áreas com vazões mais lentas 
(Figura 18). 

Figura 18 – Distribuição granulométrica dos rios 
 

O resultado da simulação de transporte de 
sedimentos, mapeou a deposição e a erosão na 
confluência do rio Gualaxo do Norte com o rio 
do Carmo, revela importantes dinâmicas de 
sedimentos entre os dois rios. A figura 19 mostra 
os locais onde ocorreram deposição e erosão de 
sedimentos. A deposição no rio Gualaxo do 
Norte, devido à menor granulometria das 
partículas em comparação com o rio do Carmo, 
segue um padrão típico de rios com dinâmica 
mais lenta. A erosão observada no rio Gualaxo 
do Norte e a deposição após a confluência são 
consistentes com processos naturais de trans-
porte de sedimentos em ambientes fluviais. 

Ferreira & Araujo (2014) e Paula et al. (2020) 
destacam que em áreas com confluências de rios, 
a diferença na velocidade do escoamento e na 
granulometria pode gerar zonas de deposição 

onde as águas mais lentas favorecem o acúmulo 
de sedimentos finos, como ocorre no caso do rio 
Gualaxo do Norte.  

A deposição média de 0.70 m ao longo de 5 
anos está de acordo com as observações feitas 
por Júnior & Barros (2020) em regiões do estado 
de Minas Gerais, onde processos de sedimen-
tação são mais pronunciados em zonas de baixa 
energia hidrodinâmica, como confluências e 
áreas de alargamento de canais (Figura 19). 

Por outro lado, a erosão de 0.60 m no rio 
Gualaxo do Norte é um indicativo da alta energia 
do escoamento, especialmente em rios com 
maior dinâmica de fluxo, como observado por 
Silva (2012), reportam erosões significativas em 
rios com velocidade de escoamento elevada, o 
que favorece o transporte de partículas maiores 
(Figura 19). 
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Figura 19 – Área de deposição e de erosão de sedimentos na confluência do rio Gualaxo do Norte com rio do Carmo. 
Bunte & Abt (2001) abordam fenômenos 

semelhantes em rios com confluências. A 
deposição de sedimentos em áreas de baixa 
velocidade de fluxo, como a observada no rio 
Gualaxo do Norte, é um processo amplamente 
documentado, com estudos indicando que, em 
tais ambientes, partículas finas tendem a ser 
depositadas mais rapidamente após a mistura 
com águas mais lentas de um tributário.  

Williams & Wolman (1984) também des-
crevem como a granulometria das partículas 
influencia diretamente a dinâmica de erosão e 
deposição, com partículas finas sendo mais 
suscetíveis a se depositar em áreas de baixa 
energia (Figura 19). 

A figura 20 mostra os locais onde houve 
deposição e erosão de sedimentos na confluência 
do rio do Carmo com o rio Piranga. A simulação 
mostra que a deposição de sedimento acontece no 
rio Piranga, possivelmente por causa das ilhas 
que interferem no escoamento. A erosão que 
ocorre no rio do Carmo, pode estar associada a 
declividade alta nesse trecho.  

Souza et al. (2017), identificaram padrões 
semelhantes em confluências fluviais, desta-
cando que a deposição ocorre em locais onde o 
fluxo é obstruído por obstáculos naturais, como 
ilhas, ou quando há diminuição da velocidade do 
escoamento. A deposição observada no rio 
Piranga devido às ilhas é corroborada por Araujo 
et al. (2015), que apontam que essas feições 
geomorfológicas reduzem a capacidade de 

transporte de sedimentos (Figura 20). 
A erosão observada no rio do Carmo (Figura 

20), possivelmente associada à alta declividade, 
também é consistente como o estudo de Freitas et 
al. (2019), que relacionam a declividade acen-
tuada ao aumento das forças erosivas no leito do 
rio, especialmente em trechos montanhosos. 

Estudos como os de Best (1988) sobre 
confluências fluviais mostram que a deposição 
em zonas de fluxo divergente (como o espraia-
mento no rio Doce) é comum, especialmente 
quando o canal principal aumenta sua área 
molhada, resultando em menor velocidade e 
maior deposição. Mosley (1976) descreve que a 
presença de ilhas em confluências cria zonas de 
fluxo divergente e convergente que intensificam 
a deposição em algumas áreas e a erosão em 
outras, dependendo da dinâmica local de 
velocidade e turbulência. Esses processos são 
similares aos observados no trecho da 
confluência do rio do Carmo com o rio Piranga 
(Figura 20). 

A deposição média de 1,10 m em cinco anos 
também está de acordo com valores médios 
relatados por Syvitski & Saito (2007) em regiões 
onde ocorre redução significativa da velocidade 
de escoamento em rios sedimentares (Figura 20). 

O estudo possui uma concordância com a 
pesquisa de Palu & Julien (2019), de que os parâ-
metros de sedimentos influenciaram significati-
vamente no volume de sedimentos mobilizados 
no reservatório Risoleta Neves. No estudo de 
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Palu & Julien (2019), a deposição de sedimentos 
foi o que gerou alterações na topografia do 
reservatório Risoleta Neves. Foi calculado que o 

volume confinado pelas barragens Risoleta 
Neves foi de 7 hm³, causando uma perda de 17 % 
do volume total do reservatório. 

Figura 20 – Área de deposição e de erosão de sedimentos na confluência do rio do Carmo com rio do Piranga. 
Enquanto esse trabalho calculou que o volume 

confinado pela barragem foi 5 hm³, causando 
uma perda 12% ao longo de 1 ano. Essa diferença 
entre os cálculos pode estar associada à metodo-
logia, enquanto os cálculos de Palu & Julien 
(2019) foram feitos por modelos unidimensional 
e os deste trabalho foram feitos por modelos 
bidimensionais.  

Pode haver ainda outras divergências, como a 
área e a topografia utilizada na simulação. A 
figura 21 mostra a erosão e a deposição de sedi-
mentos calculada após 1 ano do desastre de 
Mariana – MG, no reservatório Risoleta Neves.  

Estudos de Syvitski et al. (2005) demons-
traram que a deposição de sedimentos em 
reservatórios após desastres ambientais pode 
levar a perdas de capacidade de armazenamento 
na ordem de 10-20% em curtos períodos de 
tempo, dependendo da magnitude do evento, das 
características do reservatório e da modelagem 
utilizada. A variação de 12% a 17% observada 
nos estudos comparados reflete as condições 
específicas do desastre de Mariana (Figura 21). 

A aplicação do modelo de transporte de 
sedimento 2D, embora recente, mostrou-se 
promissora, confirmando sua utilidade em larga 

escala e sua praticidade em relação a outros 
modelos, conforme discutido por Rahul & 
Sharma (2023).  

O modelo do programa HEC-RAS, em 
comparação com outros programas de simulação 
de transporte de sedimentos bidimensionais, 
destaca-se pela sua integração com a modelagem 
hidrodinâmica e pela flexibilidade na escolha das 
equações de transporte. Essas características 
tornam o programa HEC-RAS uma ferramenta 
acessível e eficiente para simulações de 
transporte de sedimentos bidimensionais. Por 
fim, o programa HEC-RAS é disponibilizado de 
forma gratuita, o que o torna uma opção de custo-
benefício significativo para a realização de 
simulações de transporte de sedimentos. 

No Brasil, estudos de modelagem de 
sedimentos ainda são amplamente baseados em 
modelos 1D, devido à complexidade dos 
modelos 2D e à dificuldade em obter dados de 
alta resolução.  

Trabalhos como o de Mantovani et al. (2018) 
e Costa (2019) demonstraram que, apesar das 
limitações topobatimétricas, modelos numéricos 
podem ser úteis para identificar padrões de 
transporte, erosão e deposição de sedimentos. 
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Figura 21– Mapa da erosão e da deposição de sedimento no reservatório Risoleta Neves. 
Além disso, Almeida et al. (2015) destacaram 

que modelos bidimensionais oferecem maior 
precisão na análise espacial do transporte de 
sedimentos, mas ainda são pouco explorados no 
Brasil devido à baixa disponibilidade de dados e 
recursos computacionais. Este estudo, portanto, 
reforça a aplicabilidade de ferramentas modernas, 
como o programa HEC-RAS, mesmo em cenários 
com dados limitados. 

A aplicação de modelos 2D é mais conso-
lidada, especialmente em países com maior 
acesso a dados e tecnologia. Rahul & Sharma 

(2023) destacaram que o programa HEC-RAS se 
destaca por sua interface acessível e capacidade 
de integrar transporte de sedimentos em escalas 
maiores, o que o torna uma alternativa prática em 
comparação com modelos mais complexos, 
como o Delft3D.  

Outros estudos, como os de Chavarrías et al. 
(2019), ressaltam que, mesmo com dados limi-
tados, modelos 2D conseguem capturar 
dinâmicas importantes de transporte e deposição 
de sedimentos, principalmente em confluências e 
áreas de alta complexidade hidrodinâmica. 

CONCLUSÕES 
As estações de monitoramento fluviométricas 

e pluviométricas são importantes fontes de dados 
para diversas atividades da sociedade. A coleta, 
o registro de dados hidrológicos e a disponi-
bilização dos dados, obtidos pelas estações, têm 
alto custo financeiro. O monitoramento contínuo 
e a implantação de novas estações, proporcio-
narão um melhor entendimento da dinâmica 
espaço-temporal dos recursos hídricos. A bacia 
hidrográfica do rio Doce possui uma grande 
quantidade de estações de monitoramento quando 
comparada com outras bacias hidrográficas. 

Os dados de topografia e batimetria são one-
rosos e demandam tempo para serem adquiridos, 
e são responsáveis pela maior parte dos erros na 
simulação. Nesse estudo, foram utilizadas diversas 

fontes de dados para representar a topografia. 
Porém, não foram inseridas a presença de 
estruturas hidráulicas (pontes), o que aumentaria 
a representatividade do modelo. 

Modelos hidrodinâmicos e de transporte de 
sedimentos são altamente complexos, pois deman-
dam a consideração de diversas variáveis, sendo 
que, neste estudo, foram identificadas algumas 
incertezas que podem comprometer a precisão 
dos resultados. Como a pesquisa foi realizada 
após o desastre de Mariana, a necessidade de 
calibração foi prejudicada pelo decorrido do 
tempo, impactando a fidelidade dos dados.  

Além disso, diversas fontes de imprecisão no 
modelo foram identificadas, tais como: a variabi-
lidade na distribuição granulométrica dos sedi-
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mentos, a precisão dos dados hidrológicos, os 
detalhes da topografia do canal fluvial e a seleção 
da equação de transporte sedimentar. Esses 
fatores influenciam diretamente a calibração e 
validação do modelo, reduzindo a confiabilidade 
dos resultados.  

No entanto, apesar da escassez de dados de 
campo, este estudo não se limita por essa 
restrição, pois apresenta uma nova abordagem 
metodológica para a modelagem do transporte de 
sedimentos bidimensional, contribuindo para o 
avanço das pesquisas nessa área. 

A simulação hidrodinâmica 2D se mostrou 
eficiente. Os hidrogramas, simulado e observado, 
foram bem semelhantes. A área inundada pelo 
desastre de Mariana – MG foi bem parecida a 
encontrada na literatura e pelas imagens de satélite. 
O estudo insinua que a barragem de Risoleta 
Neves poderia ter comportado os rejeitos do 
desastre de Mariana se as comportas estivessem 
fechadas, oferecendo insights importantes para a 
gestão de barragens e prevenção de futuros 
desastres. 

A simulação de transporte de sedimento 2D é 
recente no programa HEC-RAS. Existem poucos 
trabalhos onde utilizaram essa tecnologia. Essa 
Simulação é fácil de trabalhar quando comparado 
com outros modelos, pois possui ferramentas 
descomplicada e práticas.  

A simulação de transporte de sedimento 2D na 
área de estudo foi concluída com sucesso, porém 
o tempo de processamento foi longo devido ao 
tamanho da área de estudo e da quantidade de 
mechas criadas para os cálculos da simulação.  

Além disso, mostrou que as confluências 
exercem uma importante função na recuperação 
do rio Doce. Principalmente o rio do Carmo, que 
exerce uma função de mistura e diluição dos sedi-
mentos transportados pelo rio Gualaxo do Norte.  

Em escoamento rápido ocorre maior erosão e 
no escoamento lento ocorre a deposição de 
sedimentos. Em algumas áreas ocorreram erosão 
de 1 m, mas isso não pôde ser validado pela falta 
de dados topobatimétricos.  

As confluências desse estudo desempenham 
um papel importante na sua recuperação do rio 
Doce, especialmente considerando o impacto 
ambiental causado pelo rompimento da barragem 
de Fundão, em Mariana (MG), em 2015. Esses 
rios contribuem para a recuperação do rio Doce, 
com diluição de poluentes e equilíbrio no trans-
porte de sedimentos, reduzindo concentrações 

excessivas de partículas e contaminantes prove-
nientes do rompimento da barragem. 

Sugere-se que estudos futuros realizem um 
acompanhamento de médio e longo prazo das 
seções topobatimétricas onde estão localizadas as 
estações de monitoramento. Esse acompanha-
mento é fundamental para a avaliação da 
evolução morfológica dos cursos d’água e para a 
calibração de modelos hidrossedimentológicos.  

O monitoramento contínuo permitirá a identi-
ficação de mudanças na largura e na profundi-
dade da seção transversal, resultantes de processos 
de erosão e deposição, além de possibilitar a 
análise do deslocamento das margens devido à 
erosão lateral. A observação das modificações no 
perfil longitudinal do rio contribuirá para a 
compreensão da dinâmica sedimentar e da 
estabilidade do canal ao longo do tempo. 

Recomenda-se a realização de simulações de 
transporte de sedimentos em áreas menores e 
com períodos reduzidos no HEC-RAS, pois essa 
abordagem possibilita uma representação mais 
detalhada dos processos locais, aumentando a 
precisão e a resolução espacial da modelagem.  

Além disso, períodos menores facilitam a 
identificação de eventos hidrológicos específicos, 
permitindo uma análise mais precisa dos impactos 
na erosão e na deposição de sedimentos.  

Outras vantagens incluem a redução do 
tempo de processamento, a maior disponibi-
lidade de dados para calibração e um melhor 
controle dos parâmetros hidráulicos, tornando a 
simulação mais eficiente e confiável. 

E que sejam feitas simulações de transporte 
de sedimentos em áreas menores e com períodos 
menores no programa HEC-RAS devido a 
diversas vantagens para aprofundar a compreensão 
dos processos hidrossedimentológicos.  

Com as áreas menores é possível reduzir a 
complexidade do modelo, permitindo uma repre-
sentação mais detalhada dos processos locais, 
aumentando a precisão e a resolução espacial do 
modelo, permitindo observar detalhes do trans-
porte de sedimentos.  

Com períodos menores é mais fácil identificar 
eventos hidrológicos, como enchentes ou secas, 
avaliando com mais precisão o impacto dessas 
condições na erosão e deposição de sedimentos.  

Além disso, existe outras vantagens com a 
redução do tempo de simulação, maior 
disponibilidade de dados: e melhor controle dos 
parâmetros hidráulicos.  
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