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Abstract: Urban expansion and the implementation of drainage pipe systems cause significant
hydrological needs, such as adequate infrastructure, soil waterproofing control and rainwater
management to prevent floods and protect the quality of the environment. The Coérrego do Nado
basin, which has areas in the regions of Venda Nova, Pampulha and the northern region of Belo
Horizonte — MG, has been suffering from an increase in surface runoff and peak flows during
intense rains, these changes have increased the frequency and the intensity of flooding in the region.
Therefore, the present work aims to carry out a hydrological simulation to calibrate and validate a
basin model using the HEC-HMS software. In the calibration and validation prints of the
hydrological model, based on rainfall events, they demonstrated their effectiveness in representing
the dynamics of the basin. The NSE values obtained confirm the reliability of the modeling,
attributed to the quality of the data entered. Thus, the model is suitable for hydrological simulations
and support for the management of water resources in the region.

Resumo: A expansdo urbana e a implantagdo de sistemas de canalizacdo de drenagem provocam
necessidades hidroldgicas significativas, como a de infraestrutura adequada, controle da
impermeabilizacdo do solo e gestdo das aguas pluviais para prevenir enchentes e proteger a qualidade
do ambiente. A bacia do Corrego do Nado que apresenta areas nas regides de Venda Nova, Pampulha
e na regido norte de Belo Horizonte — MG, vem sofrendo com o aumento do escoamento superficial e
das vazdes de pico durante chuvas intensas, essas alteragcdes t€ém elevado a frequéncia e a intensidade
de inundagdes na regido. Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma simulacgao
hidrologica para calibrar e validar um modelo da bacia utilizando o software HEC-HMS. Nas etapas
de calibracdo e validacdo do modelo hidrolégico, baseadas em eventos pluviométricos, demonstraram
sua eficacia na representacdo da dinamica da bacia. Os valores de NSE obtidos confirmam a
confiabilidade da modelagem, atribuida a qualidade dos dados inseridos. Assim, o0 modelo se mostra
adequado para simulacdes hidroldgicas e apoio a gestao dos recursos hidricos da regido.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional exerce influéncia significativa sobre as bacias hidrograficas,
especialmente em areas urbanas. A expansdo das cidades resulta em maior impermeabilizagdo do
solo, o que reduz a infiltracdo de dgua e aumenta o escoamento superficial. Consequentemente, ha
elevacdo nos picos de vazdo dos cursos d’agua, intensificando a frequéncia e a magnitude de
inundagdes urbanas (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002, p. 29).

Além disso, a urbanizagdo acarreta a poluicdo dos corpos hidricos devido ao langamento de
efluentes domésticos e industriais sem tratamento adequado, comprometendo a qualidade da dgua e
a saude publica (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2002, p. 30). Esses fatores, somados as mudancas
climaticas, agravam a ocorréncia de eventos extremos, como chuvas intensas e enchentes (IPEA,
2020, p. 5). A auséncia de infraestrutura adequada de drenagem urbana e a ocupacao irregular das
margens dos cursos d’adgua contribuem para o aumento dos danos sociais e econdmicos causados
por inundagdes recorrentes (REIS; ROCHA, 2013, p. 155).

Nesse contexto, os modelos hidroldgicos emergem como ferramentas essenciais para
compreender e prever o comportamento hidrologico das bacias (TUCCI, 2008). Eles permitem
simular diferentes cenarios de uso e ocupagao do solo, bem como avaliar os efeitos de intervengdes
humanas e mudancas climaticas sobre o regime hidrologico (ESCARIAO, 2001). A calibracio e
validagdo desses modelos sdo fundamentais para garantir sua precisdo e confiabilidade nas analises,
auxiliando na tomada de decisdes informadas para o planejamento e a conservagdo das bacias
hidrograficas (MARINHO FILHO et al., 2012; RENNO, 2003).

O presente estudo tem como objetivo a calibragdo e validagdo de um modelo hidrolégico
aplicado a bacia hidrografica do Cérrego do Nado, localizada em Belo Horizonte. Para a validacao
do modelo, serdo coletados dados reais de chuva e vazao referentes a dois eventos hidrologicos na
bacia, permitindo uma andlise comparativa entre os valores simulados e observados. Dessa forma,
busca-se avaliar a capacidade do modelo em representar o comportamento hidroldgico da bacia e
sua aplicabilidade na gestdo dos recursos hidricos.

MATERIAIS E METODOS

Caracterizacao da Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho corresponde a bacia hidrografica do Coérrego do Nado,
localizada na cidade de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais. A bacia ¢ subdividida
em 11 sub-bacias, cuja configuracio influencia o comportamento hidrolégico da regido, devido a
impermeabilizacdo do solo (LOPES ef al. 2003). Nos ultimos anos, foram registrados eventos
extremos de precipita¢do na area, resultando em episoddios de inundacgao.

A Figura 1 apresenta a delimitacdo da bacia do Corrego do Nado e suas respectivas sub-
bacias, destacando a hidrografia principal, conforme os dados mais recentes disponibilizados pela
Prefeitura de Belo Horizonte. Nota-se que a bacia hidrografica do Coérrego do Nado apresenta
significativa ocupag¢do por edificagdes, além de uma area sujeita a inundagdes na regido do exutorio.

A bacia possui uma extensdo de 12,31 km?, enquanto seu curso d’4gua principal se estende por 5,71
km.
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Figura 1 - Sub-bacias da Bacia Hidrografica do Cérrego do Nado em Belo Horizonte, MG
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No que se refere ao uso e ocupagdo do solo, a area de estudo estd regulamentada pela Lei de
Zoneamento n° 11.181/2019, que estabelece diretrizes para o ordenamento territorial em Belo
Horizonte. A bacia apresenta um uso diversificado, incluindo Areas de Prote¢do Ambiental (AEIS)
e Zonas Especiais de Interesse Social (ZEIS), estas ltimas destinadas a regularizagdo fundiéria e ao
desenvolvimento de habitagdo de interesse social. Esse contexto reflete a coexisténcia de diferentes
padrdoes de urbanizacdo, que influenciam diretamente a dinamica hidroldgica da bacia e a
necessidade de estratégias eficazes de planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

Elaboraciao do modelo hidrologico

A elaboragdo do modelo hidrologico foi realizada por meio do software HEC-HMS, utilizando
parametros hidrologicos e hidraulicos previamente estabelecidos na literatura (CARVALHO,
ZUFFO, 2021;VENEZIANI, MANTOVANI, 2020). O HEC-HMS permite a transformacdo de
chuva-vazdo e propragacdo de cheias, amplamente utilizado em para simula¢des hidrolégicas
(ANDRADE, 2017; MOREIRA et al., 2013). Para a estimativa das perdas por infiltracdo, adotou-se o
método SCS Curve Number (CN), permitindo a caracterizagdo da resposta hidroldgica das sub-bacias
em func¢do do uso e ocupacdo do solo. A transformacao da chuva efetiva em vazao foi conduzida pelo
método do Hidrograma Unitario do SCS, o qual considera a distribuicdo temporal do escoamento
superficial. A propagacdo das cheias ao longo dos cursos d’4dgua foi modelada pelo método de
Muskingum-Cunge, que possibilita a representacao do transporte do escoamento ao longo dos canais.

O coeficiente de rugosidade adotado para os cursos d’agua foi 0,012, conforme os valores
recomendados por Porto (2006) para canais naturais. O tempo de retardo (Lag Time) foi estimado
como 60% do Tempo de Concentracdo (Tc), sendo este tltimo calculado a partir da equacio de
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Kirpich, utilizando os dados especificos de cada uma das 11 sub-bacias analisadas. Para a obtengado
dos valores do Curve Number (CN) referentes ao ano de 2021, utilizou-se a base de dados do
BHMaps (https://bhmaps.pbh.gov.br/). Ja o célculo do percentual de area impermeavel (IMP) de
cada sub-bacia foi realizado com base na adaptacao dos respectivos valores apresentados pela
SUDECAP (PMBH, 2017), de acordo com o zoneamento atual.

A modelagem também incorporou informacdes de cursos d’agua existentes na bacia
hidrografica em estudo. Estes foram subdivididos em 3 trechos de rios, cujos comprimentos e
declividades foram determinados com base nos dados do Atlas dos Diagramas dos Canais
Revestidos do Sistema de Macrodrenagem da Bacia do Ribeirdo da Ong¢a (PBH, 2002).

Calibracao e validacio do modelo

A calibracdo e validacdo do modelo hidrologico sdo etapas fundamentais para garantir a
confiabilidade das simulagdes. Para este estudo, os dados das estagdes pluviométricas e
fluviométricas foram obtidos por meio da Prefeitura de Belo Horizonte (PBH). A estacdo
fluviométrica selecionada foi a 7 — Cérrego do Nado, localizada na Rua Dr. Alvaro Camargos, 649,
proximo a Rua das Pedrinhas, Bairro Sdo Jodo Batista, Venda Nova. Ja a estacdo pluviométrica
utilizada foi a 5 — Corrego Nado, localizada na Secretaria Administrativa Regional Venda Nova,
Av. Erico Verissimo, 1428, Bairro Rio Branco, Venda Nova.

O processo de selecao dos eventos de chuva foi uma etapa essencial para o sucesso da
calibragdo e validacdo do modelo. Para tanto, foram escolhidos dois eventos de precipitacao
representativos de diferentes condi¢des hidrologicas. O evento de calibracdo ocorreu em,
12/11/2021. J4 o evento de validacdo ocorreu em 12/10/2024, e por ser mais intenso que o primeiro,
ocasionou um aumento significativo no nivel da 4gua da bacia do Coérrego do Nado e
caracterizando-se como uma chuva extrema. A escolha de eventos com magnitudes distintas
possibilitou uma andlise abrangente do desempenho do modelo sob diferentes cenarios hidroldgicos.

Para estimar as vazdes no canal, utilizou-se a equagdo de Manning, assumindo um regime de
escoamento uniforme e adotando um coeficiente de rugosidade de 0,012, caracteristico de canais de
concreto. A vazao de base foi calculada considerando um periodo de trés e seis horas antecedentes
aos eventos pluviométricos, sob a premissa de constancia dos valores de nivel d’agua. Com os
parametros devidamente ajustados e as vazdes estimadas na se¢ao do canal correspondente a estag¢ao
fluviométrica, foi possivel realizar a calibragdo e validagdo do modelo, cuja performance foi
avaliada por meio do coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE). O Coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NSE) mede o desempenho do modelo comparando a variabilidade dos dados simulados
com os observados, indicando o qudo bem o modelo reproduz a realidade (NUNES, MORALIS,
2022; MOTTA, NUNES &MARQUES, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma andlise critica da elaboragdo do modelo hidrologico, ¢ fundamental integrar os
resultados obtidos em cada etapa, considerando as inter-relacdes entre os dados analisados. A
subdivisdo da bacia em sub-bacias, baseada no cenario atual de uso e ocupagdo do solo,
desempenhou um papel essencial na determinacdo dos valores do Curve Number (CN),
influenciando diretamente a calibragdo e a confiabilidade do modelo hidrolégico proposto. A Tabela
1 a seguir apresenta um compilado dos parametros hidrolégicos obtidos para cada sub-bacia,
permitindo uma avalia¢do detalhada das suas caracteristicas.
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A andlise da Tabela 1 revela variagdes significativas nos parametros hidrologicos das sub-
bacias. Os valores de CN, que refletem a permeabilidade do solo e a propor¢ao de escoamento
superficial, variam entre 86,49 e 90,61, evidenciando diferencas na taxa de infiltracdo e no grau
deimpermeabilizagdo da bacia, que corrobora com a constatacio de que o aumento das areas
impermeaveis (asfaltadas) na bacia contrinui para o aumento do escoamento superficial, também
relacioanda a ocupagdo desordenada (LOPES et al. 2003). O Tempo de Concentragao (Tc) também
apresenta oscilagdes relevantes, indo de 6,68 a 25,70 minutos, indicando que algumas sub-bacias
possuem resposta hidrologica mais rapida a eventos de precipitagdo, enquanto outras apresentam
um escoamento mais retardado.

Tabela 1 — Compilado de dados fisicos e hidrolégicos das sub-bacias do Corrego do Nado

Sub Area Comprimento do Comprimento Declividade CN IMP | dh Tc Lag
bacia (km?) curso d'agua do curso d'agua (m/m) (%) Time
principal (m) principal (km)

1 0,73 685,81 0,69 0,02 87,96 | 62,56 | 20 9,48 5,69
2 0,5 502,44 0,50 0,02 90,61 | 63,64 | 15 6,68 4,01
3 0,86 1197,44 1,20 0,02 88,48 | 69,97 | 25 | 15,88 9,53
4 0,76 995,45 1,00 0,01 89,04 | 70,09 | 25 | 13,77 8,26
5 0,55 927,11 0,93 0,03 86,87 | 70,17 | 20 | 11,96 7,18
6 1,04 1504,68 1,50 0,02 86,64 | 6531 | 20 | 17,37 | 10,42
7 1,26 1602,71 1,60 0,02 86,49 | 69,41 | 35 | 22,62 | 13,57
8 0,9 1321,56 1,32 0,01 87,12 | 67,13 | 10 | 12,04 7,22
9 0,84 1138,12 1,14 0,02 88,27 | 732 | 35 | 17,38 | 10,43
10 1,68 1303,42 1,30 0,01 83,66 | 60,24 | 30 [ 18,18 | 10,91
11 3,19 2502,45 2,50 0,01 88,01 | 69,35 | 20 | 25,70 | 1542

O Lag Time, estimado como 60% do Tc, segue essa mesma tendéncia, refletindo a
variabilidade no tempo de resposta hidrologica entre as sub-bacias. Notadamente, sub-bacias com
maiores valores de CN e menores Tc demonstram uma resposta mais rapida aos eventos de chuva,
favorecendo picos de vazao mais intensos € um aumento no potencial de inundagdes (MANSOUR,
2024). Essa variabilidade refor¢a a importincia da caracterizagdo espacial dos parametros
hidrologicos na modelagem, assegurando maior precisao na simulacdo da dinamica da bacia e
contribuindo para um planejamento mais eficiente da gestdo dos recursos hidricos.

A calibracao do modelo foi conduzida a partir dos dados pluviométricos do Evento 1, com o
objetivo de determinar o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) que melhor representasse
a resposta hidrologica observada. De acordo com Motovilov ef al. (1999), valores de NSE
superiores a 0,36 sdo considerados aceitdveis, enquanto valores acima de 0,75 indicam um
desempenho bom ou 6timo. No entanto, neste estudo, optou-se por adotar um critério mais rigoroso,
estabelecendo 0,5 como o valor minimo aceitdvel para o NSE (MORIASI et al., 2007). Essa decisao
visa garantir maior confiabilidade nos resultados do modelo ou adequa-lo ao contexto especifico da
analise.

A Figura 2 apresenta o hidrograma do cenario testado, possibilitando uma avalia¢do visual e
comparativa dos resultados obtidos. O NSE calculado foi de 0,73, evidenciando o grau de aderéncia
entre os valores simulados e observados. Considerando que o NSE varia de - a 1, sendo que
valores proximos de 1 indicam maior confiabilidade na modelagem, o resultado obtido reflete a
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adequacgdo do modelo na reprodugdo das condigdes hidrologicas da bacia.

Na etapa de validacdo, a simulagdo foi realizada com base nos dados do Evento 2,
caracterizado como um evento extremo, resultando em um NSE de 0,85, o que demonstra a robustez
do modelo na representacao da dinamica hidrologica do sistema. A expressiva eficiéncia do modelo
pode ser atribuida a qualidade e precis@o dos dados inseridos, especialmente aqueles relacionados as
caracteristicas fisicas do canal e aos valores de CN, obtidos a partir de fontes oficiais da Prefeitura
de Belo Horizonte. Assim, os resultados indicam que o modelo apresenta desempenho satisfatorio,
sendo adequado para simulacdes hidroldgicas na Bacia do Corrego do Nado.

Figura 2 - Hidrograma de Calibragdo - 12/11/2021
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Para a etapa de validacao, o hidrograma real ¢ apresentado na Figura 3, respectivamente.

Figura 3- Hidrograma de Validagdo - 12/10/2024
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Observa-se que o hidrograma de calibragdo (Figura 3) apresenta uma boa correspondéncia
entre os valores simulados e os valores observados, especialmente nos picos de vazao, o que reforca
a adequacdo do modelo na representacdo da resposta hidrologica da bacia. Apesar de pequenas
discrepancias pontuais, o NSE de 0,73 indica um desempenho satisfatério do modelo.

J& na etapa de validacdo (Figura 4), verifica-se que a simulagdo conseguiu capturar a
tendéncia geral do evento extremo analisado, mas com algumas diferengas mais pronunciadas nos
picos de vazao. O NSE de 0,85 sugere que, o modelo apresenta um 6timo desempenho, mas embora
tenha representado a dindmica hidrologica da bacia, hd margens para aprimoramento,
principalmente na calibragdo dos parametros para eventos de maior intensidade.

Na validacao foi realizada a isercdo de um evento extremo que ndo houve com ruptura de
barragem ou impacto direto na bacia, como do dia 13/11/2024 (UOL, 2024). Mesmo outubro tendo
sido o terceiro més com médias altas de precipitacdo no ano de 2024 (CNN, 2024). Deste modo,
optou-se por analisar apenas a precipitacdo do dia 12 e realizar o ajuste da vazdo de simulada, com
acréscimo da vazdo de base ao considerar valores apds o evento, apresentados na estagao
fluviomética.

No geral, os resultados confirmam que o modelo possui um desempenho satisfatorio para
simulagdes hidroldgicas na Bacia do Corrego do Nado, sendo adequado para estudos e aplicagdes
futuras, desde que eventuais ajustes sejam realizados para refinar a precisao em eventos.

CONCLUSAO

A pesquisa teve como objetivo desenvolver e validar um modelo hidrologico para a Bacia do
Corrego do Nado, em Belo Horizonte, utilizando o software HEC-HMS. A calibragao do modelo,
realizada a partir dos dados de um evento extremo, permitiu avaliar sua capacidade de representar a
resposta hidrologica da bacia. O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) obtido na etapa
de calibracao foi de 0,73, indicando um nivel satisfatorio de aderéncia entre os valores simulados e
observados, o que valida a coeréncia da modelagem aplicada.

Na etapa de validacdo, o modelo foi testado com os dados de um segundo evento
pluviométrico, caracterizado por uma precipitacao intensa. O NSE obtido nessa fase foi de 0,85,
demonstrando a consisténcia do modelo na simulagdo das dinadmicas hidrolégicas da bacia. A
confiabilidade dos resultados reforga a precisao da modelagem aplicada, evidenciando seu potencial
como ferramenta para o planejamento e a gestdo da drenagem urbana na Bacia do Cérrego do Nado.
Dessa forma, o modelo desenvolvido pode contribuir para a estimativa e previsao dos impactos
hidrologicos na regido, subsidiando a tomada de decisdes em agdes de manejo e infraestrutura
hidrica.
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