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APRESENTAGCAO

Este texto aborda a execucdo do Produto 4.1 — Prognéstico: Cenario Atual para
elaboracdo do Plano de Macrodrenagem do Municipio de Pouso Alegre (PMDPA), em
conformidade com a ordem de servico n° 197 emitida pela Prefeitura Municipal de Pouso
Alegre e a empresa DAC Engenharia Ltda.

A legislacdo nacional, representada pela Lei Federal n° 11.445/2007 e Lei n°
14.026/2020, abrange a drenagem urbana e manejo de aguas pluviais como servicos
publicos. No ambito municipal, a Lei Ordinaria n° 5.887/2017 regula a universaliza¢do dos
servicos de saneamento basico, englobando a drenagem urbana e o manejo de aguas
pluviais. Essa legislacdo destaca a necessidade de programas especificos, projetos, acdes
e instrumentos para regulamentacao, fiscalizacdo, monitoramento e gestdo dos servicos.

O presente documento corresponde ao Produto 4 — Prognéstico, precisamente ao
relatério 1: Cenario atual. Nele estdo contidas as modelagens hidrolégicas e hidraulicas
construidas de modo a representar a realidade do municipio. Aqui também é apresentada a
metodologia utilizada para projetar o crescimento populacional e a expansao territorial para
o ano final de projeto, dados importantes para viabilizar o planejamento integrado das acoes,
pauta dos produtos subsequentes.

As modelagens hidrolégicas e hidraulicas desempenham um papel fundamental em
um plano de macrodrenagem, oferecendo uma abordagem analitica e preditiva para o
gerenciamento eficiente de aguas pluviais em uma regiao ampla. As simulacdes hidroldgicas
permitem a andlise do comportamento das chuvas, estimando as vazdes e 0 escoamento
superficial em diferentes cenarios, enquanto as simulacdes hidraulicas possibilitam analisar
o fluxo da agua em sistemas de drenagem, identificando areas propensas a inundacdes e
auxiliando no dimensionamento adequado de estruturas.

O Produto 4 é composto por este relatério — referente a Parte 1 — onde constam as
projecbes populacionais e territoriais, bem como a metodologia e os resultados das

simulagdes hidrolégicas, e pela Parte 2, documento que apresenta a modelagem hidraulica.
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1. PROJEGAO POPULACIONAL

As estimativas demograficas desempenham um papel crucial no planejamento do

desenvolvimento, sendo decisivas na formulacdo de politicas publicas. O modo como a
populacdo cresce no municipio € um dos aspectos de grande relevancia no processo de
analise dos impactos oriundos da urbanizacdo, sendo que compreender esse processo €
primordial no estudo dos impactos dessa ocupacao nas unidades de bacia hidrografica. O
proposito dos estudos demograficos é examinar elementos intrinsecos as populacdes
humanas, abrangendo sua evoluc¢édo ao longo do tempo, distribui¢cdo geografica, composi¢ao
e caracteristicas gerais (TSUTIYA, 2006).

Esses estudos desempenham um papel significativo no contexto do planejamento de
politicas publicas. A precisdo da projecao populacional emerge como um elemento crucial
em investigacdes desse teor, demandando ndo apenas uma avaliacdo abrangente e
interdisciplinar dos panoramas passado, presente e futuro da comunidade em foco, mas
também a devida adaptacdo das técnicas empregadas no céalculo das projecdes aos dados
disponiveis. Dessa forma, atingir com precisdo o alvo demanda ndo apenas habilidade
técnica e sofisticacdo, mas também estd sujeito a certa dose de sorte. A obtencdo da
dimenséao populacional com méxima precisdo pressupde, adicionalmente, uma condi¢cédo de
estabilidade da popula¢édo ao longo do horizonte de projecao, contribuindo para a reducéo
do erro (KEYFITZ, 1981).

1.1. METODOLOGIA

Para a projecdo do estudo demogréfico de Pouso Alegre foram considerados os
dados populacionais fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
referentes a populacdo dos anos de 2000, 2010 e 2022 (Tabela 1). O horizonte de projeto a
ser considerado para o plano e nos calculos para a projecao foi de 20 anos, sendo o ano
zero de referéncia de projeto o de 2025, dado o regime normativo do plano de ser
implementado.

Os métodos de projecao utilizados para a analise do crescimento populacional do
municipio se constituem em métodos de analise de regressao, sendo utilizados os métodos
de projecao aritmética, de projecdo geometrica, taxa decrescente de crescimento e taxa de
crescimento logistico. Os dados populacionais dos censos demograficos nao se
compreendem de periodos anuais equidistantes, € necessario a aplicacdo da ferramenta

solver do Excel para a resolugéo dos céalculos de regressao néo lineares.
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Tabela 1 — Dados das populacdes de referéncia para as projecdes de Pouso Alegre
Ano Populacao
2000 - to 106.776 - Po
2010 - t1 130.615 - P,
2022 - t, 152.217 - P,

Fonte: IBGE,2022

Foram utilizados os dados estimados pelo IBGE no periodo de 2001 a 2021, com
excecao dos anos em que o censo demografico foi executado. A equipe técnica tomou esses
valores como base estimativa, os tomando como o cenario mais semelhante a realidade,
comparando esses valores aos projetados pelos 4 métodos citados anteriormente, de
maneira a identificar a metodologia que apresenta valor mais proximo aos valores estimados
pelo IBGE.

Sendo que os modelos utilizados séo considerados bem ajustados quando a diferenca
entre os valores previstos e 0s observados forem o menor possivel. Logo, a correlagdo de
varidveis como meio de ajuste de modelos é uma ferramenta importante. A equacgédo dos
dados utilizados deve ser representativa, de modo que isso acarreta numa boa correlagéo.
Correlacdes acima de 75% sao aceitas como uma boa representatividade, entretanto, isso
nao significa que a boa aderéncia represente de maneira fidedigna a evolucao futura da
variavel.

De modo que a avaliacdo exclusiva da correlacdo ndo é assegura a adequacédo da
projecdo populacional a populacéo estudada. Logo, a selecdo de qual método de projecdo
populacional € mais adequado a realidade do municipio, deve levar em consideracao o
ajuste do modelo (através do valor r2 de correlacéo) e o contexto de expansdo do municipio
estudado, sendo este o fator decisivo no processo de escolha. E importante ressaltar que
para que seja valido a utilizacdo dessa metodologia de crescimento logistico, é necessario

gue sejam satisfeitas as seguintes condi¢des:

e Os dados populacionais precisam ser equidistantes;
e P <P <Py,
[ ] Po. PZ < Plz.

Quando os dados nédo satisfazerem a questao da equidistancia, € possivel adequar

a situacao através da utilizacao da ferramenta solver no Excel, de maneira que os dados de
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2000, 2010 e 2022 sejam estimados. De maneira que as outras duas condi¢des de utilizagao

do crescimento logisticos sejam atendidas na aplicagdo para o municipio de Pouso Alegre.

1.2. PROJECOES

Cada método de projecao apresenta suas singularidades. A projecdo demografica
precisa estar alinhada com a densidade populacional da regido em analise, seja para o
presente, futuro ou em situac6es de saturagcéo. A abordagem aritmética é tipica de projecdes
utilizadas em estimativas de curto prazo, assumindo que o crescimento populacional e a
variacdo da taxa sdo proporcionais em todos os intervalos temporais, mantendo-se
proporcionais a populacéo existente em um determinado periodo (HELLER, 2010).

A diminuicdo da taxa decrescente sugere que a medida que a cidade se expande, a
taxa de crescimento diminui gradualmente, convergindo a populagdo para um valor de
saturacao ao longo do tempo. Em outras palavras, esse método pressupde que, a medida
gue o aumento demografico ocorre, a taxa desse aumento diminui até que a populagcéo
alcance uma estabilizacdo. Por sua vez, o método do crescimento logistico segue um
principio matematico no qual uma variavel segue uma curva em forma de S e, de maneira
analoga, se aproxima assintoticamente de um valor de saturacdo. As equacdes de cada um

dos métodos utilizados sédo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Métodos para projecao populacional

M&ioda Taxa de Crescimeanla Formula da Froggio Coeficenies
Frojesao af - =P
scrbireis ] P= B+ Kot —iy) | T il
Arilrmdtica T Ra SR : ® h—ts
Frojeqan ar Pl - In{Ps) — Ini Py
g W = 'I':I.:“'P Po= B gFalt-talrg ¢y "':lg —- e i
P 2P PPy — P (PP
-y 4
Crescimento ap " P[E:_F:I pres '!'.s__ T o~ Pr—F
i =R e AN IT—ra]
kogeabien dt P 1+ £+ 851D W 1 Ln[P:lP:_F'L] (=g
i o L R
by — Iy PLE =] Fa
. 2ePyPiPy— P (PytPs)
Taxa dP _ (F-F) : Pa Pz —F)}
decrescerte de  gp Ke o P = By +{F —Fp) + [1 — et (r — )] Py(PmPy)
ciment | g ]
FIREHTRES In Fi{F=Fg)
*a [y —iy
Sendo que:

. Z—i taxa de crescimento da populacdo em funcao do tempo;
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* P, P,, P,: populac@es referentes aos anos de 2000, 2010 e 2022, respectivamente;

* P;: populagéo estimada no ano t (habitantes);
* P;: populacao de saturacao (habitantes); e

* K4, kg, k4, C: coeficientes em funcado da populacéao e/ou tempo.

A populacéo de Pouso Alegre foi projetada utilizando cada um dos métodos, de modo
que todos os cenérios possiveis fossem considerados. Na Figura 1 € apresentada a
estimativa populacional obtida pelo método da projecdo aritmética, tendo como dados
intermediarios estimados pelo IBGE, dos anos de 2000, 2010 e 2022.

{

Figura 1 — Estimativa da populac&o de Pouso Alegre pelo método de regresséo linear

A mesma estimativa foi repetida para o método de projecdo geométrica e crescimento
logistico. Os resultados das estimativas utilizando esses métodos sédo apresentados na

Figura 2 e Figura 3.
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Figura 2 - Estimativa da populagao de Pouso Alegre pelo método da projecdo geométrica

Figura 3 - Estimativa da populacdo de Pouso Alegre pelo método de crescimento logistico

A Figura 4 exibe os resultados obtidos ao aplicar o método da taxa decrescente de
crescimento aos dados dos censos de 2000, 2010 e 2022, juntamente com as projeces

estimadas pelo IBGE até o ano de 2023.
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Figura 4 - Estimativa da populagdo de Pouso Alegre pelo método da taxa decrescente de
crescimento

Os dados apresentados possibilitam constatar que a projecdo aritmética demonstra a
melhor correlacdo entre os métodos, uma vez que apresentou o valor r2 mais préximo de 1.
N&o obstante, para uma analise mais precisa do comportamento da populacéo futura, foram
contempladas as caracteristicas econdmicas e sociais municipais. Esses aspectos podem
influenciar diretamente a dindmica do crescimento populacional. O intervalo das projecdes
se inicia em 2023, coincidindo com o ano de elaboragcao do plano, e se estende até 2045,
marcando o término do horizonte de projeto. A primeira projecdo a ser exposta adota o

método de projecdo aritmética (Figura 5).
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Figura 5 — Projecédo populacional do municipio de Pouso Alegre — Método Progresséao
Aritmética

Na Figura 6 é exibida a projecédo da populacao residente de Pouso Alegre, utilizando
0 método da projecdo geométrica. Ja na Figura 7 € evidenciada a projecdo populacional de

Pouso Alegre estimada pelo método da taxa decrescente de crescimento.
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Figura 6 - Projecdo populacional do municipio de Pouso Alegre — Método Progresséao
Geomeétrica
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Figura 7 - Projecéo populacional do municipio de Pouso Alegre — Método Taxa Decrescente
de Crescimento

Por fim, na Figura 8 pode ser observada a projecao populacional referente ao método

do crescimento logistico para a populagéo residente de Pouso Alegre.
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Figura 8 - Projecao populacional do municipio de Pouso Alegre — Método Crescimento
Logistico

Por meio da analise dos graficos, verifica-se que a projecédo da populacao ao final do
projeto (2045) pelos métodos de progressao aritmética e geométrica apresentaram valores
mais elevados, totalizando 202.168 e 221.825 habitantes, respectivamente. Isso contrasta
com as projecOes fornecidas pelos métodos da taxa decrescente de crescimento e do
crescimento logistico, que totalizaram 172.552 e 178.908 habitantes, respectivamente. Além

disso, ao considerar o tamanho territorial de Pouso Alegre e fatores relacionados a economia

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br



i
-\.

i Pouss [pVAC o TR
=uere ALEGRE VERSAO OFICIAL SOUSO ALEGRE - MO

local, sugere-se que a populacdo do municipio possui potencial de crescimento populacional.
Portanto, o método mais apropriado para a projecéo populacional seria aquele que leva em
conta a capacidade de crescimento populacional.

Considerando tudo o que foi apresentado, incluindo a correlacdo do modelo com os
dados do IBGE, as projecfes efetuadas (juntamente com as populacdes previstas ao término
do plano) e as particularidades do municipio de Pouso Alegre, podemos concluir que o
método de projecao populacional mais adequado a populacao residente de Pouso Alegre é

a projecao aritmetica.

1.3. CENARIOS

E crucial destacar que as estimativas, baseadas em um cenario tendencial, refletem
uma possivel evolucdo da populagéo, caso 0 comportamento siga o padrdo observado no
passado recente, apdés o ano de 2000. No entanto, variaveis imprevisiveis, como uma
pandemia ou a implementacdo de empreendimentos intensivos e parques industriais, tém o
potencial de desvincular o modelo de projecéo da realidade futura.

Ao longo do horizonte de planejamento, € raro que os modelos de projecdo
permanegam completamente alinhados com a realidade, justificando a necessidade de
revisdes periddicas nos planos. Dessa forma, uma projecdo ajustada, que se aproxime do
valor esperado, demanda a inclusdo e analise da variavel de erro.

Alcancar projecOes totalmente precisas é uma tarefa bastante desafiadora, senéo
impossivel, em dominios de pequena escala. Por essa razdo, a avaliacdo das projecdes
populacionais desempenha um papel crucial para identificar os erros de cada método e
selecionar aquele que minimiza as imprecisdes, considerando sempre 0Ss contextos
especificos da populacdo projetada, os dados disponiveis e o periodo de projecao
necessario.

As variaveis que exercem impacto direto na determinacédo de um percentual minimo
de erro incluem o tamanho da populagéo, a taxa de crescimento populacional, o horizonte
de projecdo, entre outras. Estudos indicam que, independentemente do tamanho
populacional, erros inferiores a 5% séo considerados aceitaveis, aqueles entre 5% e 10%
sdo classificados como pequenos, enguanto erros situados entre 10% e 20% séao
considerados moderados, e erros superiores a 20% sdo categorizados como elevados
(WILSON, 2011).
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Com base nessa andlise, foi estabelecida uma margem de erro relativo aceitavel de
5% para mais ou para menos na projecao populacional de Pouso Alegre. Isso implica que
os valores obtidos pelo método da progressao aritmética, acrescidos de 5%, representam o
cenario pessimista, enquanto os valores diminuidos em 5% compdem o cenario otimista. O
fato deste estudo delimitar demanda de recursos publicos, o aumento da necessidade de
recursos reflete em custos elevados, dado isso, considera-se esse 0 cenario pessimista. Da
mesma forma, se a procura pelos servicos publicos diminui (indicando uma populacéo
menor), esse cenario € categorizado como otimista.

Considerando tudo o que foi apresentado, € crucial lidar com diferentes cenarios
dentro da projecéo populacional escolhida. Estes cenérios incluem o otimista, o pessimista
e aquele calculado pelo método matematico. Com a seguranca da estimativa em mente, a
equipe técnica optou por adotar a projecdo pessimista. Nesse cenario, considera-se a
populacao projetada pelo método de taxa decrescente de crescimento, com a adicdo de 5%

a populacgéo ao final do plano (Figura 9).

Figura 9 — Cenérios para projecdo populacional de Pouso Alegre
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2. PROJECAO TERRITORIAL

A fim de considerar que a populagéo calculada anteriormente ocupara uma parte do
espaco municipal e que essa alteracdo no uso do solo desempenha um papel crucial nos
processos de escoamento superficial e infiltracdo de aguas pluviais, torna-se imperativo
avaliar a projecéo territorial no ambito do presente plano. Nesse contexto, realiza-se uma
estimativa do perimetro urbano para os proximos 20 anos, correspondendo ao horizonte de
projeto. Essa estimativa visa prever a area impermeabilizada no municipio.

A projecao territorial pode ser conduzida com base na populagéo projetada (calculada
no item anterior) e na evolucdo do crescimento territorial observado por meio de imagens de
satélites. Para compreender o que melhor se adequa a Pouso Alegre, efetuou-se a projecao
territorial levando em consideracéo tanto a populacdo quanto a evolucdo da ocupacao do
territério. Nesse sentido, apresenta-se a projecao territorial fundamentada na populacdo
estimada para o ano de 2045.

2.1. PROJECAO TERRITORIAL COM BASE EM POPULACAO

A abordagem metodoldgica utilizada para avaliar a expansao do perimetro urbano
fundamenta-se na no Estudo 3 - Crescimento Urbano da cidade de Florianépolis (BID, 2014)
e na Lei Municipal n° 2.249, de 30 de janeiro de 2002, de Aparecida de Goiania (APARECIDA
DE GOIANIA, 2002).

O primeiro passo dessa metodologia envolve o calculo da taxa de densidade
domiciliar municipal. Para tal, sdo necessarios os dados populacionais de Pouso Alegre em
2022, conforme o IBGE, e o niumero de lotes residenciais. Com essas informa¢des em maos,

utiliza-se a equacgao seguinte:

Feenso Equacéo 1

Dd =
LR

Em que:
Dd = densidade domiciliar;
P..nso = POpulacéo mais recente estimada pelo IBGE;

LR = Lotes residenciais.
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Ao realizar o célculo da densidade domiciliar, torna-se viavel obter o nUmero de lotes
requeridos para o ano de 2045, considerando a proje¢éo populacional para esse periodo. A
equacao para o célculo dos lotes necessérios é apresentada a seguir.

Pyroj Equacéo 2

Ln =
"= "Da

Em que:
Ln = Lotes necessarios;
P..nso = POpulacéo projetada para o ano de 2045;

Dd = densidade domiciliar.

Para determinar o numero efetivo de lotes, é preciso subtrair do calculo anterior os lotes

vagos, conforme demonstrado a abaixo.
Lefetivo =L, —L, Equacéo 3

Em que:
Lefetivo = NUMero de lotes efetivos;
L, = Lotes necessarios;

L,= Lotes vagos.

Para determinar a area de expansao para os lotes efetivos foi considerado a expansao
horizontal e optou-se por utilizar a area minima de um lote de 200 m2 definida por consenso
com o grupo técnico da Prefeitura de Pouso Alegre. Dado isso o célculo é desenvolvido pela
expressao a seqguir:

Lefetivo " Alote min

A = Equacao 4
exp 1.000.000 quag

Sendo:
A.xp = area a ser expandida, em kmz;
Lefetivo = NUMero de lotes efetivos;

Ajote min= a@rea minima dos lotes, em mz.

A metodologia adotada para a projecao territorial, com base na populagéo estimada,
€ explicitada na Figura 10. Na Tabela 3 sé&o apresentados os dados relativos a quantidade

de lotes, a populagédo estimada pelo IBGE para o ano de 2022 e a projecdo populacional
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para o ano de 2045 (calculada pelo método da taxa decrescente de crescimento, acrescida

de 5%). Ja os resultados calculados referentes a expanséo territorial de Pouso Alegre séo
apresentados pela Tabela 4.
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Figura 10 — Esquema da metodologia de projecéao territorial.

Tabela 3 — Dados utilizados iara o calculo da area de exianséo territorial

Residenciais (totais) 58.230 lotes
lotes vagos 17.771 lotes
Area minima 200 m2
Dados populacionais
Populacao censo 2022 152.212 habitantes
Pop. Projetada para 2045 212.277 habitantes
Tabela 4 — Resultados da area de expansao territorial
Dados calculados
Densidade domiciliar (Dd) 2,61 habl/lote
Lotes necessarios (Ln) 81.208 lotes
Lotes efetivos (Lefetivo) 63.437 lotes
Area de expansio (Aexp) 12,69 km?2

O célculo realizado para a expansao do territorio, considerando a populacéo estimada
para 2045 (212.277 habitantes), resulta em uma area necessaria de 12,69 km2. Em termos
simples, a projecéo territorial, fundamentada no crescimento populacional, indica que o
municipio precisara expandir-se em 12,69 km2 para acomodar a populacdo prevista para
2045. Vale ressaltar que, nessa metodologia, o fator de verticalizagcao nao foi contemplado,

portanto o resultado reflete a area destinada exclusivamente a residéncias horizontais.
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2.2. PROJEQAO TERRITORIAL COM BASE NA EVOLUQAO DA

OCUPACAO DO TERRITORIO

Nessa abordagem metodoldgica, destinada a avaliar a viabilidade de expansao
territorial para a ocupacao urbana, a analise da tendéncia de crescimento da mancha urbana
foi conduzida por delimitacdes realizadas no Google Earth nos anos de 2005, 2011, 2016 e
2022. A escolha desses anos se deu pelo fato de que imagens anteriores a 2010 n&o
proporcionavam uma delimitacéo precisa da mancha urbana, seja devido a baixa resolugéo
espacial ou a presenca de nuvens. Portanto, visando obter intervalos mais equidistantes
possivel, optou-se pelos anos de 2005, 2011, 2016 e 2022, sendo este ultimo o ano mais
recente com dados de imageamento disponiveis para 0 municipio de Pouso Alegre.

A partir das delimitagdes das manchas urbanas em um dos anos mencionados, foi
possivel obter a &rea total em quilébmetros quadrados e, consequentemente, calcular a taxa
de crescimento entre os intervalos de anos. A equacéao a seguir foi empregada no céalculo da

taxa de crescimento.
1

-1

Agtuar \" 5

Taxa de crescimento = <& Equacao 5
Apassada

Sendo que:
Apassaaa = € @ area urbana “atual” de 2005, 2011, 2016 e 2022;
Agua = € a area urbana “passada” de 2005, 2011, 2016 e 2022, em km?;

n € o intervalo de anos entre o imageamento da mancha atual e passada.

A projecao da &rea urbana para o ano de 2045, o qual marca o término do horizonte
do Plano de Macrodrenagem, foi determinada mediante a aplicacdo da seguinte equacao.
Nessa abordagem, a area referente ao ano anterior foi fixada em 38,90 kmz2, conforme
identificado em uma imagem do Google Earth para a area urbana de Pouso Alegre em 2022.
A partir desse ponto de partida, procedeu-se com a projecao para 0s anos subsequentes até
2045.

Area projetada = Apassadga(1 + Tarya)™ Equacéo 6

Sendo:
Apassaaa = € @ Ultima area medida da zona urbana, por satélite, em 2022;

T,ua = € ataxa de crescimento anual,
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n é a quantidade de anos entre medi¢do das duas areas.

De forma concisa, realizou-se a mensuracao das areas urbanas de Pouso Alegre nos
anos de 2005, 2011, 2016 e 2023. Em seguida, procedeu-se ao célculo das taxas de
crescimento durante esses periodos, resultando nas taxas anuais correspondentes. Por fim,
para a projecao territorial, optou-se por utilizar a taxa de crescimento estabelecida no
intervalo de 2005 a 2023.

Tabela 5 — Crescimento da mancha urbana de Pouso Alegre
Evolugcdo da mancha urbana

A Taxa de crescimento no Taxa de crescimento
rea (km2) :
periodo anual
2005 19,70 - -
2011 23,10 2,69% 0,45%
2016 29,90 5,30% 1,06%
2023 42,71 5,23% 0.75%
2005-2023 - 4,39% 0.24%
Area projetada para 2045 (km?2) 47,82
Expansédo necessaria (km2) 5,11

Considerando as taxas de crescimento identificadas nos intervalos de 2005-2011,
2011-2016 e 2016-2022, concluiu-se que a taxa de 4,39% entre 2005 e 2022 melhor
representa o desenvolvimento do municipio. Assim, adotou-se o principio da taxa média de
crescimento em periodos regulares para calcular a taxa anual. Desta maneira, a taxa de
4,39% ao longo de 18 anos equivale a um incremento de 0,24% ao ano. Ao aplicar a taxa
anual de crescimento de 0,24% a 2045, estima-se que a area prevista para a mancha urbana
atinja 47,82 km?, implicando um acréscimo de 5,11 km? em relagdo a &rea urbana mais
recente, em 2023.

Considerando o exposto, a responsabilidade pela escolha entre as metodologias de
projecao territorial recaiu sobre o Grupo de Trabalho Executivo (GTe) e o Nucleo Gestor
(NG), sendo escolhida a expansao que se baseia na evolu¢cdo da mancha urbana, uma vez
que esta é capaz de considerar a verticalizacéo da cidade. E relevante ressaltar que, para o
Plano de Macrodrenagem, a quantificacdo da &area a ser impermeabilizada ao longo do

horizonte de execuc¢éo do plano é de extrema importancia.
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3. MODELAGEM HIDROLOGICA

Nesse item sera apresentada a metodologia de obtencdo dos dados hidrolégicos,

utilizados como dados de entrada (input) na modelagem hidraulica.

3.1. METODOLOGIA

Os estudos hidrologicos utilizam como base modelos que possuem a funcdo de
representar os processos que ocorrem nas bacias hidrogréficas, de modo a prever as
decorréncias de diferentes cenarios em relacdo aos valores observados, sendo que o
produto de sua analise é obtencado do hidrograma de cheia na saida do exutério da bacia de
estudo. A modelagem permite a verificacdo da densidade dos dados reais, que possuem
uma observacao limitada da situacéo hidroldgica da bacia.

Esses dados possibilitam a calibracdo dos modelos, de modo a gerar séries que
permitem a obtencéo de estudos para areas ndo monitoradas. O estudo hidrolégico ocorrera
por meio de simulagdes realizadas no software HEC-HMS, o qual foi desenvolvido pelo
Hydrologic Engineering Center do US Army Corps of Engineers (HECUSACE), sendo ja
consolidada sua utilizacdo em estudos similares a nivel internacional.

Para viabilizacdo do estudo hidrolégico é necessario obter primeiramente alguns
dados que servirdo como base para o processamento do modelo, sendo eles: a delimitacao
da bacia de contribuicdo e seus parametros analiticos, os célculos do tempo de
concentracao (tc), duracdo (td) e de retardo (lag time), a definicdo dos tempos de retorno
(TR), o calculo da chuva de projeto, a elaboracdo do mapa de uso e ocupacédo do solo e 0
calculo do CN para utilizagdo do método SCS Curve Number. Definidos esses dados, é
possivel obter os hidrogramas de projeto através de simulacdes realizadas dentro do
software HEC-HMS.

Antes do processo da simulacdo hidrologica € necessario o processamento de
imagens de satélite através do software livre QGIS 3.28.9 e Global Mapper 21.0, as quais

serdo utilizadas tanto para simulac¢des hidrolégicas, quanto para as hidraulicas.

3.2. AREA DE ESTUDO

Algumas areas urbanas possuem maiores probabilidades a sofrerem com eventos de
inundacdes, dado sua formacgéo topografica, sendo o que ocorre no municipio de Pouso
Alegre. A area de estudo das simulacbes executadas compreende as sub-bacias
hidrogréaficas do Corrego Séo Cristévao, Corrego do Patinho, Corrego da Remonta, Cérrego
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S&o Judas Tadeu, Ribeiréo das Mortes, Ribeirdo Pantano, Rio Mandu, Rio Sapucai Mirim e
Rio Sapucai. A sub-bacias foram caracterizadas quanto suas caracteristicas fisiograficas no
Produto 3.

Importante ressaltar que, com excesséo da BH do Corrego Sao Judas Tadeu e do
Corrego Sao Cristévao (devido a suas pequenas dimensdes), todas as demais bacias foram

divididas em sub-bacias, de modo a tornar a analise mais robusta e detalhada.

3.3. TEMPO DE CONCENTRACAO, DURACAO E RETARDO

O tempo de concentracdo € um parametro hidrolégico que deriva da suposicao de
gue a bacia hidrografica se comporta como um sistema linear em relacéo ao fluxo superficial
imediato. A consequéncia dessa premissa € a determinacdo do tempo de concentracao
como o periodo necessario para que toda a bacia comece a contribuir na se¢édo de saida.
Sob essa condicao ficticia de resposta linear da bacia, o tempo de concentracdo é o
momento de estabilidade, quando se estabelece um equilibrio duradouro entre uma chuva
efetiva de intensidade constante e o fluxo superficial imediato resultante (FRAGOSO;
FERREIRA e MARQUES, 2009).

A determinacdo do tempo de concentracdo apresenta desafios, sendo necessario
observar simultaneamente os eventos de precipitacdo e os hidrogramas. Sendo um
parametro sensivel a fatores como: forma da bacia; declividade média da bacia; tipo de
cobertura vegetal; comprimento e declividade do curso principal; distancia horizontal entre o
ponto mais afastado da bacia e o ponto de interesse; condi¢cdes do solo em que a bacia se
encontra no inicio da chuva. Uma abordagem alternativa para determinar o tempo de
concentracdo é empregar diversas formulas empiricas que consideram diversas
caracteristicas fisiograficas de uma bacia hidrogréafica. Escolher a férmula mais apropriada
torna-se uma tarefa complexa nesse contexto (SILVEIRA,2005).

Dentre as formulas frequentemente citadas na literatura para calcular o tempo de
focalizagao, destaca-se a equacao proposta por Kirpich (1940), a qual originou-se a partir de
estudos em pequenas bacias hidrograficas agricolas. Esta equagcdo demonstra sua eficacia
em bacias de medio porte, com areas inferiores a 12.000 km2, proporcionando estimativas
precisas, mas mostrando limitagBes para areas inferiores a 26,2 km2. Por outro lado, a
Equacédo do Corps Engineers dos EUA foi desenvolvida com base em 25 bacias
hidrograficas rurais nos Estados Unidos, todas com areas de até 12.000 km? e comprimento
do rio principal inferior a 257 km (SILVEIRA, 2005). Por fim, a equagéo de Carter € utilizada
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para estimar o tempo de concentracdo de bacias de pequeno a médio porte que se
encontram inseridas em areas urbanizadas (SILVEIRA, 2005).

As bacias que comp@e a hidrografia do municipio de Pouso Alegre sdo em sua maior
area de uso rural, sendo assim, as equacdes de Kirpich (Equacéo 7), Corps Engineers
(Equacéo 8) e Carter ( ) foram as selecionadas para a determinacdo do tempo de
concentracdo das areas estudadas. Para as sub-bacias do Cérrego da Remonta e Cdorrego
Sao Judas Tadeu e Ribeirdo das Mortes utilizou-se a equacédo de Kirpich, ja as sub-bacias
do Corrego do Patinho e Corrégo e Séo Cristévao foram calculadas utilizando a equacéo de
Carter. Por ultimo, para as sub-bacias do Rio Pantano, Rio Sapucai Mirim, Rio Mandu e Rio
Sapucai se aplicou a equacdo de Corps Engineers para determinacdo do tempo de
concentracao (Tabela 6).

t.=0,0663 L%77 §70385 Equacéo 7
t. = 0,194 076 §-019 Equac3o 8
t.=0,0977 L06 §703 Equacgéo 9

Sendo que:
tc: Tempo de concentracdo da bacia (h);
L: Comprimento do talvegue (km);

S: Declividade média da bacia (m/m).

Tabela 6 — Tempo de concentracao de cada bacia
Bacia Tempo de Concentrag&o (min)

Cérrego Séo Cristovao AREA DE INTERESSE 49
Sao Judas Tadeu AREA DE INTERESSE 74

, SUB 1 24
Corrego da Remonta AREA DE INTERESSE 57
AREA DE INTERESSE 105

Cérrego do Patinho SUB 1 46
SUB 2 30

SUB 3 16

N SUB 1 17
Ribeirdo das Mortes SUB 2 14
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SUB 3 14

SUB 4 18

SUB 5 14

SUB 6 53

SuUB 7 20

SUB 8 19

AREA DE INTERESSE 146

SUB 1 29

SUB 2 54

SUB 3 10

SUB 4 96

SUB 5 32

SUB 6 23

SUB 7 257

Ribeirdao Pantano SUB 8 60

SUB 9 11

SUB 10 20

SUB 11 13

SUB 12 35

SUB 13 31

SUB 14 43

AREA DE INTERESSE 350

SUB 1 431

SUB 2 477

SUB 3 357

Rio Mandu SUB 4 134

SUB 5 72

SUB 6 81

AREA DE INTERESSE 385

SUB 1 762

SUB 2 205

SUB 3 126

: L SUB 4 140
Rio Sapucai-Mirim SUB 5 1,011
SUB 6 1,273

SUB 7 139

AREA DE INTERESSE 678

SUB 2 - subl 833
SUB 2 - sub2 1,024

Rio Sapucai SUB 2 - sub3 964
SUB 2 - sub4 1,236
SUB 3 1,034

AREA DE INTERESSE 575
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Apés estabelecido o tempo de concentragdo, procede-se a determinagéo do periodo
total de precipitacdo (t;), o qual deve superar ou, no minimo, igualar o tempo de
concentragdo da bacia, com o propdsito de assegurar que o hidrograma atingira seu pico de
vazédo. Para duracdes excedentes ao tempo de concentracdo, observa-se uma tendéncia de
decréscimo na intensidade da chuva, enquanto para duracfes mais curtas, ndo ha tempo
suficiente para que toda a extensdo da bacia contribua para a secéo de interesse. A escolha
foi efetuada em favor da uniformizacdo do tempo de duragdo, adotando o proximo valor
(associado ao tempo de concentracdo) para simplificar a disposicdo dos intervalos
temporais.

Finalmente, realizou-se o célculo do periodo de defasagem (lag time) para as sub-
bacias, o qual, por simplificacdo, corresponde a 60% do tempo de concentracdo da
precipitagdo. Este parametro representa o lapso temporal entre o ponto central do
hietograma (grafico temporal de precipitacdo) abrangendo a totalidade da chuva e o
momento de pico no hidrograma (grafico temporal de vazdes). A estimativa do tempo de
resposta pode ser derivada pelo intervalo de tempo determinado entre o centrdide (ponto
central geométrico) da precipitacao total, considerando desde o inicio da precipitacdo até o
ponto correspondente ao pico de vazédo, e o instante correspondente ao apice de vazéo
(LECASTRE e FRANCO, 1984).

A equacdo utilizada para se estimar o tempo de resposta é:

t; =06t Equacéo 10

Sendo:
tl = tempo de resposta, em min;

t ¢ = tempo de concentracdo, em min.

Foram determinados os valores de tempo de resposta para cada um dos segmentos

de cada bacia, e esses valores sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Tempo de resposta de cada bacia
Bacia Lag time (min)

Cérrego Séo Cristovao AREA DE INTERESSE 29

Sao Judas Tadeu AREA DE INTERESSE 33
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Bacia Lag time (min)
, SUB 1 14
Corrego da Remonta AREA DE INTERESSE 34

SUB 1 10

SUB 2 8

SUB 3 8

SUB 4 11

Ribeirdo das Mortes SUB 5 9
SUB 6 32

SUB 7 12

SUB 8 12

AREA DE INTERESSE 87

SUB 1 258

SuUB 2 286

SUB 3 214

Rio Mandu SUB 4 80
SUB 5 43

SUB 6 49

AREA DE INTERESSE 231
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S sUB2-swbl . 500
SUB 2 - sub2 615
Rio Sapucai SUB 2 - sub3 579
SUB 2 - sub4 742
SUB 3 620
AREA DE INTERESSE 345

3.4. TEMPO DE RETORNO

A probabilidade de um nivel de vazdo ou precipitacdo especifico ocorrer ou ser
superado em um periodo de tempo é o que compreendemos como risco. O tempo de retorno
(TR) é a reciprocidade dessa probabilidade e denota o periodo médio em que esse evento
tem a probabilidade de se repetir ou ser superado. Para cada estrutura ou caracteristica
natural, hA uma metodologia especifica para calcular seu intervalo de retorno. Em diversas
literaturas sado encontrados valores sugeridos para cada classificacdo de obra de drenagem,
o guia federal sugere os valores apresentados na para cada um dos tipos de obra (Tabela
8).

Tabela 8 — Periodos de retorno em funcado da ocupacdo da area

ipo de obra ipo de ocupagao Periodo de retorno (anos
Microdrenagem Residencial 2
Microdrenagem Comercial 5
Microdrenagem Edificios de servicos publicos 2ab
Microdrenagem Aeroportos 5a10
Macrodrenagem Areas comerciais e residenciais 50 ou 100
Macrodrenagem Area de importancia especifica 500

Fonte: FUNASA, 2016

Ao planejar areas urbanas, dado que havera modificacdes na bacia, a escolha do
tempo de retorno esté relacionada a possibilidade de uma precipitacdo especifica, e ndo
necessariamente a vazao resultante, a qual resulta da intera¢éo da precipitacdo com outros
elementos da bacia hidrogréfica. E importante destacar que os impactos de uma inundacéo
variardo de estrutura para estrutura. Por exemplo, uma inundacdo em um sistema de
drenagem de aguas pluviais em estradas terd um impacto direto no trafego local, enquanto
em um sistema de controle urbano de inundacdes, os principais riscos envolvem danos a
propriedades e a infraestrutura. Para o caso deste estudo, as simulagdes hidrologicas e

hidraulicas foram conduzidas considerando intervalos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos.
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3.5. PRECIPITACAO DE PROJETO

Em obras hidraulicas, incluindo os sistemas de drenagem urbana, € essencial
compreender as interacfes que definem as precipitagdes maximas, ou seja, as relacdes
entre intensidade, duracdo e frequéncia nas areas de intervencdo. Estas conexdes séo
derivadas da analise prolongada do padrdo de precipitacdo na regido, abrangendo um
periodo extenso que englobe os eventos climaticos extremos do local de estudo (TUCCI,
2012).

As projecOes pluviométricas, também denominadas hietogramas, sdo abordagens
simplificadas para representar a distribuicdo temporal das chuvas. Seu principal intento é
disponibilizar dados iniciais para modelos de simulagdo chuva-vazdo, empregados na
concepcao de estruturas hidraulicas. Diversos métodos existem para gerar hietogramas de
chuva; entretanto, neste estudo, optou-se pela aplicacdo do método dos blocos alternados,
utilizando precipitacdo calculada por meio da andlise estatistica de dados histéricos
observados.

A decisdo pela adocdo dessa metodologia na sintese de chuva foi motivada pela
capacidade de produzir resultados mais eficazes em bacias de maior extensao, uma vez que
emprega valores calculados com base em séries pluviométricas previamente observadas.
Para implementar o método de distribuicdo temporal das chuvas, foi necessario,
inicialmente, calcular a precipitagdo acumulada para cada intervalo de retorno. Com essa
finalidade, foram empregados os registros de precipitacdo maxima mensal provenientes da
estacdo pluviométrica de Pouso Alegre (codigo 02245077, série historica de 1941 a 1999).
A partir desse conjunto de dados, tornou-se viavel a selecdo das informacfes sobre
precipitacdo maxima para cada ano hidrolégico, abrangendo o periodo de agosto a julho,
com a exclusdo dos anos que apresentavam falha, processo o qual foi realizado para cada

uma das sub-bacias (Tabela 9).
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Tabela 9 — Chuvas méaximas por ano hidrolégico.

Ano hidrolégico Maxima ano hidrolégico (mm) Ano hidrlégico Maxima ano hidrolégico (mm)
1941-1942 57,5 1970-1971 60,8
1942-1943 49,2 1971-1972 64,2
1943-1944 75,5 1972-1973 64,4
1944-1945 88,7 1973-1974 64,7
1945-1946 76,9 1974-1975 57,2
1946-1947 70,8 1975-1976 66,7
1947-1948 72 1976-1977 61,5
1948-1949 58,5 1977-1978 99,8
1949-1950 40,2 1978-1979 60,8
1950-1951 58,2 1979-1980 96,4
1951-1952 50,2 1980-1981 55,4
1952-1953 50,3 1981-1982 84,4
1953-1954 61,4 1982-1983 90,6
1954-1955 100,2 1983-1984 83,1
1955-1956 109,2 1984-1985 76,6
1956-1957 59 1985-1986 67,1
1957-1958 63,4 1986-1987 73,4
1958-1959 52,6 1987-1988 70,6
1959-1960 - 1988-1989 64,2
1960-1961 75,4 1989-1990 75
1961-1962 68,6 1990-1991 35,1
1962-1963 83,4 1991-1992 71
1963-1964 75 1992-1993 91
1964-1965 251 1993-1994 33,4
1965-1966 87,7 1994-1995 -
1966-1967 125 1995-1996 52,3
1967-1968 57,1 1996-1997 50,2
1968-1969 66,2 1997-1998 48,2
1969-1970 79,1 1998-1999 64,2

Apbs a escolha dos dados, a etapa subsequente envolveu a determinacédo da média
e do desvio padrao dos logaritmos neperianos (Ln) associados a cada precipitacdo maxima,

por sub-bacia, conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Média e desvio padrao das precipitacoes maximas por sub-bacia

Sub-bacia Parametro Resultado
. . o Média - p 4,22
Corrego Sao Cristovao

Desvio padréo - o 0,31

5 Média - pu 4,22
Sao Judas Tadeu . ~

Desvio padréo - o 0,31

3 Média - 1 4,22
Corrego da Remonta ) N

Desvio padréo - o 0,31

. : Média - p 4,22
Corrego do Patinho . ~

Desvio padréo - o 0,31

Média - 1 4,22
Mortes . ~

Desvio padréo - o 0,31

Pantano Média - 4,22
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Sub-bacia Parametro Resultado
Desvio padrédo - ¢ 0,31
Média - 4,22
Mandu . edia P
Desvio padrédo - ¢ 0,31
— Média - p 4,22
Sapucai-Mirim : -
Desvio padrédo - ¢ 0,31
. Média - p 4,22
Sapucai . ~
Desvio padrédo - o 0,31

Assim, tornou-se vidvel conduzir a analise estatistica dos dados e determinar a
precipitagdo acumulada em relacdo ao tempo de retorno utilizando a Distribuicdo Log-

Normal por meio da tabela estatistica associada a distribuicdo Normal (Equacéo 10).

Inx =27 S+ Xinx Equacéo 11

Sendo que:
Inx: Logaritmo da variavel (precipitacéo);
xinx. Média dos logaritmos da variavel,

Sinx: Desvio padrao dos logaritmos da variavel.

Para utilizar a Equacéo 11, é imprescindivel dispor dos valores de Tempo de Retorno
necessarios, assim como suas respectivas probabilidades (inverso do TR). Neste estudo, a
andlise concentra-se nas probabilidades de ultrapassagem (precipitagbes maximas).
Portanto, € necessario obter as probabilidades a direita do valor de Z. A probabilidade a ser
consultada na tabela da distribuicdo Normal sera a complementar ao valor calculado,

conforme especificado na Equagéo 11.

=1-— Equacgéo 12

Na Figura 11 e Figura 12 sao exibidos os graficos de probabilidade, sendo o primeiro
para valores de Z inferiores a média e o segundo para valores de Z superiores a média. O
resultado das probabilidades obtidos pela Equacéo 12 devem ser consultados na tabela da

distribuicdo normal (ver anexo |) para determinar o valor correspondente de Z.
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Provabilidade
\

A\

Entrada da tabela para Z ¢ a
probabilidade abaixo de Z,
Figura 11 — Grafico de distribuicdo normal para valores de Z inferiores a média
Fonte: SILVA, 2020

7

Entrada da tabela para Z ¢ a
probabilidade abaixo de Z.

Figura 12 - Gréfico de distribuicdo normal para valores de Z superiores a média
Fonte: SILVA, 2020

Em seguida, utilizando os dados estatisticos apresentados na Tabela 10, é possivel
aplicar a Equacao 11 para calcular o logaritmo neperiano da variavel em estudo (Inx). Desse
modo, torna-se viavel determinar a precipitacio maxima acumulada ao realizar a
exponenciacdo do logaritmo neperiano para cada periodo de retorno, conforme indicado na
Tabela 11.

A precipitacdo obtida representa a chuva acumulada ao longo de um dia. Nesse
sentido, € necessario realizar a desagregacao da chuva de acordo com o tempo de duragéo
calculado para a bacia em analise. Para tal, foram aplicados os coeficientes de
desagregacdo de chuvas especificos para o municipio de Pouso Alegre, conforme
apresentado pelo CPRM (2021), destacado na Tabela 12.

precipitacdo acumulada
P Log-

Tabela 11 — Parametros determinados e obtencao da

Na tabela de

TR (anos) Probabilidade probabilidades Z (tabela) N(cr)r:m;:ll
1,01 0,9901 0,0099 -2,33 3,496 33,00
11 0,9091 0,0909 -1,34 3,806 44,97
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MACRODRENAGEM
P Log-
TR (anos) Probabilidade AE tabgla el Z (tabela) Normgal
probabilidades (mm)
1.2 0,8333 0,1667 -0,97 3,922 50,48
1,3 0,7692 0,2308 -0,74 3,993 54,24
14 0,7143 0,2857 -0,57 4,047 57,20
15 0,6667 0,3333 -0,43 4,090 59,76
1,6 0,6250 0,3750 -0,32 4,125 61,85
1,7 0,5882 0,4118 -0,22 4,156 63,82
1,8 0,5556 0,4444 -0,14 4,181 65,43
1,9 0,5263 0,4737 -0,07 4,203 66,88
2 0,5000 0,5000 0,00 4,225 68,36
3 0,3333 0,6667 0,43 4,359 78,19
4 0,2500 0,7500 0,68 4,437 84,55
5 0,2000 0,8000 0,84 4,487 88,88
6 0,1667 0,8333 0,97 4,528 92,57
7 0,1429 0,8571 1,07 4,559 95,51
8 0,1250 0,8750 1,15 4,584 97,93
9 0,1111 0,8889 1,22 4,606 100,09
10 0,1000 0,9000 1,28 4,625 101,99
15 0,0667 0,9333 1,50 4,694 109,25
20 0,0500 0,9500 1,65 4,740 114,49
25 0,0400 0,9600 1,75 4,772 118,13
30 0,0333 0,9667 1,83 4,797 121,12
40 0,0250 0,9750 1,96 4,837 126,14
50 0,0200 0,9800 2,05 4,866 129,74
100 0,0100 0,9900 2,33 4,953 141,60
200 0,0050 0,9950 2,58 5,031 153,11
500 0,0020 0,9980 2,88 5,125 168,17
1000 0,0010 0,9990 3,08 5,187 179,01
10000 0,0001 0,9999 3,49 5,316 203,49

Tabela 12 — Coeficientes de desagregacédo de chuvas em Pouso Alegre

Parametro Coeficiente de desagregacéao
cd24h/dia 1.13
cd14h/24h 0.83
cd8h/24h 0.75
cd4h/24h 0.73
cd3h/24h 0,69
cd2h/24h 0,64
cd1h/24h 0,56
cd45min/1h 0,91
cd30min/1h 0,79
cd15min/1h 0,51
cd10min/1h 0,39

Dado o grande porte das bacias em analise, cada uma delas foi subdivida em sub-
bacias de modo a tornar a analise mais robusta, considerando os tempos de desague de

cada um desses afluentes no talvegue principal. Assim, com os dados de desagregacéao das
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chuvas, tornou-se viavel determinar a precipitacédo total para um dado periodo de duracao

associado a um intervalo de recorréncia (Tabela 13 a
Tabela 21).

Tabela 13 - Precipitacdes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para calculo na bacia

do Corrego S&o Cristovao
TR (anos) P1h (mm)

1,01 20,88
11 28,45
1,2 31,94
13 34,32
14 36,20
15 37,82
1,6 39,14
1,7 40,38
1,8 41,40
19 42,32

2 43,26
3 49,48
4 53,50
5 56,24
6 58,58
7 60,44
8 61,97
9 63,34
10 64,54
15 69,13
20 72,45
25 74,75
30 76,64
40 79,82
50 82,10

100 89,61
200 96,89
500 106,42

1000 113,28

10000 128,77

Tabela 14 — Precipitagcdes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para célculo na bacia

do Cérrego S&o Judas Tadeu
TR (anos) P1h (mm) P15min (mm) P10min (mm)

1,01 20,88 10,65 8,14
11 28,45 14,51 11,10
1,2 31,94 16,29 12,46
1,3 34,32 17,51 13,39
14 36,20 18,46 14,12
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TR (anos) P1h (mm) P15min (mm) P10min (mm)

15 37,82 19,29 14,75
1,6 39,14 19,96 15,26
1,7 40,38 20,60 15,75
1,8 41,40 21,12 16,15
1,9 42,32 21,58 16,51

2 43,26 22,06 16,87

3 49,48 25,23 19,30

4 53,50 27,29 20,87

5 56,24 28,68 21,94

6 58,58 29,87 22,85

7 60,44 30,82 23,57

8 61,97 31,60 24,17

9 63,34 32,30 24,70

10 64,54 32,91 25,17

15 69,13 35,26 26,96

20 72,45 36,95 28,26

25 74,75 38,12 29,15

30 76,64 39,09 29,89

40 79,82 40,71 31,13

50 82,10 41,87 32,02
100 89,61 45,70 34,95
200 96,89 49,41 37,79
500 106,42 54,27 41,50
1000 113,28 57,77 44,18
10000 128,77 65,67 50,22

Tabela 15 — Precipitagdes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para calculo na bacia
do Corrego da Remonta

TR (anos) P1h (mm) P45min (mm) P30min (mm) P15min (mm) P10min (mm)
1,01 20,88 19,00 16,50 10,65 8,14
11 28,45 25,89 22,48 14,51 11,10
1,2 31,94 29,07 25,24 16,29 12,46
1,3 34,32 31,24 27,12 17,51 13,39
1,4 36,20 32,94 28,60 18,46 14,12
15 37,82 34,41 29,88 19,29 14,75
1,6 39,14 35,62 30,92 19,96 15,26
1,7 40,38 36,75 31,90 20,60 15,75
1,8 41,40 37,68 32,71 21,12 16,15
1,9 42,32 38,51 33,43 21,58 16,51

2 43,26 39,36 34,17 22,06 16,87
3 49,48 45,03 39,09 25,23 19,30
4 53,50 48,69 42,27 27,29 20,87
5 56,24 51,18 44,43 28,68 21,94
6 58,58 53,31 46,28 29,87 22,85
7 60,44 55,00 47,75 30,82 23,57
8 61,97 56,39 48,95 31,60 24,17
9 63,34 57,64 50,04 32,30 24,70
10 64,54 58,73 50,98 32,91 25,17
15 69,13 62,91 54,61 35,26 26,96
20 72,45 65,93 57,24 36,95 28,26
25 74,75 68,02 59,05 38,12 29,15
30 76,64 69,74 60,55 39,09 29,89
40 79,82 72,64 63,06 40,71 31,13
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50 82,10 7471 64,86 41,87 32,02
100 89,61 81,54 70,79 45,70 34,95
200 96,89 88,17 76,54 49.41 37.79
500 106,42 96,84 84,07 54,27 41,50
1000 113,28 103,08 89,49 57.77 44.18
10000 128,77 117,18 101,73 65,67 50,22

Tabela 16 - Precipitacdes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para calculo na bacia
do Coérrego do Patinho

TR (anos) P2h (mm) P1h (mm) P30min (mm)
1,01 23,86 20,88 16,50
11 32,52 28,45 22,48
1,2 36,51 31,94 25,24
1,3 39,23 34,32 27,12
1,4 41,37 36,20 28,60
15 43,22 37,82 29,88
1,6 44,73 39,14 30,92
1,7 46,15 40,38 31,90
1,8 47,32 41,40 32,71
1,9 48,37 42,32 33,43

2 49,44 43,26 34,17
3 56,55 49,48 39,09
4 61,14 53,50 42,27
5 64,28 56,24 44,43
6 66,95 58,58 46,28
7 69,07 60,44 47,75
8 70,82 61,97 48,95
9 72,39 63,34 50,04
10 73,76 64,54 50,98
15 79,01 69,13 54,61
20 82,80 72,45 57,24
25 85,43 74,75 59,05
30 87,59 76,64 60,55
40 91,22 79,82 63,06
50 93,83 82,10 64,86
100 102,41 89,61 70,79
200 110,73 96,89 76,54
500 121,62 106,42 84,07
1000 129,46 113,28 89,49
10000 147,16 128,77 101,73

Tabela 17 - Precipitacfes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para célculo na bacia
do Ribeirdo das Mortes

TR (anos) P3h (mm) P1h (mm) P30min (mm) P15min (mm)
1,01 25,73 20,88 16,50 10,65
11 35,06 28,45 22,48 14,51
1.2 39,36 31,94 25,24 16,29
1,3 42,29 34,32 27,12 17,51
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TR (anos) P3h (mm) P1h (mm) P30min (mm) P15min (mm)

14 44,60 36,20 28,60 18,46
15 46,60 37,82 29,88 19,29
1,6 48,23 39,14 30,92 19,96
1,7 49,76 40,38 31,90 20,60
1,8 51,02 41,40 32,71 21,12
1,9 52,15 42,32 33,43 21,58
2 53,30 43,26 34,17 22,06
3 60,97 49,48 39,09 25,23
4 65,92 53,50 42,27 27,29
5 69,30 56,24 44,43 28,68
6 72,18 58,58 46,28 29,87
7 74,47 60,44 47,75 30,82
8 76,35 61,97 48,95 31,60
9 78,04 63,34 50,04 32,30
10 79,52 64,54 50,98 32,91
15 85,18 69,13 54,61 35,26
20 89,27 72,45 57,24 36,95
25 92,10 74,75 59,05 38,12
30 94,43 76,64 60,55 39,09
40 98,35 79,82 63,06 40,71
50 101,16 82,10 64,86 41,87
100 110,41 89,61 70,79 45,70
200 119,38 96,89 76,54 49,41
500 131,12 106,42 84,07 54,27
1000 139,58 113,28 89,49 57,77
10000 158,66 128,77 101,73 65,67

Tabela 18 - Precipitacfes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para célculo na bacia
do Ribeirdo Pantano

P45min P30min P15min P10min

(mm) (mm) (mm) (mm)

1,01 27,97 23,86 20,88 19,00 16,50 10,65 8,14
1,1 38,11 32,52 28,45 25,89 22,48 14,51 11,10
1,2 42,78 36,51 31,94 29,07 25,24 16,29 12,46
1,3 45,97 39,23 34,32 31,24 27,12 17,51 13,39
1,4 48,48 41,37 36,20 32,94 28,60 18,46 14,12
1,5 50,65 43,22 37,82 34,41 29,88 19,29 14,75
1,6 52,42 44,73 39,14 35,62 30,92 19,96 15,26
1,7 54,08 46,15 40,38 36,75 31,90 20,60 15,75
1,8 55,45 47,32 41,40 37,68 32,71 21,12 16,15
1,9 56,68 48,37 42,32 38,51 33,43 21,58 16,51
2 57,93 49,44 43,26 39,36 34,17 22,06 16,87
3 66,27 56,55 49,48 45,03 39,09 25,23 19,30
4 71,65 61,14 53,50 48,69 42,27 27,29 20,87
5 75,33 64,28 56,24 51,18 44,43 28,68 21,94
6 78,45 66,95 58,58 53,31 46,28 29,87 22,85
7 80,94 69,07 60,44 55,00 47,75 30,82 23,57
8 82,99 70,82 61,97 56,39 48,95 31,60 24,17
9 84,83 72,39 63,34 57,64 50,04 32,30 24,70
10 86,43 73,76 64,54 58,73 50,98 32,91 25,17
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P45min P30min P15min P10min

(mm) (mm) (mm) (mm)

15 92,59 79,01 69,13 62,91 54,61 35,26 26,96
20 97,03 82,80 72,45 65,93 57,24 36,95 28,26
25 100,11 85,43 74,75 68,02 59,05 38,12 29,15
30 102,65 87,59 76,64 69,74 60,55 39,09 29,89
40 106,90 91,22 79,82 72,64 63,06 40,71 31,13
50 109,95 93,83 82,10 74,71 64,86 41,87 32,02
100 120,01 102,41 89,61 81,54 70,79 45,70 34,95
200 129,76 110,73 96,89 88,17 76,54 49,41 37,79
500 142,52 121,62 106,42 96,84 84,07 54,27 41,50
1000 151,71 129,46 113,28 103,08 89,49 57,77 44,18
10000 172,46 147,16 128,77 117,18 101,73 65,67 50,22

Tabela 19 - Precipitacfes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para célculo na bacia

do Rio Mandu
TR (anos) P14h (mm) P3h (mm)

1,01 30,95 25,73 23,86
11 42,17 35,06 32,52
1,2 47,34 39,36 36,51
1,3 50,87 42,29 39,23
1.4 53,65 44,60 41,37
15 56,05 46,60 43,22
1,6 58,01 48,23 44,73
1,7 59,85 49,76 46,15
1,8 61,37 51,02 47,32
1,9 62,73 52,15 48,37
2 64,11 53,30 49,44
3 73,34 60,97 56,55
4 79,30 65,92 61,14
5 83,36 69,30 64,28
6 86,82 72,18 66,95
7 89,58 74,47 69,07
8 91,84 76,35 70,82
9 93,88 78,04 72,39
10 95,65 79,52 73,76
15 102,46 85,18 79,01
20 107,38 89,27 82,80
25 110,79 92,10 85,43
30 113,60 94,43 87,59
40 118,31 98,35 91,22
50 121,68 101,16 93,83
100 132,81 110,41 102,41
200 143,61 119,38 110,73
500 157,72 131,12 121,62
1000 167,90 139,58 129,46
10000 190,85 158,66 147,16
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Tabela 20 - Precipitacdes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para calculo na bacia
do Rio Sapucai-Mirim

TR (anos) P24h (mm) P14h (mm) P4h (mm) P3h (mm)
1,01 37,29 30,95 27,22 25,73
11 50,81 42,17 37,09 35,06
1,2 57,04 47,34 41,64 39,36
1,3 61,29 50,87 44,74 42,29
1,4 64,64 53,65 47,19 44,60
1,5 67,53 56,05 49,30 46,60
1,6 69,89 58,01 51,02 48,23
1,7 72,11 59,85 52,64 49,76
1,8 73,94 61,37 53,97 51,02
1,9 75,57 62,73 55,17 52,15

2 77,24 64,11 56,39 53,30
3 88,36 73,34 64,50 60,97
4 95,54 79,30 69,74 65,92
5 100,44 83,36 73,32 69,30
6 104,60 86,82 76,36 72,18
7 107,92 89,58 78,78 74,47
8 110,66 91,84 80,78 76,35
9 113,10 93,88 82,57 78,04
10 115,25 95,65 84,13 79,52
15 123,45 102,46 90,12 85,18
20 129,37 107,38 94,44 89,27
25 133,48 110,79 97,44 92,10
30 136,86 113,60 99,91 94,43
40 142,54 118,31 104,05 98,35
50 146,60 121,68 107,02 101,16
100 160,01 132,81 116,81 110,41
200 173,02 143,61 126,30 119,38
500 190,03 157,72 138,72 131,12
1000 202,29 167,90 147,67 139,58
10000 229,94 190,85 167,86 158,66

Tabela 21 - Precipitacbes acumuladas por tempo de retorno (utilizadas para célculo na bacia
do Rio Sapucai

TR (anos) P24h (mm) P14h (mm) P8h (mm)
1,01 37,29 30,95 27,97
11 50,81 42,17 38,11
1,2 57,04 47,34 42,78
1,3 61,29 50,87 45,97
14 64,64 53,65 48,48
15 67,53 56,05 50,65
1,6 69,89 58,01 52,42
1,7 72,11 59,85 54,08
1,8 73,94 61,37 55,45
1,9 75,57 62,73 56,68

2 77,24 64,11 57,93
3 88,36 73,34 66,27
4 95,54 79,30 71,65
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TR (anos) P24h (mm) P14h (mm) P8h (mm)

5 100,44 83,36 75,33

6 104,60 86,82 78,45

7 107,92 89,58 80,94

8 110,66 91,84 82,99

9 113,10 93,88 84,83

10 115,25 95,65 86,43

15 123,45 102,46 92,59

20 129,37 107,38 97,03

25 133,48 110,79 100,11

30 136,86 113,60 102,65

40 142,54 118,31 106,90

50 146,60 121,68 109,95

100 160,01 132,81 120,01

200 173,02 143,61 129,76

500 190,03 157,72 142,52

1000 202,29 167,90 151,71

10000 229,94 190,85 172,46

Assim, deu-se continuidade a obtencdo da precipitacdo por meio do método dos
blocos alternados. Este é um indicador sintético elaborado a partir das curvas IDF,
assumindo a premissa de que o valor estabelecido pelas curvas IDF para as duracdes
parciais coincide com a soma dos volumes de precipitacdo, a medida que blocos de chuva
sdo adicionados. Para tal propdsito, foi essencial derivar a equacéo de Intensidade-Duracgéo-
Frequéncia (IDF) especifica para o municipio de Pouso Alegre, uma vez que essa forma é
uma das abordagens mais comuns para calcular a intensidade de chuvas (BACK, 2012 e
VILLELA & MATTOS, 1975 apud FREITAS, 2016).

Observa-se que o método dos blocos alternados opera de maneira arbitraria na
disposicao dos blocos de chuva no hidrograma. Contudo, é factivel adotar regras empiricas
gue resultam em picos mais pronunciados. Uma pratica comum sugere posicionar blocos de
precipitacdo mais intensa entre 1/3 e 1/2 da duracdo da tempestade, seguido pela alocacéo
alternada dos demais valores. Este método estabelece uma relacdo indireta entre o intervalo
de tempo utilizado e os valores de intensidade nos picos, resultando em intensidades mais
elevadas para intervalos de tempo menores (CANHOLI 2014).

Para estabelecer a curva Intensidade-Duragédo-Frequéncia (IDF) de Pouso Alegre,
empregou-se o programa Pluvi, desenvolvido pela Universidade Federal de Vigosa. Este
software disponibiliza parametros para essa equacdo em todo o territorio brasileiro. Os

valores especificos para o local em analise estdo detalhados na Tabela 22.
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Tabela 22 — Parametros da equacao IDF de PousoAleqgre/MG
a 667,3380
b 0,1840
C 20,8690
d 0,6350

A hidrografia do territorio examinado abrange um total de 49 sub-bacias distribuidas
ao longo de sua extenséo. Diante desse panorama, tornou-se imperativo realizar o calculo
das chuvas de projeto individualmente para cada uma dessas bacias, empregando o método

dos blocos alternados representado pela Equacao 5:

a. TR?

[ = m Equacao 13

Sendo:

a,b,c e d: Pardmetros do local de analise;

i: Intensidade méaxima de precipitacdo (mm/h);
TR: Tempo de retorno (anos);

t: duracdo total da chuva (minutos)

Com os parametros devidamente estabelecidos, foi viavel determinar a equacédo
Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF) especifica para o municipio de Pouso Alegre
(Equacéo 6).

667,338 - TR%184
~ (t + 20,869)0635

[ Equacao 14

Para avancar no célculo da precipitacdo projetada, é essencial determinar o0s
intervalos de distribuicdo de chuva, sendo que cada sub-bacia possui um periodo de tempo
definido. Com essa defini¢do, tornou-se viavel aplicar a Equacéo 14 e calcular a intensidade
maxima de precipitacao para cada intervalo.

Com as intensidades estabelecidas, foi possivel computar a precipitacdo acumulada
para cada passo, multiplicando as intensidades pelo tempo de intervalo. A etapa
subsequente envolveu o calculo da variacdo da chuva durante o intervalo, subtraindo o valor
anterior de cada precipitacdo do valor correspondente adjacente. Por fim, os resultados

foram organizados conforme preconiza o método dos blocos alternados, com os valores
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mais elevados posicionados centralmente no hidrograma, alternando-se com os valores
restantes. Estdo expostos os Hietogramas, no APENDICE A, representando a distribuicéo
temporal da precipitacdo para cada microbacia nos cenarios de projeto, considerando os
tempos de retorno estabelecidos (CANHOLI, 2014).

3.6. VAZAO DE PROJETO

O Servico de Conservacdo do Solo (SCS) do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos apresentou uma abordagem simplificada para a avaliacdo do escoamento
superficial em pequenas bacias rurais, Tal estimativa fundamenta-se em dados prontamente
acessiveis, como uso da terra, cobertura vegetal, indice pluviométrico e tipo de solo, A
disseminacdo desse método nos estudos hidrolégicos ganhou destaque devido a sua
simples aplicacdo (JESUS, 2017),

Diversos métodos se encontram disponiveis para converter precipitacdo em vazao,
Neste estudo, optou-se pela utilizagdo do método de Numero de Curva - CN, concebido pelo
Servigo de Conservacao do Solo — SCS, Este método possui a capacidade de calcular a
porcao de precipitacdo que infiltra no solo e aquela que resulta em escoamento superficial,
Denominado comumente como Numero de Curva (CN), foi elaborado com o propdsito de
determinar a fracdo de precipitacdo que se infiltra ou excede, possibilitando a criacdo de
hidrogramas para a analise hidrologica de uma regido especifica (CANHOLI, 2014),

O principal parametro deste método € o CN, cuja determinacgéo esta condicionada ao
tipo de solo e ao uso da terra (definidos pelo grupo hidrolégico de solos), a cobertura vegetal,
a fracdo de area impermeavel, a interceptacdo e ao armazenamento superficial, Outros
parametros considerados na aplicacdo deste método incluem a relacao entre a abstracao
inicial e a capacidade de armazenamento potencial de agua no solo, conhecida como
coeficiente de abstracao inicial, a escolha do valor a ser empregado nesse parametro € uma
das decisbes mais subjetivas em todo o método (PEZAN, 2022).

As simulagdes hidroldgicas das microbacias do estudo foram conduzidas no software
HEC-HMS, Para a execuc¢ao dessas simulagdes, foram necessarios os seguintes dados de
entrada, sendo que todos foram pré-determinados com excec¢éo dos valores de Manning e

CN gue serdo apresentados posteriormente:

e Os hietogramas de projeto de cada sub-bacia para os tempos de retorno utilizados
(contidos no item 3.5);

e Os dados de caracterizacao de cada sub-bacias, apresentados no Produto 3,1;
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e Valores de Curve Number (CN);

e Nos trechos de rios estipulados na simulacdo considerou-se o valor do coeficiente

de Manning do local,

3.6.1.Uso e ocupacéo do solo

A andlise do uso e ocupac¢édo do solo € uma excelente ferramenta para compreender

e descrever a dindmica de ocupacdo do solo e as propriedades da localidade. Para o

presente estudo foram gerados mapas utilizando as imagens fornecidas pelo satélite

Sentinel-2, o qual consiste em um sensor multiespectral MSI com 13 bandas espectrais e

com resolucao espacial de 10m. Sendo que o Sentinel-2 foi lancado exclusivamente para o

monitoramento da ocupac¢do da superficie terrestre. As imagens obtidas do satélite foram

tratadas para que se elaborassem os mapas das sub-bacias estudadas. Da Figura 13 a

Figura 20 pode ser observada a classificacdo de uso e ocupacao da area de estudo.
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Figura 20 — Mapa de uso e ocupacdo da bacia do Rio Sapucai-Mirim
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Figura 21 — Mapa de uso e ocupacao da bacia do Rio Sapucai
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E possivel observar com a analise dos mapas que a maior parte da area das bacias
€ de uso rural, ou seja, apresenta atividades de agricultura ou pastagem em sua cobertura.
Sendo que a maior area do municipio de Pouso Alegre apresenta o solo coberto por
atividades de algum tipo de cultura. No entanto, observa-se que a maioria das bacias
apresenta uma grande concentracdo de area urbanizada proxima a sua foz, elevando a

impermeabilidade do solo nesses locais.
3.6.2.Curve Number — CN

O fluxo superficial representa o aspecto mais diretamente influenciado por eventos de
precipitacdo em um dado ciclo hidrologico. Esse fendbmeno € sensivel a rugosidade
hidraulica, topografia da superficie e nivel da agua, assim como aos fatores que impactam
esses elementos e o ciclo hidrolégico como um todo. Definido como a fragédo da precipitacao
gue se encaminha para os leitos de rios, riachos, lagos e oceanos como um fluxo superficial,
0 escoamento superficial assume uma importéancia central.

A determinacdo dos valores de CN envolveu a utilizacdo dos dados pedoldgicos
disponibilizados pelo Banco de Informagbes Ambientais — BDIA do IBGE (2021) e
informacgdes derivadas da classificacdo do uso e ocupacgédo do solo nas bacias, ambas
processadas no ambiente do Sistema de Informacdes Georreferenciadas — SIG para
extracdo precisa de dados e areas correspondentes em cada cenario.

Para a parametrizacdo do CN, é crucial conhecer a classe hidrolégica do solo, obtida
por meio da analise pedoldgica local. Nesse contexto, empregou-se a tabela de classificacdo
gue associa as atuais classes de solo aos grupos hidrolégicos, conforme apresentado por
Sartori et al, 2005.

Tabela 23 — Classificacdo do solo por tipo hidroldgico

Grupo Hidroldégico Tipos de solo

LATOSSOLO AMARELO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO,
LATOSSOLO VERMELHO, ambos de textura argilosa ou muito argilosa e

A com alta macroporosidade; LATOSSOLO AMARELO E LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO, ambos de textura média, mas com horizonte
superficial ndo arenoso.

LATOSSOLO AMARELO e LATOSSOLO VERMELHO AMARELO, ambos
B de textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa;
LATOSSOLO BRUNO; NITOSSSOLO VERMELHO; NEOSSOLO
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Grupo Hidroloégico ) Tipos de solo

QUARTZARENICO; ARGISSOLO VERMELHO ou VERMELHO

AMARELO
de textura arenosa/média, média/argilosa, argilosa/argilosa ou
argilosa/muito argilosa que ndo apresentam mudanca textural abrupta.

ARGISSOLO pouco profundo, mas nédo apresentando mudanca textural
abrupta ou ARGISSOLO VERMELHO, ARGISSOLO VERMELHO
AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos profundos e apresentando

C mudanca textural abrupta; CAMBISSOLO de textura média e CAMBIS-
SOLO HAPLICO ou HUMICO, mas com caracteristicas fisicas
semelhantes aos LATOSSOLOS (latossolico); ESPODOSSOLO
FERROCARBICO; NEOSSOLO FLUVICO.

NEOSSOLO LITOLICO; ORGANOSSOLO; GLEISSOLO;
CHERNOSSOLO; PLANOSSOLO; VERTISSOLO; ALISSOLO;
LUVISSOLO; PLINTOSSOLO; SOLOS DE MANGUE; AFLORAMENTOS
DE ROCHA; Demais CAMBISSOLOS que nao se enquadram no Grupo C;
ARGISSOLO VERMELHO AMARELO e ARGISSOLO AMARELO, ambos
pouco profundos e associados a mudancga de textura abrupta.

Fonte: SARTORI et al, 2005

Com os dados pedologicos apresentados no Produto 3.1 e 0os mapas de uso
ocupacdo apresentados no item anterior, é possivel determinar o CN que se enquadra a
cada um dos casos. Nas Tabela 22 e Tabela 23 s&o descritos os valores de CN indicados

por tipo de solo e por tipo de bacia.

Tabela 24 — Valores de CN para bacias rurais
Tipo de solo hidrolégico

Uso do solo Superficie

A B C D)

Solo lavrado Com sulcos 77 86 91 94

Em fileiras retas 70 80 87 90

. Em curvas de nivel 67 77 83 87

Plantaces Terraceado em nivel 64 76 84 88
regulares .

Em fileiras retas 64 76 84 88

Em curvas de nivel 62 74 82 85

Plantagogs de Terraceado em nivel 60 71 79 82
cereais -

Em fileiras retas 62 75 83 87

Em curvas de nivel 60 72 81 84

Plantacdes de Terraceado em nivel 57 70 78 89

legumes ou Pobres 68 79 86 89

cultivados Normais 49 69 79 94

Boas 39 61 74 80

Pastagens Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88
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. Tipo de solo hidrologico
Uso do solo Superficie B c D
Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83
Boas, em curvas de nivel 6 35 70 79
Normais 30 58 71 78

Esparsas, de baixa

Campos transpiracio 45 66 77 83

permanentes _
Normais 36 60 73 79
Densas, de alta transpiracdo 25 55 70 77
Cha S Normais 56 75 86 91

acaras Estradas .
de terra Mas: _ 72 82 87 89
Com superficie dura 74 84 90 92
Muito esparsas, baixa 56 75 86 91
transpiracao

Florestas Esparsas 46 68 78 84
Densas, alta transpiracdo 26 52 62 69
Normais 36 60 70 76

Tabela 25 — Valores de CN para bacia urbana

Areas residenciais Tipo de solo hidrolégico
Tamanho do lote (m?) Area impermeavel (%) B C D
<500 65 77 85 90 92
1000 38 61 75 83 87
1300 30 57 72 81 86
2000 25 54 70 80 85
4000 20 51 68 79 84
Parques, estacionamentos, telhados e viadutos 98 98 98 98
Arruamentos e estradas asfaltadas, contendo drenagem 98 98 98 98
Paralelepipedos 76 85 89 91
Terra 72 82 87 89

A area das bacias estudadas é formada por trés tipos de grupo hidrologico: os solos
A (Latossolo Vermelho), B (Argissolo Vermelho Amarelo) e C (Neossolo Flavico). Com as
areas de cada um dos tipos de ocupacéao estipuladas através dos mapas do item 3.6.1 e 0s
valores de CN citados anteriormente, foi possivel calcular o CN para cada uma das sub-
bacias. As classes de cada tipo de uso ou ocupacéo do solo foi extraida da area da bacia de
cada um dos cursos hidricos considerados, calculando a partir desses um valor médio geral
a ser utilizado em cada uma das sub-bacias delimitadas. Os valores obtidos sé&o

apresentados nas Tabela 29 até Tabela 37.
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Tabela 26 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Corrego Séo Cristévao
Classficacédo do solo B A
Classes de uso Area (km2) Area (km?)
Florestal 0,011 26 0,132 26
Campestre 0,049 25 0,167 25
Area Urbanizada 1,716 77 0,856 77
Culturas 0,000 49 0,145 49
Corpo d'agua 0,003 - 0,003
Solo Exposto 70
Total 1,779 75 1,303 62

Tabela 27 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Cérrego Sdo Judas Tadeu
Classificacéo do solo A
Classes de uso Area (km2 CN

Florestal 0.34 46
Pastagem 1.983 45
Area Urbanizada 1.406 77
Culturas 0.038 57

CN Final 3.767 57

Tabela 28 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Cérrego da Remonta
Classificacao do solo

Classes de uso

Florestal 0.83 26 1.92 52 0.06 62
Pastagem 2.08 60 0.84 70 0.11 84
Area urbanizada 1.34 77 1.32 85 0.03 80
Culturas 0.26 60 - -
CN Final 4.5 59 4.08 70 0.20 77
Tabela 29 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Cérrego do Patinho

Classficacédo do solo B D)
Classes de uso INCEN (D) INCEN (D) INCEN (D)
Florestal 0,013 26 0,599 26 0,005 26
Campestre 0,119 25 1,678 25 0,022 25
Area Urbanizada 2,364 77 2,798 77 0,019 77
Culturas 0,011 49 1,322 49 49
Corpo d'agua 0,003 - 0,035 -
Solo Exposto
Total 2,510 74 6,432 53 0,046 66
Tabela 30 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Ribeirdo das Mortes
Classificacéo do solo A B C
Classes de uso Area (km?) Area (km?) Area (km?2)
Florestal 1.50 25 5.00 59 0.22 70
Pastagem 6.90 47 2.53 67 0.56 75
Area Urbanizada 4.33 77 3.51 85 0 -
Culturas 0.20 67 0.07 77 0.04 84
Corpo d'agua 0.06 - - 0.03 -
Solo Exposto 0.12 77 - - 0 -
Total 13.11 55 11.11 69 0.85 72
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Classificacéo do solo A B C

Classes de uso INCEX (D) CN INCEX (D) CN INCEY (1B
CN Final 65

Tabela 31 — Caracterizacao do CN da sub-bacia do Ribeirdo Pantano
Classificacdo do

] JAN C
solo
Classes de uso Area (km?) Area (km2) Area (km?)
Florestal 13.51 60 12.18 36 - -
Pastagem 36.99 59 15.16 35 - -
Area Urbanizada 2.12 75 2.54 77 0.70 80
Culturas 1.22 69 21.62 49 0.27 74
Total 53.84 60 51.49 43 0.98 78
CN Final 61

Tabela 32 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Rio Mandu

Classificagdo do solo 2] A

Classes de uso INCEX (1B INCEX (11D INCEX (1B
Florestal 55.08 52 52.78 26 0.70 62
Pastagem 125.17 59 100.98 47 3.23 70
Area Urbanizada 2.64 85 13.06 77 12.30 80
Culturas 5.65 70 124.55 60 2.24 84
Corpo d'agua 0.28 - - - - -
Solo exposto - - 0.16 77 0.14 80
Total 188.8 58 291.52 50 18.61 78

CN Final 61

Tabela 33 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Rio Sapucai-Mirim — Parte 1
Classificacao do

solo B C C A
Classes deuso  Area(km? CN Area(km? CN Area (km?) INCEY (B

Corpo d'agua 0.57 - 0.00 - 0.00 - 0.69 -
Florestal 0.26 52 0.98 62 15.58 62 507.99 26
Cobertura Vegetal 0.00 59 0.00 70 0.00 70 0.00 36
Culturas 0.13 61 0.00 69 0.00 69 46.43 49
Area Urbana 28.16 70 0.00 79 0.26 79 24.96 77
Pastagem 0.78 35 0.06 70 1.07 70 686.08 25
Solo exposto 0.00 - 0.00 70 0.00 70 0.35 70
Total 29.91 68 1.040 62 16.91 80 1266.50 27

CN Final 49
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Tabela 34 — Caracterizacdao do CN da sub-bacia do Rio Sapucai-Mirim — Parte 2
Classificacdo do

solo A A B B
Classes deuso Area(km?) CN Area(km? CN Area(km? CN Area (km?)
Corpo d'agua 0.01 - 3.85 - 0.23 - 0.76 -
Florestal 11.72 26 159.02 26 247.46 52 4.97 52
Cobertura Vegetal 0.00 36 0.00 36 0.00 59 0.00 59
Culturas 0.07 49 305.48 49 18.57 61 2.86 61
Area Urbana 0.01 77 51.20 77 8.13 70 3.00 70
Pastagem 23.02 25 292.32 25 349.98 35 9.88 35
Solo exposto 0.00 70 0.74 70 0.02 35 0.20 35
Total 34.84 25 812.61 38 624.40 43 21.68 48
CN Final 49

Tabela 35 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Rio Sapucai — Parte 1
Classificacao do

solo C C C A
Classes deuso Area(km?) CN Area(km?) CN Area(km? CN Area (km?)
Corpo d'agua 0.93 - 0.00 - 0.09 - 0.01 -
Florestal 0.67 70 20.25 70 255.49 70 22.63 36
Cobertura Vegetal 0.00 75 0.00 75 0.00 75 0.00
Culturas 0.25 74 0.00 74 0.02 74 5.29 69
Area Urbana 58.41 81 0.00 81 21.64 81 0.72 61
Pastagem 1.75 70 5.04 70 28.12 70 25.67 47
Solo exposto 0 - 0 - 0.06 - 0.00 70
Total 62.01 79 25.29 70 305.41 71 54.32 45
CN Final 57

Tabela 36 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Rio Sapucai — Parte 2

Classificacéo do

solo A A A A
Classes deuso Area(km? CN Area(km? CN Area(km? CN Area (km?)
Corpo d'agua 0.25 - 0.69 - 0.05 - 7.29
Florestal 418.01 36 629.11 36 125.26 36 307.72 36
Cobertura Vegetal 0.00 0.00 0.00 0.02 54
Culturas 0.17 69 50.67 69 10.31 69 563.20 69
Area Urbana 3.76 61 26.85 61 9.40 61 83.45 61
Pastagem 223.42 47 815.87 47 241.78 47 781.06 47
Solo exposto 0.00 70 0.36 70 0.04 70 1.13 70
Total 645.62 40 1523.55 43 386.84 44 1743.85 53
CN Final 57

Tabela 37 — Caracterizacdo do CN da sub-bacia do Rio Sapucai — Parte 3

Classificacéo do solo B B C

Classes de uso Area (km?) CN Area (km?) CN Area (km?2)
Corpo d'agua 0.67 - 0.09 - 5.63 -
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Classificacao do solo B B C
Classes de uso INCEX (D) CN INCEX (D) CN INCEN (1B
Florestal 550.23 60 48.49 60 31.70 70
Cobertura Vegetal 0.00 59 0.00 59 0.10 75
Culturas 56.48 59 3.14 59 15.02 74
Area Urbana 16.64 85 9.24 85 8.16 81
Pastagem 851.97 59 93.24 59 61.33 70
Solo exposto 0.14 80 0.11 80 0.33 87
Total 1476.15 60 154.31 61 122.27 68
CN Final 57

3.6.3.Simulacdo HEC-HMS

O Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System (HEC-HMS)
representa uma ferramenta avancada para a modelagem hidroldgica, originada pelo Corpo
de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos. Essa plataforma permite a simulacéo dos
processos de evaporacado, precipitacao e escoamento em bacias hidrogréficas. A vantagem
essencial do HEC-HMS reside na flexibilidade de adotar diversas combinacdes de métodos
para representar fendmenos hidroldgicos, tais como interceptacao, infiltracdo, escoamento
direto e em canais. Isso possibilita a identificacdo dos métodos que melhor representam a
bacia como um todo (SANTOS, 2006).

O modelo da bacia, um componente central do HEC-HMS, é empregado para
representar a estrutura fisica da bacia, abrigando os parametros essenciais e 0S processos
nela ocorrentes. Sua construcao é realizada pelo usuario, que adiciona e conecta elementos
hidrol6gicos como sub-bacias, rios, reservatorios, fontes, sumidouros, juncdes, depressdes
e derivacdes. Esses elementos utilizam modelos matematicos para descrever 0s processos
fisicos na bacia, formando uma rede que representa o escoamento no estudo da bacia (MAIA
et al., 2021). A Tabela 38 oferece uma lista dos elementos utilizados no modelo, juntamente
com suas caracterizacgoes.

A andlise dos resultados pode ser conduzida de véarias maneiras, sendo a
apresentacao de hidrogramas de saida, calculados em varias se¢fes de controle, a principal
delas. Esses hidrogramas sé@o essenciais para a elaboracdo de mapas de acumulo
hidraulico, fornecendo ao usuario valores cruciais de vazao e cota maxima, fundamentais

para as simulacdes hidraulicas.
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Tabela 38 — Elementos hidrolégicos do HEC-HMS
Elemento Descrigéo

O componente da sub-bacia é utilizado para retratar a estrutura
fisica da bacia, Diante da precipitacao, a vazéo da sub-bacia é
calculada pela subtracédo das perdas de precipitacao e pela
conversao do excesso de chuva em vazao,

i
-\.

Sub-bacia (Subbasin)

Esse componente desempenha o papel de encaminhar o fluxo para
jusante no modelo da bacia, A taxa de entrada nesse elemento pode
originar-se de um ou mais elementos a montante, A vazao no canal
€ determinada levando em conta sua inclinacéo e vazao,

Canal (Reach)

Uma juncéo é empregada para consolidar o fluxo de um ou mais
elementos hidrologicos, A vazéo de saida é calculada
mediante a simples soma de todas as contribuicées, assumindo
gue ndo ha armazenamento na jungéo,

Junta (Junction)

Esse componente é empregado para introduzir fluxo na bacia, Nao
Fonte (Source) apresenta entradas predefinidas, A vazéo é determinada pelo
usuario,

O componente de saida € designado para simbolizar a saida da
Saida (Sink) bacia, A taxa de entrada para esse componente pode originar-se de
um ou mais elementos,

O reservatorio € empregado para simular a interrupgéo e reducéo de
um fluxo, com o proposito de regularizar as vazdes naturais, A taxa
Reservatorio (Reservoir) de entrada pode provir de um ou mais elementos hidrolégicos, O
fluxo de saida pode ser calculado de trés
formas: o usuario pode especificar tabelas de descarga
armazenamento, elevacdo-armazenamento, elevacdo-descarga,
Fonte: BASTIDAS, 2005

Utilizando-se de todos os dados coletados e gerados nesse produto foi possivel
realizar as simulacfes hidrologicas, que resultou nos hidrogramas de todas as bacias de
analise para os tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Com base nas analises
anteriores obteve-se informacdes suficientes para estipular o valor de 0,03 para o coeficiente
de Manning de todas as bacias. Nos itens a seguir serdo apresentados os resultados das

simulacdes para cada uma das sub-bacias.

SUB-BACIA DO CORREGO SAO CRISTOVAO

Atrelado ao Cdrrego do Patinho, o Cérrego Sao Cristovao apresenta caracteristicas
semelhantes em sua localizacdo que também tange areas urbanizadas préximas ao
aeroporto. Mesmo possuindo a menor sub-bacia hidrogréfica analisada no plano, o cérrego

foi incluido pela sua localizacdo e possiveis riscos que apresenta para a populagéo.
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Diante de suas pequenas dimensdes, ndo foi necessario dividir sua sub-bacia para
realizar os calculos (Figura 22). Os hidrogramas obtidos para essa bacia sado apresentados
no APENDICE B.

.

A

[ — "]

Figura 22 - Representacdo da simula¢cédo do Corrego Séo Cristovéao

SUB-BACIA DO CORREGO SAO JUDAS TADEU

O cérrego Sao Judas Tadeu foi considerado devido ao impacto que seu processo de
cheia e inundacéo ocasiona na populacéo que vive em sua area de influéncia. O processo
de urbanizacdo das margens do cérrego fez com que trechos de seu curso sofressem
processo de canalizacdo e com a sobrecarga de vazdes irregulares advindas de rede de
esgoto irregulares. Dado sua problematica ele foi considerado nos estudos hidraulicos e
hidrolégicos, de modo que se entendesse o processo de cheia. A BH do Cdorrego Séo Judas
Tadeu foi a Unica que nao precisou ser subdivida, dado suas pequenas dimensdes (Figura

23). Os hidrogramas obtidos para essa bacia sdo apresentados no APENDICE E.
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Figura 23 — Representacao da simulacado do c6rrego Séo Judas Tadeu

SUB-BACIA DO CORREGO DA REMONTA

O Cérrego da Remonta foi destacado devido ao impacto causado por suas enchentes
e inundagbes na comunidade residente em sua regidao adjacente. A urbanizacdo das
margens do cérrego contribui para a sobrecarga de vazdes provenientes de sistemas da
bacia. Dada ao impacto das suas inundacdes na populacdo residente nas suas
proximidades, o riacho foi incluido nos estudos hidraulicos e hidrologicos, visando
compreender o fendmeno das enchentes. Para andlise da area de drenagem, a mesma foi
sub-dividida em duas areas menores como ilustrado na Figura 24 - Divisao representativa
utiizada na simulacdo da sub-bacia do Coérrego da Remonta. Os hidrogramas

correspondentes a esta bacia estdo apresentados no APENDICE D.

Al

[

Figura 24 - Divisao representativa utilizada na simulacado da sub-bacia do Cérrego da
Remonta

SUB-BACIA DO CORREGO DO PATINHO
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O Corrego do Patinho apresenta um curso ao lado de uma area urbanizada no
municipio de Pouso Alegre, podendo apresentar riscos a comunidade que o cerca. Por esse
motivo, 0 corrego também foi incluido nos estudos do plano apesar das suas dimensdes
menores que os demais. Os hidrogramas obtidos para essa bacia sdo apresentados no
APENDICE C.

Sua bacia foi dividida entre trés sub-bacias e a area de analise para a realizacdo dos
calculos no HEC-HMS (Figura 25).

R

Trm

Figura 25 - Divisdo representativa utilizada na simulagcdo da sub-bacia do Coérrego do
Patinho

BACIA DO RIBEIRAO DAS MORTES

Para realizar a simulacdo hidrolégica da sub-bacia do Ribeirdo das Mortes, foi
essencial estabelecer uma dindmica que permitisse ao software reconhecer das sub-bacias
gue contribuem para composicdo de todo o Ribeirdo. A necessidade de calcular o
hidrograma da bacia do Ribeirdo, incorporando as sub-bacias, decorre do fato de que a area
de drenagem desse curso hidrico experimenta eventos de cheias no municipio e, portanto,
demandam uma analise mais minuciosa sobre seu processo de inundacdo. A area de
drenagem foi subdividida em 8 sub-areas como mostrado na Figura 21, assim como no

APENDICE F, s8o apresentados os hidrogramas.
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Figura 26 — Divis&o representativa utilizada na simulagdo da sub-bacia do Ribeirdo das Mortes

:|

Quanto aos resultados alcangados nas simulagdes hidrologicas da bacia do Ribeirdo
das Mortes, nota-se que a vazao maxima chega a um pico de 13,9 m3/s para um Tempo de
Retorno de 5 anos, elevando-se para cerca de 42,7 m3/s no TR de 100 anos, que foi o
periodo de referéncia escolhido. Sendo uma das menores bacias quem compde a hidrografia

do municipio.

BACIA DO RIBEIRAO PANTANO

Para simulacédo hidrolégica do Ribeirdo Pantano, a sua area total foi dividida em 13
sub-bacias, de modo a se considerar as contribuicdbes de maneira correta, sendo que foi
simulado os hidrogramas para cada uma delas. O Ribeirdo Pantano é um dos principais
afluentes do Rio Mandu, o curso do ribeirdo corta a area rural do municipio e desagua no
Rio Mandu nas proximidades do Bairro Cajuru. A divisdo dessa bacia é apresentada na
Figura 27. No APENDICE G, podem ser visualizados os resultados dos hidrogramas para a

bacia do Ribeirdo Pantano.

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajub& - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
53



IﬁHl BEGEE ﬁ Qﬂ‘g PLANO MUNICIPAL DE
B ATEGRE s iy MAcPBUgD:EENeGGEM

M

A

[T
Figura 27 — Diviséo representativa utilizada na simulagdo da bacia do Ribeirdo Pantano

Examinando as informac8es provenientes das simulacdes hidrolégicas da bacia do
Ribeirdo Pantano, verifica-se que a vazao maxima atinge 32,7 m3/s com um Tempo de
Retorno de 5 anos. Essa vazao aumenta significativamente para 102,5 m3/s no contexto do
altimo intervalo de retorno considerado, que é de 100 anos. E possivel observar, pelos
hidrogramas, que em sua extensédo o ribeirdo € alimentado por todas sub-bacias, que sao

relativamente pequenas, mas acrescem a vazao do ribeirdo, dado a sua vasta dimensao.

BACIA DO RIO MANDU
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O Rio Mandu € um dos principais rios que cortam o municipio, sendo uma sub-bacia
do Sapucai-Mirim. Seu curso corta a area urbana de Pouso Alegre, afetando principalmente
a area central do municipio. Sendo assim, para o estudo das suas caracteristicas
hidrolégicas, a sua area de drenagem foi dividida em 6 sub-bacias (Figura 28), de forma a
analisar a sua foz dentro do municipio. Entender a dinamica de suas vazdes e de suas
propagacfes até a zona urbana do municipio € primordial para compreender como o
actmulo hidraulico se dara, assim como seus impactos. No APENDICE H, podem ser

observados os hidrogramas obtidos para essa bacia.

A

Ii ] 1]

Figura 28 — Divisao representativa utilizada na simulag&o da bacia do Rio Mandu

Diferente das bacias anteriores, o rio Mandu apresenta sub-bacias com um tempo de
dissipacdo de vazdo maior, visto sua maior extensdo e, consequentemente, vazoes. Foi
possivel observar nas vazdes de saida do Mandu, que para um TR de 5 anos a vazéo de
pico fica em torno de 117,9 m3/s, enquanto para um tempo de retorno de 100 anos a vazao
obtida foi de 421,5 m?3/s.

BACIA DO RIO SAPUCAI-MIRIM

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajub& - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
55



3 PREFEITURL DE o
IH FﬂUEn ﬁ Dgnc PLANO MUNICIPAL DE
tagennaris MACRODRENAGEM
:Ltﬂ% ALEGRE VERSAO OFICIAL POUSO ALEGRE - MG

Para simulac@o do Rio Sapucai-Mirim foi utilizada a mesma metodologia das bacias
citadas anteriormente. O curso do rio margeia a area urbana de Pouso Alegre e corta 0
municipio nas porc¢des norte, na altura do bairro da Faisqueira, sendo a area onde o
municipio é mais afetado pelo processo de cheia, e na area sul, nos bairros Xangrila e Arvore
Grande. Os hidrogramas referentes aos resultados da simulacdo hidrolégicas séo
apresentados no APENDICE I. No contexto desta analise, as bacias do Ribeirdo das Mortes,
Ribeirdo Pantano e Rio Mandu sdo consideradas sub-bacias do Rio Sapucai-Mirim. Na

Figura 29 pode ser visualiza a divisdo da bacia do Rio Sapucai Mirim.

Figura 29 — Divisao representativa utilizada na simulacéo da bacia do Rio Sapucai-Mirim

Ao contrério das bacias mencionadas anteriormente, as sub-bacias do Rio Sapucai-
Mirim revelam um tempo de dissipa¢do de vazao mais prolongado, devido a sua extensao
e, por conseguinte, as suas maiores vazdes. Notou-se, nas saidas de vazao do rio Mandu,
gue, para um Tempo de Retorno (TR) de 5 anos, a vazdo de pico situa-se em
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aproximadamente 401 m?/s, enquanto, para um TR de 100 anos, a vazao registrada atinge
1369 m?3/s.

BACIA DO RIO SAPUCAI

Para a simulacdo do Rio Sapucai-Mirim, adotou-se a mesma metodologia utilizada
nas bacias mencionadas previamente. O curso do rio acompanha a area urbana de Pouso
Alegre e atravessa 0 municipio na por¢cdo nordeste, proximo ao bairro da Cidade Jardim.
Essa regido € especialmente impactada pelo fenémeno de enchentes, afetando
notavelmente os bairros Solar do Quitas, Chaves, Jardim Fernand&o e Ipiranga. Importante
ressaltar que serdo apresentados apenas os resultados da area de interesse e das bacias
SUB2_subl, SUB2_sub2, SUB2_sub3 e SUB2_sub4, uma vez que os resultados das
demais ja encontram-se inseridos nos itens anteriores (Figura 30).

Os hidrogramas que refletem os resultados das simulacdes hidrologicas estédo
apresentados no APENDICE J. Nesta analise, as bacias do Ribeirdo das Mortes, Ribeirédo
Pantano, Rio Mandu e Rio Sapucai-Mirim sdo tratadas como sub-bacias do Rio Sapucai.
Agora, estamos investigando essas sub-bacias sob uma perspectiva especifica durante o

processo analitico.

N

A

Figura 30 — Divisao representativa utilizada na simulagdo da bacia do Rio Sapucai
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ANEXO | - TABELA DE PROBABILIDADES DA DISTRIBUICAO

-3,4
-3,3
-3,2
-3,1
-3,0
-2,9
-2,8
-2,7
-2,6
-2,5
-2,4
-2,3
-2,2
-2,1
-2,0
-1,9
-1,8
-1,7
-1,6
-1,5
-1,4
-1,3
-1,2
-1,1
-1,0
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1
-0,0
0,0
0,1

0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0,00
0,0003
0,0005
0,0007
0,0010
0,0013
0,0019
0,0026
0,0035
0,0047
0,0062
0,0082
0,0107
0,0139
0,0179
0,0228
0,0287
0,0359
0,0446
0,0548
0,0668
0,0808
0,0968
0,1151
0,1357
0,1587
0,1841
0,2119
0,2420
0,2743
0,3085
0,3446
0,3821
0,4207
0,4602
0,5000
0,5000
0,5398
0,5793
0,6179
0,6554
0,6915
0,7257
0,7580

0,01
0,0003
0,0005
0,0007
0,0009
0,0013
0,0018
0,0025
0,0034
0,0045
0,0060
0,0080
0,0104
0,0136
0,0174
0,0222
0,0281
0,0351
0,0436
0,0537
0,0655
0,0793
0,0951
0,1131
0,1335
0,1562
0,1814

0,209
0,2389
0,2709
0,3050
0,3409
0,3783
0,4168
0,4562
0,4960
0,5040
0,5438
0,5832
0,6217
0,6591
0,6950
0,7291
0,7611

0,02
0,0003
0,0005
0,0006
0,0009
0,0013
0,0018
0,0024
0,0033
0,0044
0,0059
0,0078
0,0102
0,0132
0,0170
0,0217
0,0274
0,0344
0,0427
0,0526
0,0643
0,0778
0,0934
0,1112
0,1314
0,1539
0,1788
0,2061
0,2358
0,2676
0,3015
0,3372
0,3745
0,4129
0,4522
0,4920
0,5080
0,5478
0,5871
0,6255
0,6628
0,6985
0,7324

0,06
0,0003
0,0004
0,0006
0,0008
0,0011
0,0015
0,0021
0,0029
0,0039
0,0052
0,0069
0,0091
0,0119
0,0154
0,0197

0,025
0,0314
0,0392
0,0485
0,0594
0,0721
0,0869
0,1038

0,123
0,1446
0,1685
0,1949
0,2236
0,2546
0,2877
0,3228
0,3594
0,3974
0,4364
0,4761
0,5239
0,5636
0,6026
0,6406
0,6772
0,7123
0,7454

NORMAL
Probabilidades da Normal Padrao
0,03 0,04 0,05
0,0003 0,0003 0,0003
0,0004 0,0004 0,0004
0,0006 0,0006 0,0006
0,0009 0,0008 0,0008
0,0012 0,0012 0,0011
0,0017 0,0016 0,0016
0,0023 0,0023 0,0022
0,0032 0,0031 0,0030
0,0043 0,0041 0,0040
0,0057 0,0055 0,0054
0,0075 0,0073 0,0071
0,0099 0,0096 0,0094
0,0129 0,0125 0,0122
0,0166 0,0162 0,0158
0,0212 0,0207 0,0202
0,0268 0,0262 0,0256
0,0336 0,0329 0,0322
0,0418 0,0409 0,0401
0,0516 0,0505 0,0495
0,0630 0,0618 0,0606
0,0764 0,0749 0,0735
0,0918 0,0901 0,0885
0,1093 0,1075 0,1056
0,1292 0,1271 0,1251
0,1515 0,1492 0,1469
0,1762 0,1736 0,1711
0,2033 0,2005 0,1977
0,2327 0,2296 0,2266
0,2643 0,2611 0,2578
0,2981 0,2946 0,2912
0,3336 0,3300 0,3264
0,3707 0,3669 0,3632
0,409 0,4052 0,4013
0,4483 0,4443 0,4404
0,4880 0,4840 0,4801
0,5120 0,5160 0,5199
0,5517 0,5557 0,5596
0,591 0,5948 0,5987
0,6293 0,6331 0,6368
0,6664 0,6700 0,6736
0,7019 0,7054 0,7088
0,7357 0,7389 0,7422
0,7673 0,7704 0,7734

0,7642

0,7764

0,07
0,0003
0,0004
0,0005
0,0008
0,0011
0,0015
0,0021
0,0028
0,0038
0,0051
0,0068
0,0089
0,0116
0,0150
0,0192
0,0244
0,0307
0,0384
0,0475
0,0582
0,0708
0,0853
0,1020
0,1210
0,1423
0,1660
0,1922
0,2206
0,2514
0,2843
0,3192
0,3557
0,3936
0,4325
0,4721
0,5279
0,5675
0,6064
0,6443
0,6808
0,7157
0,7486
0,7794

0,08
0,0003
0,0004
0,0005
0,0007
0,0010
0,0014
0,0020
0,0027
0,0037
0,0049
0,0066
0,0087
0,0113
0,0146
0,0188
0,0239
0,0301
0,0375
0,0465
0,0571
0,0694
0,0838
0,1003
0,0119
0,1401
0,1635
0,1894
0,2177
0,2483
0,2810
0,3156
0,3520
0,3897
0,4286
0,4681
0,5319
0,5714
0,6103
0,6480
0,6844
0,7190
0,7517
0,7823

0,09
0,0002
0,0003
0,0005
0,0007
0,0010
0,0014
0,0019
0,0026
0,0036
0,0048
0,0064
0,0084
0,0110
0,0143
0,0183
0,0233
0,0294
0,0367
0,0455
0,0559
0,0681
0,0823
0,0985
0,1170
0,1379
0,1611
0,1867
0,2148
0,2451
0,2776
0,3121
0,3483
0,3859
0,4247
0,4641
0,5359
0,5753
0,6141
0,6517
0,6879
0,7224
0,7549
0,7852
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Probabilidades da Normal Padrao

R T 3 FREFEITURA DE

(g POUSO

snrr= ALEGRE

0,00 0,01

0,8 0,7881 0,7910
0,9 0,8159 0,8186
1,0 0,8413 10,8438
1,1 0,8643 0,8665
1,2 0,8849 0,8869
1,3 0,9032 0,9049
1,4 0,9192  0,9207
1,5 0,9332 0,9345
1,6 0,9452 0,9463
1,7 0,9554 0,9564
1,8 0,9641 0,9649
1,9 0,9713 0,9719
2,0 0,9772 0,9778
2,1 0,9821 0,9826
2,2 0,9861 0,9864
2,3 0,9893 0,9896
2,4 0,9918 0,992
2,5 0,9938 0,9940
2,6 0,9953 0,9955
2,7 0,9965 0,9966
2,8 0,9974 0,9975
2,9 0,9981  0,9982
3,0 0,9987 0,9987
3,1 0,9990 0,9991
3,2 0,9993 0,9993
3,3 0,3335 10,9995
3,4 0,9997  0,9997

0,02
0,7939
0,8212
0,8461
0,8686
0,8888
0,9066
0,9222
0,9357
0,9474
0,9573
0,9656
0,9726
0,9783
0,9830
0,9868
0,9898
0,9922
0,9941
0,9956
0,9967
0,9976
0,9982
0,9987
0,9991
0,9994
0,9995
0,9997

0,03
0,7967
0,8238
0,8485
0,8708
0,8907
0,9082
0,9236
0,9370
0,9484
0,9582
0,9664
0,9732
0,9788
0,9834
0,9871
0,9901
0,9925
0,9943
0,9957
0,9968
0,9977
0,9983
0,9988
0,9991
0,9994
0,9996
0,9997

0,04
0,7995
0,8264
0,8508
0,8729
0,8925
0,9099
0,9251
0,9382
0,9495
0,9591
0,9671
0,9738
0,9793
0,9838
0,9875
0,9904
0,9927
0,9945
0,9959
0,9969
0,9977
0,9984
0,9988
0,9992
0,9994
0,9996
0,9997

0,05
0,8023
0,8289
0,8531
0,8749
0,8944
0,9115
0,9265
0,9394
0,9505
0,9599
0,9678
0,9744
0,9798
0,9842
0,9878
0,9906
0,9929
0,9946
0,9960
0,9970
0,9978
0,9984
0,9989
0,9992
0,9994
0,9996
0,9997

Fonte: Silva, 2020

0,06
0,8051
0,8315
0,8554
0,8770
0,8962
0,9131
0,9279
0,9406
0,9515
0,9608
0,9686
0,9750
0,9803
0,9846
0,9881
0,9909
0,9931
0,9948
0,9961
0,9971
0,9979
0,9985
0,9989
0,9992
0,9994
0,9996
0,9997

0,07
0,8078
0,834
0,8577
0,8790
0,8980
0,9147
0,9292
0,9418
0,9525
0,9616
0,9693
0,9756
0,9808
0,9850
0,9884
0,9911
0,9932
0,9949
0,9962
0,9972
0,9979
0,9985
0,9989
0,9992
0,9995
0,9996
0,9997

0,08
0,8106
0,8365
0,8599
0,8810
0,8997
0,9162
0,9306
0,9429
0,9535
0,9625
0,9699
0,9761
0,9812
0,9854
0,9887
0,9913
0,9934
0,9951
0,9963
0,9973
0,9980
0,9986
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Figura 1 - Hietograma de projeto da sub-bacia do Cérrego Sao Cristévao (TR 5, 10 e 25)
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Figura 2 - Hietograma de projeto da sub-bacia do Cérrego Sao Cristévéao (TR 50 e 100)
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Figura 3 - Hietograma de projeto da sub-bacia do Cérrego Sao Judas Tadeu (TR 5, 10 e 25)
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Figura 11 - Hietograma de projeto da SUB2 do Cérrego do Patinho (TR 5, 10 e 25)
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Figura 35 - Hietograma de projeto da SUB 1 do Ribeirdo Pantano (TR 5, 10 e 25)
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Figura 37 - Hietograma de projeto da SUB 2 do Ribeirdo Pantano (TR 5, 10 e 25)
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Figura 39 - Hietograma de projeto da SUB 3 do Ribeirao Pantano (TR 5, 10 e 25)
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Figura 40 - Hietograma de projeto da SUB 3 do Ribeirdo Pantano (TR 50 e 100)
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Figura 41 - Hietograma de projeto da SUB 4 do Ribeirdo Pantano (TR 5, 10 e 25)
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Figura 43 - Hietograma de projeto da SUB 5 do Ribeirdo Pantano (TR 5, 10 e 25)
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Figura 45 - Hietograma de projeto da SUB 6 do Ribeirdo Pantano (TR 5, 10 e 25)
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Figura 46 - Hietograma de projeto da SUB 6 do Ribeirdo Pantano (TR 50 e 100)
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Figura 47 - Hietograma de projeto da SUB 7 do Ribeirdo Pantano (TR 5, 10 e 25)
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Figura 79 - Hietograma de projeto da SUB 1 do Rio Sapucai-Mirim (TR 5, 10 e 25)

50.00
45.00
40.00
S 35.00
30.00
L 2500
t% 20.00
T 15.00

5.00
o 1 aunnll “ Hilumn

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780
Tempo (min)

projeto (mm)

Precipitag

ETR 50 mTR 100

Figura 80 - Hietograma de projeto da SUB 1 do Rio Sapucai-Mirim (TR 50 e 100)

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
96



o PREFEITURL DE
: # Eu 6 PLANO MUNICIPAL DE
s,ﬁ% AI: LDEUGHE Qﬁg MACRODRENAGEM

POUSO ALEGRE - MG

30.00

P
n
[
=

20.00

15.00

10.00

||I| || | |

TR Il
20 40 &0 a0 120 140 160 200 220

100 180
Tempo (min)

Precipitacdo de projeto {(mm)

]

=]

ETRS "TR10 ETRZ3

Figura 81 - Hietograma de projeto da SUB 2 do Rio Sapucai-Mirim (TR 5, 10 e 25)

35.00

3%
=
=]
=]

25.00
20.00

15.00

10.00

il “ II il

0.0 I I
20 40 60 a0 100 120 140 160 200 220

180

Precipitacdo de projeto (mm)

=]

=]

Tempo (min)

mTR 50 =mTR 100

Figura 82 - Hietograma de projeto da SUB 2 do Rio Sapucai-Mirim (TR 50 e 100)

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
97



Laal PREFEITURA DE
\ 4 Pﬂu 5 u 6 PLANO MUNICIPAL DE
B2 ORC  WacRGGaenacen

30.00

MJ
o
=]
=]

20.00

15.00

10.00

2.0

Precipitacdo de projeto (mm)
=

0.0

]

15 30 45 &0 73 a0 105 120

135 150
Tempo (min)

ETRS "TR10 ETRZ3

Figura 83 - Hietograma de projeto da SUB 3 do Rio Sapucai-Mirim (TR 5, 10 e 25)

39.00
‘= 30.00
25.00
20.00

15.00

10.00
=il “ Han
0.0

15 30 45 &0 73 a0 105 120 135

150

Precipitacdo de projeto (mm

]

=

Tempo (min)
BTRS50 mTR 100

Figura 84 - Hietograma de projeto da SUB 3 do Rio Sapucai-Mirim (TR 50 e 100)

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
98



Laal PREFEITURA DE
\ 4 Pﬂu 5 u 6 PLANO MUNICIPAL DE
B2 ORC  WacRGGaenacen

20.00
__18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

6.00
400
=ttt i
0.00

10 20 30 40 50 &0 70O 80 90 100 110 120 130 140
Tempo (min)
BTRS “TR10 mTR 25

eto (mm

]

Precipitacdo de pro

Figura 85 - Hietograma de projeto da SUB 4 do Rio Sapucai-Mirim (TR 5, 10 e 25)

25.00

e 2
en =
o =
= =

Precipitacdo de projeto (mm)
=
o
=

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140
Tempo (min)

=

ETR S0 mTR100

Figura 86 - Hietograma de projeto da SUB 4 do Rio Sapucai-Mirim (TR 50 e 100)

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
99



. i i RN MR O a PLANO MUNICIPALDE S ion =y
‘-.H?-: EEE%EH% ﬁ Dﬂc MACRODRENAGEM

POUSO ALEGRE - MG

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

15.00

Precipitacao de projeto (mm)

20,00

10,00

T
mlllllllll““ ol vl ot

120 180 240 300 360 420 430 540 600 660 720 780 840 900 980 1020
Tempo (mimn)

=]

ETRE ~TR10 =TR 25
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Figura 26 — Hidrograma de projeto da sub- bacia SUB 1 do Cérrego da Remonta parao TR 5
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Figura 27 — Hidrograma de projeto da sub- bacia SUB 1 do Corrego da Remonta parao TR 10

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
117



i.,H;__- g b Dﬂc MACRODRENAGEM

Subpbasin "SUB1T" Resufts for Run "TR2ZS"

Dl (e
(=]
1

Flov [ems]

1 T 1 1 T I 1
00 1[0 ) 0030 045 ] o145 0130 071:45 2

| 01 an2 023
Legand [Comouba Time: 02ZADr2024, 1531:01)
— o THES Clement SUD | syl Frecoiation
m— 50 THES Element:S0E | Resuk Freciotation Loss
s Bun.TA2S Elemem SUE1 Rssulk Qulfioe
=== FunTH2S Elemem SUG1 AesulBesadoe

Figura 28 — Hidrograma de projeto da sub- bacia SUB 1 do Cérrego da Remonta parao TR 25

Subbasin "3UE1" Results for Run "TRS0"
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Figura 30 — Hidrograma de projeto da sub- bacia SUB 1 do Corrego da Remonta parao TR
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Figura 32 — Hidrograma de projeto da sub- bacia Area de Interesse do Cérrego da Remonta
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Figura 33 — Hidrograma de projeto da sub- bacia Area de Interesse do Cérrego da Remonta
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Figura 36 — Hidrograma de projeto da bacia do Cérrego Sao Judas Tadeu parao TR 5

Subbasin "Subbasin-1" Results for Run "TR10"
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Figura 37 — Hidrograma de projeto da bacia do Cérrego Sao Judas Tadeu parao TR 10
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Figura 38 — Hidrograma de projeto da bacia do Cérrego Sao Judas Tadeu parao TR 25
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Figura 39 — Hidrograma de projeto da bacia do Cérrego Sao Judas Tadeu para o TR 50
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Figura 40 — Hidrograma de projeto da bacia do Cérrego Séo Judas Tadeu para o TR 100

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
124



U8B POUSO
sy ALEGRE

PLANO MUNICIPAL DE
e ————

MACRODRENAGEM

POUSO ALEGRE - MG

APENDICEF
HIDROGRAMAS DE CHUVA — RIBEIRAO DAS MORTES

Subbionm 81" Huaults Sor Rus “TRS

.
o
8

10

121
"

Oam iy

154
104
st
204

154

Faw |t

b+
i

ey T T T T Y
e ok (L KM o At a» L LR LS ) s "o

Ot

Legmg (Carpee T Ml 13149
S For TPA T maew (0] Fard “oiqivar S S W Plarwer 8 Ravad Frovo gl Leee

— i TS Com et 30 bl ey e 0 TS et S ol D ey

Hadtarn oy “SE00° Wanobs for e “TRE

S R LR

»
3
4
‘
’
i
2
.

———

21
|

0z

0154

(HFT

S sl

o

noe- .l

ww e nun %4 ot nmw eS| ma wx

| e
Logond {Comgums Tewe MEsdn, 1801539)

S L0 TR et DRI R Ot L RS e R R et e

— s TN e O e v Pt TAY B9y BT Marat S et

Figura 41 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Ribeirdao das Mortes para
TR 5

Sutterws B0 Nevals L1 San TRS

g [PV

¢
[
L}

o
aar
o
oo
ol
LS
aw
am

Flan ()

a0
w e wx N mmes " " ne

(b o)

Legend (Cavguds Tave 2Un 204, £X1L09)
D e TIHE Ewment 351 Reswt Fropwee
. B TR B W N Oun

e R e e
o w TS Dot 850 Qetelt

Suta et "SHA" Resutts tar Run "THE

Dest® rym|

Frowy (sl

-+ |
At olm LR nw KA N
Nawrdel2

—

-
mwm LA L w W

Logered {Comrpury Tove MbndrU9 150210000
W A T Pt D54 Rl Preariten WIS Wy T b wad 2004 Arsadt o d s |0y

v g 1 W O T84S Mand OnFY v Botn TR Deswt 30 Senet Do)

Figura 42 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Ribeirdo das Mortes para
TR 5

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br

125



II.; % FRE Plﬂ'ugﬂnl
ie=. ALEGRE

PLANO MUNICIPAL DE = O]
e —

MACRODRENAGEM

POUSO ALEGRE - MG

Suthasis "SD5" Resslls by fun “TRS

Flow |10

008 0018 G0 0045 D100  ONIE  ONM OI4E (2
| Fieean
Legmd (Compute Tine MlsUYDY, 1501 9)
R Tyh TR Sl 185 R Pracerians WEEED Sy TR Llprwt S35 S Frec stasee Lng
—. T TR Oaren 0! Aot Oun Fm TNE Darwm S0 Rosak Dusale

Sbbasn “B54" Fasuls b Run TAS

3 |
= 4 t
|
£ o t
s |
a " |
i 1
¢ f
5 » |
L !
E » |
%
5 . . 4
N Nm 000 o 00 »Nic uon
| TS

Lrgeed (Compuae Tove: D03, 14027
S Gt TR o at A R P gl SRS S TR R it L R S P s

e e TG Clartant 50N fuaadt Dot = Aar THE Dt SN Gt st

Figura 43 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo das Mortes para

TR 5
Sudbeye "SOT Rasuts for Ren “TRS
0
¢
E o
‘ 3
O w
u
144
'
<
3
- L}
lV

P ! ! ! ' ?

e W X LR M) o gt 1) " " iHwhH
Q' A2y

Lrpevet [Corgase Teve: JMLe(0s, 1311 08)

D ar WS et o 5T SOt P e SRS (o TSE S et LT S Sawd e L

w— e TR et ST Bt Demy w— et TS Bamawr ST et s

Subhesn "SBIN Hesums Tur flwn “TRY

i,

O st (vww
EE B wwarmw

-

"

<

ey
o
n

06
5 Ox
* 02
oo ' T ' T
o™ 20" m» oo e ) OLIN n» nan we
| 01 22323
Lapewd (Compudn Trre! M0 L5119)
A TR E et 000 Pawl P gtatnn SIS e THE Dot 200 Aeaet Fueadeor Lo
Flan TS Swmmrr SO Junat Samhy

— W TRL Darwrt 500 Rt Cots e

Figura 44 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB7 e SUB8 do Ribeirdo das Mortes para

TR 5

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br

126



3 PEEFEITURA DE PLANO MUNICIPAL DE
{§8; FOUSO b Dﬂc MACRODRENAGEM

Subbasin "AREA_ANALISE" Results for Run "TRS

E

E

S

g

(m]

iy

E

X

3

[T
0 5 a7 -1 = 0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:0(

| 01Jan2023
Legend (Compute Tme: 23Jan2024, 14:03:27)
—— Run:TRS5 Element:AREA ANALISE Result:Precipita’
—— RunTR5 Element AREA ANALISE ResultPrecipitation L
m— Run.TRS Element:AREA ANALISE Result:Outfl
——= Run:TRS Element: AREA_ANALISE Result:Basefk
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Figura 48 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo das Mortes para
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Figura 49 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB7 e SUB8 do Ribeirdo das Mortes para
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Figura 50 — Hidrograma de projeto para area de interesse do Ribeirdo das Mortes para TR 10
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Figura 60 — Hidrograma de projeto para area de interesse do Ribeirdo das Mortes para TR
50

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
134



{ i POUSO
2o ALEGRE

PLANO MUNICIPAL DE @ © ?g

MACRODRENAGEM

POUSO ALEGRE - MG

Sataesn "581" Rasits S flge TR 100

Doy® bvew

Q4 —yp T
o o) s we (LR L) nw (U8 L mw - oo
| Craweo?
Logmnd (Compete Torw: MM, 1510
S e TR Cemert 301 Reast Mo pos
W G TR0 et M Roien S pruas |
e (h 0 TR0 Emnet S0 B e Ol
— W TR0 Cwmert 301 Rovar Bueh

Sushaen "HH2" Aoty for By TR0

(%
L]
£
4 .
§ v
pe}

o |2

—_— v

mx RAE ) " nmy nw on e wo

A

wm 00 se

| Mamaxs
Lopond CCorvuns Fivsec MUAI0S, 1511058
S THTIUE et H S et

S e 10 Pamesent BTG P et N weaptenns s |
w— Pe TR0 Emement 10 Baan O
Sanaadl CURDEE SL SRR AR Lo

Figura 61 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Ribeirdo das Mortes para
TR 100

Babbas m “HE" Resaits O Kan "TH1OO

e or» na wa
Uweirs

Legeond (Compnte Tive MigniOdq th 12 )
e TR Gt L) Pt P it
L T LA e S

— Y THOR P 54 Rant Dt
— e TRER Chemt 195 Mot Sewth

ButUosm “SE4" Rt rfun TRt

Do pym

L s

g — e — —— v
o000 o oo (U ] oAk we

FAwOars

LR ) mn

Lapend [Cargute Tree JEAOM, 1521 )
S TATES Chermet 304 Rend Pacete
A T3 e S04 Rt Pracpciten L
R TRLEN D S8t Pt Dub

— Sad TR Fhree 552 Rt Sambh

Figura 62 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Ribeirdo das Mortes
para TR 100

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
135



II.; % FRE Plﬂ'uga
ie=. ALEGRE

PLANO MUNICIPAL DE = RO

MACRODRENAGEM

POUSO ALEGRE - MG

Sautibme n SIS Rewety o Hae TTRIO Satemn "SH6” Sesuity far Hun TR 10

3 L]
w4 { Ea
0 ] »
tad { "
124 |
104 | n”
B | £ »
3 08y l 8
j bas { E
3 | -
'S o | : -
ho ~ | T -
w0« -,n no e Lk ] L LR (38 ) N wo nw w w (R o . w oo

) | LA
Lagerd (Computs Tarwe 20wQ24, B0 0]

— e TE S S et SO Bk Py

S T TR O Dhenant 206 Snand My pigtaemn |

o Qe TR0 Darmect 56 Sant Ous,

e B TRIOC Coment 22K St Demefh

Srpered (Carpute Tow MIeUtRs L5182
e VA Dy S8 Bares Proots
L T Deennt T Easat Npcatmnn |
— i THOC Snemat B Fotat Dk

- R TR0 Cumem 5) Roset 2aied

Figura 63 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo das Mortes para
TR 100

BeObarany “BO T Resels for Run "T R 100 Tt mm “SON Resuts e Ran "TRIW

0 '
|
= 3 | ——
£ 10 L w-
. -
= W L3
é &
s N
1
.
R
04 .
s ® - 4
s 104 < 14
I §
g Y -
0 - ’ -
(-4 wn wn oo.e2 ol oLy o1 ne 0o woo N9 W x W 01 0o 0118 o= 0148 e
| O o 200% | OV ooy

Lrpeed {(Compats Tere: MeGN0, 15:41.00)
e TOE D T B Mgt
s TR Dmcvws ST Bt Pracptston L
— e TS w00 B O

— e TUTES P S S M

Legesd (Corvpte Tine 2400200 3510 080
D T TRYW Tt G0N A est Praiots
R R e T e T
— T TR0 Cwwert 508 R ass Duh
- Sur TRI Cawant 556 Rttt So b

Figura 64 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB7 e SUB8 do Ribeirdo das Mortes para
TR 100

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
136



3 PEEFEITURA DE PLANO MUNICIPAL DE
{§8; FOUSO b Dﬂc MACRODRENAGEM

Subbasn "AREA_ANALISE®" Results for Run "TR100

Depth [imen)

40

304

20

-

104

Flows cms)

0 T T T T

00:00 0z 00 0400 0e Lo e 00 10:04
l 01Jan2023

Legend [Compute Time: 233an2024, 14:03:26)

_— e TR100 Shemont AREA ANALISE Sezuk Precipta

W 2n TR100 Element AREA ANALISE SQesuk Sraciptation L

Run TR100 Blement AREA ANALISE Resuk Outh

e Ban TH100 Element AREA_ANALISE Resub Bosefs

Figura 65 — Hidrograma de projeto para area de interesse do Ribeirdo das Mortes para TR
100

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG

(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br
137



3 PEEFEITURA DE PLANO MUNICIPAL DE
8 §; POUSO b Dﬂc MACRODRENAGEM

ALEGRE

POUSO ALEGRE - MG

APENDICE G i
HIDROGRAMAS DE CHUVA — RIBEIRAO PANTANO

Subbasin "5B1" Results for Run "TR 5'

Depth (mim)
NS @ ®m & o

1.0
0.8
06
0.4+
0.2

00
0000 0030 01:00 0130 0200 w230 0300
| 01Jan2023

Legend (Compute Time: 24lan2024, 16:50:55)
" Run:TR 5§ Elemant SB1 Result:Precipital
W Run TR 5 Elemant SB1 Resul Precipitabon L
== Run TR 5 Element SB1 Resul:Qufli
——= RunTR 5 Element SB1 Resul Baselk

Flow cms)

Subbasin “5B2" Results for Run "TR &

Depth (mm)

Flow (cms)

0200 0300 Ddlﬂﬂ DEIOQ 0&:0
| 01.Jar2023

Legend (Compute Time: 241an2024, 16:39:44)

W Run TR § Elemant-382 Result Preciptal

— Ryun TR 5 Element SB2 Result Precipitaton L

= Run TR 5 Element SB2 Result Outf

—=—= Run TR 5 Element 582 Result Baseflc

Figura 66 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Ribeirdo Pantano para
TR 5

Setwsn "S007 Koty dor Aus TR 3

L (very
L

ooy
oo
LD 2
00
0=

§ e |

o

W0 n» 0w nx nu [ 0o
0V e a2

g (Cormgate Tove 2400, 189 5Y)

L TR S D 00 ek P

e TN e W B e bt

— T TH L w20 Daml Oathy

e Bon TH I Daewe 121 Sent amh

Sutoens T Repity e flen TR S

O g vt

Foows (ol

[l M0 ww w e "o a0 o o
| Ml
Logess (Comnze Torw PdadtDd 0 M)
S e TH L Famest St Sant fuosie
WL M Pt M s ey |
— St TH ) Dt 554 Sewmd Duih
— R TH § Cerw S0 Wit Bt

Figura 67 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Ribeirdo Pantano para
TR5

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br

138



FREFEITURA DE

POUSO
ALEGRE

fil

POUSO ALEGRE - MG

SMEhASM “BES Mesuts ar Han ‘TR S

Sattawe SDE" Rasutts & Rus TR A

Daptn yive

Dot (1wvy

L
3
4
“
o
LR

wl

T 0

CTR|

T |1va

00 v

nm

M»

Lrged {Comgnity Teom POWVERS, 045090
e el S ek g
O TR S S et SO0 Nt Pt e |
w— an TH S Demenr G0 Aasee Outty

s e HBaa TRS Dement 306 Ant Seh

mx

mn om MNw "o

[t e 2008 |
Legerad [Cotpnms Five: PO 1600S)
D Mas TH L D TAN Sonl Meupant
S s TS S 2% Vowd Nespartes |
w— Can T D G55 Sont Dun

o B THE Do S5 Sontt Do

om

T
» % om

mon
O pe 00

@

Figura 68 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo Pantano para

HUbasn "S3 7 Hesels e Rus TH

TR 5

SUbdasm “EUYT Hesuts hor Rus “TH ¥

° [
s § - L 5
E s 5 4
& & 3
w1
o £
"R
.~ |I.|'
" i1hs
|
b= v
n E 4
Ew £ 204
5 ~ 1
£ 2 ths
2 al -
“ & 4 ‘
9 + - ™ Y "n T
a0 a0 me L ¥m n" s oo e o0 oo = o
| 1 S A0S

Lagend (Compune Tene 2ILede, 14:20W)
L R R R e R =
S s TR Cennt 507 o Pyeconstos |
— an TR C et D P D um
e Bat TR Tasect 6D faast Daseh

Lagerd (Camgnite T I AM, (16 9M)
R TN Qovert 300 Reaut Mecsts
e TR S Deveet W08 Soan Pasopanie L
— e TE 4 Gt b e Dot

o Fhat TR S Clornnat 800 Soan Qe

.o
QLR Lr i)

Figura 69 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB7 e SUB8 do Ribeirdo Pantano para

TR5

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG

(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br

139



FREFEITURA DE

'K¥: POUSO -
=% ALEGRE

PLANO MUNICIPAL DE
C —

MACRODRENAGEM

POUSO ALEGRE - MG

engenhario

Subbasin "SB10" Results for Run "TR 5'

Depth (mm)

oo T T T T T
00:30 01:00 01:30 0200 02:30 03

| 01Jan2023
Legend (Compute Teme: 241an2024, 16:50:55)
" Fyn TR 5 Element SB10 Resul Precipita
W Run:TR & Element-SE10 Resuk:Precipitation L
Run:TR 5 Element SB10 Result Dutll
—=—= RunTR 5 Elemant SB10 Resul Basefl

Depth (mm)

Flow [cms)

Subbasin "3B11" Results for Run "TR &'

0.00 T T T T T
00:00 00:30 01:00 01:30 02:30 0300
| 01Jan2023

Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:55)
W Run TR 5 Element 5811 Resul Precipita
— Run TR 5 Element56811 Resul Precipitation L

Run:TR 5 Element5811 Resul:Outll

=== Run TR 5 Elemeni- 5811 Resull Bassfk

Figura 70 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB10 e SUB11 do Ribeirdo Pantano para
TR 5
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Figura 71 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB12 e SUB13 do Ribeirdo Pantano para
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:52)
= Run:TR 10 Element: 386 Result:Precipitation
= Run.TR 10 Element.SB6 Result:Precipitation Loss
Run:TR 10 Element:SB6 Result: Outflow
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:52)
= Run:TR 10 Element:SBS Result:Precipitation
== Run:TR 10 Element:SBS Result:Precipitation Loss
Run:TR 10 Element.SBS Result: Outflow

=== Run:TR 10 Element.SB5 Result:Baseflow

Figura 75 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo Pantano para
TR 10
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Legend (Compute Time: 241an2024, 16:50:54)

m— Qun TR 25 Element: SBS Result Precipitation
Em— Run:TR 25 Element:SB5 Result:Precipitation Loss
Run:TR 25 Element:SBS Result: Outflow

=== Run:TR 25 Element.5B5 Result Baseflow

Legend (Compute Time: 241an2024, 16:50:54)

= Qun:TR 25 Element:5B6 Result:Precipitation
= Run:TR 25 Element:SB& Result:Precipitation Loss
Run:TR 25 Element.SB6 Result:Outflow

=== Run:TR 25 Element.5B6 Result:Baseflow

Figura 82 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo Pantano para
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:54)
= Run:TR 25 Element:SB10 Result:Precipitation
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——= Run:TR 25 Element. 5810 Result:Baseflow

Subbasin "S5B11" Results for Run "TR 25"
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:54)
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Figura 84 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB10 e SUB11 do Ribeirdo Pantano para
TR 25

Subbasin "SB12" Results for Run "TR 23"
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:54)
= Run:TR 25 Element:5B12 Result:Precipitation
= Run:TR 25 Element:5B12 Result:Precipitation Loss
= Run:TR 25 Element:5B12 Result:Outfliow

—— = Run:TR 25 Element:SB12 Result:Baseflow

Subbasin "SB13" Results for Run "TR 25"
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Legend (Compute Time: 241an2024, 16:50:54)
= Run:TR 25 Element: 5813 Result:Precipitation
mm—— Qun:TR 25 Element: 5813 Result:Precipitation Loss
= Run:TR 25 Element 3613 Result:Outflow

= == Run:TR 25 Element:5813 Resul:Baseflow

Figura 85 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB12 e SUB13 do Ri
TR 25
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Figura 87 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Ribeirdo Pantano para
TR 50
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Figura 88 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Ribeirdo Pantano para
TR 50

Subbasin "SB5" Results for Run "TR 50"

Subbasin "SB6" Results for Run "TR 50"
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Legend (Compute Time: 241an2024, 16:50:56)
m— Run:TR 50 Element:SB5 Result:Precipitation
mm— Run:TR 50 Element:3B5 Result:Precipitation Loss
Run:TR 50 Element:SB5 Result:Outfiow
= == Run:TR 50 Element:5B5 Result:Baseflow

Legend (Compute Time: 241an2024, 16:50:56)
= Run:TR 50 Element:SB6 Result Precipitation
= Run:TR 50 Element:SB5 Result:Precipitation Loss
Run:TR 50 Element SB6 Result: Outflow

= == Run:TR 50 Element 586 ResultBaseflow

Figura 89 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo Pantano para
TR 50
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Figura 90 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB7 e SUB8 do Ribeirdo Pantano para

Subbasin “SB10" Results for Run "TR 50 Subbasin "5B11" Results for Run "TR 50°
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:56) Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:56)
— Run TR 50 Element:SE10 Resul Precipiation — Run.TR 50 ElementSE11 ResutPrecipiation
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Figura 91 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB10 e SUB11 do Ribeirdo Pantano para
TR 50
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:56)

== Run:TR 50 Element:5612 ResuliPrecipiafion
= Run:TR 50 Element:SB12 Result-Precipitation Loss
Run:TR 50 Element:SB12 ResultOutfiow

= == Run:TR 50 Element.5612 ResuliBasefiow

Subbasin "SB13" Results for Run "TR 50"
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Legend (Compute Time: 24Jan2024, 16:50:56)

mm— Run:TR 50 Element:SB13 Result:Precipitation

mmm— Run:TR 50 Element.5B13 Result:Precipitation Loss

Run:TR 50 Element:SB13 Result:Outflow

—— = Run:TR 50 Element.SB13 Result:Baseflow

Figura 92 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB12 e SUB13 do Ribeirdo Pantano para
TR 50

Subbasin "S814" Resufts for Run "TR 50*
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Legend (Compute Twme: 24Jan2024, 16:50.:56)
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Subbasin "AREA_ANALISE" Results for Run "TR 50
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Figura 93 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB14 e Area de Interesse do Ribeir&o
Pantano para TR 50
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Figura 95 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Ribeirdo Pantano para
TR 100
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Figura 96 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Ribeirdo Pantano para
TR 100
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Subbasin "SUB3" Results for Run "TR3"

Subbasin "SUB4" Results for Run "TRS"
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Figura 103 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Mandu para TR 5
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Figura 105 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Mandu para TR 10

Subbasin "SUB3" Results for Run "TR10" Subbasin "SUB4" Results for Run "TR10"
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Figura 106 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Mandu para TR 10
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Figura 107 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Mandu para TR 10
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Figura 108 — Hidrograma de projeto para area de interesse do Rio Mandu para TR 10

Subbasin "SUB1" Results for Run "TR25"
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Figura 109 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Mandu para TR 25
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Figura 110 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Mandu para TR 25
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Figura 111 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Mandu para TR 25
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Figura 112 — Hidrograma de projeto para area de interesse do Rio Mandu para TR 25

Subbasin "SUB1" Results for Run "TRS0" Subbasin "SUB2" Results for Run "TR50"

Depth (mm)
Depth (mm)

Flow (cms)

80
150+ T
60+
100+ £ 40]
50+ z 20
o -
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
| 01Jan2023 | 01Jan2023
Legend (Compute Time: 23Jan2024, 14:17:36) Legend (Compute Time: 23]Jan2024, 14:17:36)
= Run:TR50 Element:SUB1 Result:Precipitation = RunTRS0 Element: SUB2 Result: Precipitation
mm— Run:TR50 Element:SUB1 Result:Precipitation Loss mm— Run:TRS0 Element:SUB2 Result:Precipitation Loss
Run:TR50 Element: SUB1 Result Outflow Run:TRS0 Element: SUB2 Result:Outflow
= == Run:TR50 Element. SUB1 Result Baseflow = == Run.TR50 Element. SUBZ Result Baseflow

Figura 113 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Mandu para TR 50
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Figura 114 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Mandu para TR 50
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Figura 115 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Mandu para TR 50
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Figura 116 — Hidrograma de projeto para area de interesse do Rio Mandu para TR 50
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Figura 117 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Mandu para TR 100
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Legend (Compute Time: 25Jan2024, 14:42:14)
— Ry TR100 Element SUB4 Resut Precipiation
— Ry TR0 Element SUB4 Result Preciptation Loss
= Run:TR100 ElementSUB4 Resul-Outfiow

=== Run:TR10] Element SUB4 Resul Basefiow

| 01Jan2023
Legend (Compute Time: 231an2024, 14:17:35)
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— Run:TR100 Element SUBJ Result:Precipiation Loss
——— Run:TR100 Element SUE3 Result Dutflow
——— Run:TR100 Element SUS2 Result Sasefiow

Figura 118 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Mandu para TR 100

Subbasin "SUBS" Results for Run "TR100" Subbasin "SUBE" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 25]an2024, 14:42:14)
= Qun:TR100 Element:SUBE Result Precipitation
" Qun:TR100 Element:SUBG ResultPrecipitation Loss

Legend (Compute Time: 25Jan2024, 14:42:14)
E—— Qun:TR100 Element:SUBS Result Precipitation
Em—— Qun:TR100 Element:SUBS Result:Precipitation Loss
Run:TR100 Element. SUBS Result: Outflow

—— = Run:TR100 Element.SUBS ResultBaseflow

Figura 119 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Mandu para TR 100

—— Run:TR100 Element:SUBE Result:Outflow
——= Run:TR100 Element:SUBE Result.Baseflow
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Subbasin "AREAANALISE" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 23Jan2024, 14:17:35)
—— Qun.TR100 Element AREAANALISE Result:Precipitation
—— Run:TR100 Element AREAANALISE Result:Precipitation Loss
= Run:TR100 Element. AREAANALISE Result: Outflow
— — = Run:TR100 Element AREAANALISE Result:Baseflow

Figura 120 — Hidrograma de projeto para area de interesse do Rio Mandu para TR 100
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Junction "JUCTION-INTERMED-MO" Results for Run "TR5"

Junction "Junction-AA-MAN" Results for Run "TRS"
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Legend (Compute Time: 30]an2024, 08:30:54)

Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:01:28)
Run:TRS Element. JUCTION-INTERMED-MO Result: Outflows
Run:TRS ElementReach-8-M0 Result:Outflow

Run:TRS Element:MO-AA Result: Outflow

Run:TRS Element:Junction-AA-MAN Result:Outflow

=== Run:TRS Element.Reach-13 Result: Outflow
Run:TRS Element:Area_de_analise-MANDU Result:Outflow

Figura 121 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Sapucai-Mirim para

AUD0DaSn “SESWT fesals o Run TR

TRS5

Subbhesi “SHLSNT Res s oy Ban TTRY

Legend [Compate Time: JOAJ0N, 0! W)
s TS St S8 150 Sem t Paratilen
— et TR Camwrt S35 TV Saset frecetates Lons
— TR ot B85 St Do
TV Cwend 30 30N Rodat tearion

Legend (Corgute Tere: 20er3004, 05c0120)
S Ol T2 Cemer L34 W P et Precptates
e T (et $5 4 TN P w A N espbsbew | e
— L TI% et S840 et Outew

- R TR Devwen S24-00 Peust Sesw e w

= o 8
s £ 4
3 E |
£ § o
S &
20
10 ‘
15 154
- ~ |
£ 109 F n.j
ad %
$:: &1
v T T T T T 00 - T ’ T
e AR (L% 4 new "w” ® (e Al 101 Nx 0o o0n ot N 7 1T now N
Ot a0y | 0t amio)

Figura 122 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Sapucai-Mirim para

TR5
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Figura 123 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 5

Subbasin "AA-SM" Results for Run "TR3"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 08:30:54)
E— Qun:TRS Element: AA-SM ResultPrecipitation
— Run.TRS Element.AA-5M Result:Precipitation Loss
= Run:TR5 Element. AA-5M Result:Outflow
= — = Run:TR5 Element:AA-SM Result:Baseflow

Figura 124 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai-Mirim
para TR 5
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Junction "Junction-AA-MAN" Results for Run "TR10"
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Legend (Compute Time: 30]Jan2024, 08:30:50)
Run:TR10 Element.Junction-AA-MAN Result:Outflow
= == Run:TR10 Element:Reach-13 Result:Outflow
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Junction "JUCTION-INTERMED-MO" Results for Run "TR10"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:36)
Run:TR10 Element. JUCTION-INTERMED-MO Result: Outflow
=== Run:TR10 Element Reach-8-M0 Result Qutflow
------ Run:TR10 Element: MO-AA Result: Outflow

Figura 125 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 10

Subbasin "SB3-SM" Results for Run "TR10"

Subbasin "SB4-SM" Results for Run "TR10"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:36)
m— Run:TR10 Element:SB3-5M Result:Precipitation
= Run:TR10 Element: SB3-SM Result Precipitation Loss
= Run:TR10 Element:5B3-5K Result Qutflow

= —= Run:TR10 Element: 5B3-5M Result Baseflow

Legend (Compute Time: 30]Jan2024, 09:43:36)
m— Run:TR10 Element:SB4-SM Result:Precipitation
= Run:TR10 Element:SB4-SM Result:Precipitation Loss
Run:TR10 Element:SB4-5M Result:Outflow

=== Run:TR10 Element:5B4-SM Resul:Baseflow

Figura 126 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 10
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Subbasin "SB5-SM" Results for Run "TR10" Subbasin "SB6-SM" Results for Run "TR10"
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Legend (Compute Time: 30J3n2024, 09:12:34) Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:12:34)

= RunTR10 Element: SB6-SM Result:Precipitation
mm— Run:TR10 Element:SBE6-SM Result:Precipitation Loss
RunTR10 Element:386-5M Result:Dutflow

=== Run:TR10 Element.586-5M Result:Baseflow

= Qun:TR10 Element:SB5-SM Result: Preciptation
m—— Run:TR10 Element:SB5-SM Result:Precipitation Loss
Run:TR10 Element:SB5-SM Result: Outflow

= == Run:TR10 Element.S65-5M Result Baseflow

Figura 127 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 10

Subbasin "AA-SM" Results for Run "TR10"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:26:03)
—— Run:TR10 Element: AA-5M Result:Precipitation
Em— Run:TR10 Element:AA-SH Result:Precipitation Loss
= Run:TR10 Element:44-SK Result: Outflow
= === Run:TR10 Element:AA-5K Result:Baseflow

Figura 128 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai-Mirim
para TR 10
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Junction "Junction-AA-MAN" Results for Run "TR25"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:26:07)

Run:TR25 Element:Junction-AA-MAN Result:Outflow

— —— Run:TR25 Element:Reach-13 Result:Outflow

------ Run:TR25 Element:Area_de_analise-MANDU Result: Outflow

Junction "JUCTION-INTERMED-MO" Results for Run "TR25"

30

2564

]
=1
I

-
m
1

Flow (cms)

10

-0 T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00
| 01Jan2023
Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:40)
Run'TR25 Element: JUCTION-INTERMED-MO Result: Qutflow
— — = Run:TR2S Element:Reach-8-M0 Resul:Outflow
------ Run TR25 Element MO-AA Result:Qutflow
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Figura 129 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 25

Subbasin "SB3-SM" Results for Run "TR25"
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Legend (Compute Time: 30]an2024, 09:43:40)
= Run:TR25 Element SB3-SM Result Precipitation
E— Run:TR25 Element:SB3-SM Result:Precipitation Loss
—— Run:TR2S Element: SB3-SM Result: Outflow
= == Run:TR25 Element. 563-5M Result Baseflow

Subbasin "SB4-SM" Results for Run "TR25"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:40)
= RunTR25 Element 3B4-5M Result Precipitation
E— Run:TR2S5 Element:SB4-SM Result Precipitation Loss
—— Run:TR2S Element: SB4-SM Result: Outflow
= == RunTRZS Element. 564-5M Resuit Baseflow

Figura 130 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 25

Rua Coronel Joaquim Francisco, 341, Varginha. Itajuba - MG
(35) 2143-9087 www.dacengenharia.com.br

170



TPty : FREEFEITURS GE a PLANO MUNICIPAL DE
: POUSO b DRC MACRODRENAGEM

enhario

e -5
qu:m:p"- ALEEEE = POUSO ALEGRE - MG

Subbasin "SB3-SM" Results for Run "TR23" Subbasin "SB6-SM" Results for Run "TR25"
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Em— RunTRZS Element:585-5M Result:Precipitation — Run:TR25 Element: 586-5M Result:Precipitation
E— Run:TR25 Element:SB5-SM Result:Precipitation Loss m—— Run:TR25 Element:586-5M Result:Precipitation Loss
——— Run:TR2S Element: 5B5-SM Result:Outflow Run:TR25 Element: SBE-5M Result:Outflow
—— = Run:TR2S Element. SB5-SM Result:Baseflow =—=—= Run:TR2S Element.586-5M Result:Baseflow

Figura 131 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 25

Subbasin "AA-SM" Results for Run "TR25"

Depth (mm)

w
5
=
=]
o
0 T T T T T T T
00:00 1200  00:00 1200  O00:00 1200 0000 12:00  00:0i
|  01Jan2023 02Jan2023 |  03Jan2023

Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:26:07)
— BunTR25 Element.4A-SM Result:Precipitation
E— Run:TR25 Element:AA-SM Result:Precipitation Loss
Run:TR25 Element:AA-5SM Result:Qutflow

=— — = Run:TR25 Element:AA-SM Result:Baseflow

Figura 132 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai-Mirim
para TR 25
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:26:09)
Run:TRS0 Element:Junction-AA-MAN Resul:Outflow
=== Run:TRS0 Element.Reach-13 Result:Outflow

------ Run:TR50 Element:Area_de_analise-MANDU Result: Outflow

Legend (Compute Time: 301an2024, 09:43:44)
Run:TRS0 Element: JUCTION-INTERMED-MO Result:Outflow
= == Run:TR50 Element Reach-8-M0 Result:Outfiow

------ Run:TRS0 Element:MO-AA Result:Outflow

Figura 133 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 50

Subbasin "SB3-8M" Results for Run "TRS0"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:44)
m— Run TRS0 Element S63-54 Resull:Precipiation
= Run:TRS0 Element-583-5M Resul:Precipitation Loss
= RunTRS( Element SE3-SM Resul Qutfiow

— — = Run TRSD Element SE3-SM Resul Basefiow

Subbasin "5B4-5M" Results for Run "TRS0"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:44)
— Run TR0 Element:584-5M Result Precipitation
w— Run TRED Ement: S84-5M Resul Precipitation Loss
Run TRS0 Eement:584-5M Resul Outfiow

—— = Run TRS) Eement SB4-5M Resull Basefiow

Figura 134 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 50
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Subbasin "SB5-SM" Results for Run "TRS0" Subbasin "SB6-SM" Results for Run "TR50"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:26:09) Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:26:09)

= Run:TR50 Element:SB5-SM Result:Precipitation = Run:TR50 Element:SB6-SM Result:Precipitation

= Run:TR50 Element:SB5-SM Result:Precipitation Loss == RunTR50 Element:SB6-SM Result Precipitation Loss

Run:TRS0 Element: SB5-SM Result:Outfiow Run:TR50 Element:5B8-SM Result:Outflow

— — = Run:TRS0 Element.SB5-5hl Result:Baseflow — — = Run:TRS0 Element.SB6-SM Result: Baseflow

Figura 135 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Sapucai-Mirim para

Subbasin "AA-SM" Results for Run "TRS0"
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Legend (Compute Time: 20Jan2024, 09:26:09)
E—— Qun:TRS0 Element: &8-S Rezult:Precipitation
— Qun:TR50 Element.AA-SM ResultPrecipitation Loss
= Run:TR50 Element:AA-SM Result: Outflow
— — = Run:TR50 Element.AA-SM Result:Bazeflow

Figura 136 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai-Mirim
para TR 50
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Junction "Junction-AA-MAN" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:26:05)
Run:TR100 Element:Junction-AA-MAN Result:Outflow
— — = Run:TR100 Element:Reach-13 Result: Outflows
------ Run:TR100 Element:Area_de_analise-MANDU Result:Qutfiow
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Junction "JUCTION-INTERMED-MO" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:38)
Run:TR100 Element: JUCTION-INTERMED-MO Result: Qutfiow
——= Run:TR100 Element Reach-8-M0 Result Outflow
------ Run:TR100 Element MO-AA Result:Outflow

Figura 137 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB1 e SUB2 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 100

Subbasin "SB3-SM" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 30]an2024, 09:43:38)
= Run:TR100 Element:SB3-SM Result:Precipitation
m— Run:TR100 Element:SB3-SM Result:Precipitation Loss
= Run.TR100 Element 3B63-5h Result:Outflow
=== Run:TR100 ElementSB3-SM Result:Baseflow

Subbasin "SB4-SM" Results for Run "TR100"
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Legend (Compute Time: 30Jan2024, 09:43:38)
= Run:TR100 Element: SB4-SM Result:Precipitation
mmm— Run:TR100 Element:SB4-SM Result:Precipitation Loss
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Figura 138 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB3 e SUB4 do Rio Sapucai-Mirim para
TR 100
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Figura 139 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB5 e SUB6 do Rio Sapucai-Mirim para

Subbasin "AA-SM" Results for Run "TR100"
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Figura 140 — Hidrograma de projeto para sub-bacia érea de interesse do Rio Sapucai-Mirim
para TR 100
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= == Run:TR5 Element:5B2-SAPUCAI Result:Baseflow

Figura 141 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_subl e SUB2 sub2 do Rio Sapucai
para TR 5
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Figura 142 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_sub3 e SUB2_sub4 do Rio Sapucai
para TR 5
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Subbasin "Area_de Analise-SAPUCAI" Results for Run "TRS"
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Figura 143 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai para TR

Subbasin "SB1-SAPUCAI" Results for Run "TR10" Subbasin "SB2-SAPUCAI" Results for Run "TR10"
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=== Run:TR10 Element SB1-5APUCAI Result:Baseflow === Run:TR10 Element SB2-SAPUCAI Result: Baseflow

Figura 144 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_subl e SUB2_sub2 do Rio Sapucai
para TR 10
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Subbasin "SB3-SAPUCAI" Results for Run "TR10" Subbasin "SB4-SAPUCAI" Results for Run "TR10"
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Figura 145 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_sub3 e SUB2_sub4 do Rio Sapucai
para TR 10
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Figura 146 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai para TR
10
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Figura 147 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_subl e SUB2_sub2 do Rio Sapucai
para TR 25
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Figura 148 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_sub3 e SUB2 sub4 do Rio Sapucai
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Subbasin "Area_de_Analise-SAPUCAI" Results for Run "TR25"
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Figura 149 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai para TR

Subbasin "SB1-SAPUCAI" Results for Run "TRS0" Subbasin "SB2-SAPUCAI" Results for Run "TR30"
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— — = Run:TRS50 Element: SB1-SAPUCAI ResultBazeflow — — — Run:TR50 Element: SB2-SAPUCAI Result:Baseflow

Figura 150 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_subl e SUB2_sub2 do Rio Sapucai
para TR 50
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Subbasin "SB3-SAPUCAI" Results for Run "TRS0" Subbasin "SB4-SAPUCAI" Results for Run "TR50"
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Figura 151 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_sub3 e SUB2_sub4 do Rio Sapucai

para TR 50
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Figura 152 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai para TR
50
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Figura 153 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_subl e SUB2 sub2 do Rio Sapucai
para TR 100
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Figura 154 — Hidrograma de projeto para sub-bacia SUB2_sub3 e SUB2_sub4 do Rio Sapucai
para TR 100
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Subbasin "Area_de_Analise-SAPUCAI" Results for Run "TR100"
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Figura 155 — Hidrograma de projeto para sub-bacia area de interesse do Rio Sapucai para TR
100
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