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RESUMO

ALBUQUERQUE, delimitacdo da area de inundacdo com o uso de modelagem hidraulico-
hidroldgica como ferramenta de subsidio para implementacdo de parque linear. 2021. 228f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnologica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2021.

A implementacédo de técnicas que visem atenuar os efeitos da falta de planejamento urbano se
faz cada vez mais necessaria, visto que 0s impactos das intervencdes antropicas no meio
ambiente estdo sendo cada vez mais foco de noticias que envolvem desastres ambientais com
perdas, como é o caso das inundacGes urbanas. Visando atenuar os eventos de inundacdo com
perdas socioambientais, o presente estudo objetiva delimitar a area de inundacdo de um trecho
do Cérrego Cachoeirinha, localizado na regido Nordeste de Belo Horizonte, de forma a
subsidiar a analise de implementacdo de um parque linear. Para isto, foram associados modelos
hidrolégico e hidraulico com um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG), que permitiram a
caracterizacdo e obtencdo de dados da bacia hidrografica para avaliar a viabilidade e os efeitos
da implementacdo do projeto proposto. A utilizacdo dos modelos com auxilio de ferramentas
do SIG se mostrou eficiente para analisar os fendmenos hidrolégicos da bacia estudada e
verificar os efeitos da intervencao proposta no sentido de se aumentar o tempo de concentracdo
da bacia a partir do aumento da area infiltradvel. Como propostas para isto, os parques lineares
se mostraram versateis por permitirem a adaptagdo do ambiente j& existente na bacia. O trabalho
realizado mostrou que a permeabilidade da bacia de estudo é baixa, sendo que as propostas de
intervencdo apresentadas no trabalho teriam potencial de aumentar esta taxa. Contudo, a
implementacdo de parques lineares ndo se mostrou suficiente para que os eventos de inundagéo

ndo ocorram no trecho critico do Coérrego Cachoeirinha.



Palavras-Chave: InundacGes, Planejamento Urbano, Parque Linear, Modelagem
Hidrodindmica, Sistema de Informacdes Geograficas.

ABSTRACT

ALBUQUERQUE, Delimitation of the flooding area using hydraulic-hydrological modeling as
a subsidy tool for the implementation of a linear park. 2021. 228p. Monography (Undergraduate
in Environmental and Sanitary Engineering) - Department of Environmental Science and
Technology, Federal Center of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte,
2021.

The implementation of techniques that aim to mitigate the effects of the lack of urban planning
is becoming more and more necessary, since the impacts of anthropic interventions on the
environment are increasingly being the focus of news involving environmental disasters with
losses, as is the case of. Urban flooding aiming to mitigate flood events with socio-
environmental losses, the present study aims to propose a linear park project to minimize the
peak flow of the Cérrego Cachoeirinha, located in the Northeast region of Belo Horizonte. For
this, hydraulic hydrological models were associated with a Geographic Information System
(GIS), which allowed the characterization and data collection of the hydrographic basin to
assess the feasibility and the effects of the implementation of the proposed project. The use of
the models with the help of GIS tools proved to be efficient to analyze the hydrological
phenomena of the basin and to verify the effects of the proposed intervention in order to increase
the time of concentration of the basin from the increase of the infiltrable area. As proposals for
this, the linear parks proved to be versatile because they allow the adaptation of the existing
environment in the basin. The research carried out showed that the permeability of the study
basin is low, and the intervention proposals presented in the work would have the potential to
increase this rate. However, the implementation of linear parks has not proved to be sufficient

for flooding events not to occur in the critical section of channel.



Keywords: Floods, Urban Planning, Linear Park, Hydrodynamic Modeling, Geographic

Information System.
1 INTRODUCAO

A expansdo urbana desordenada e intensa tem sido responsavel por muitos efeitos
adversos nos grandes centros urbanos, dentre os quais se destacam impactos ambientais como
poluicédo de rios e afluentes, aumento das inundages, crescimento da taxa de desmatamento
com consequente reducdo da biodiversidade local, maior ocorréncia de desabamentos e
poluicdo atmosférica (TUCCI, 2017).

Essa chamada desordem do processo de urbanizacdo esta associada ao processo de
urbanizacdo que ocorre de forma acelerada, onde ndo ha& tempo para que o ocorra o devido
planejamento urbano e gestdo das ocupacfes onde o0 ambiente existente seja considerado.

Castro (2007) expbe que as transformacBes ambientais resultantes do processo de
urbanizacdo tém resultado em alteragdes do ciclo hidroldgico, modificando tanto a qualidade e
quantidade das aguas quanto os regimes dos corpos hidricos. Cidade (2013) reforca essa ideia,
afirmando que o uso e ocupacdo do solo decorrente da urbanizacdo tém alta capacidade de
intensificar os impactos de eventos naturais, como as inundacdes.

As inundagdes consistem nos eventos onde o nivel d’dgua dos canais ultrapassam sua
cota méaxima, fazendo com que as aguas pluviais passem a ocupar as planicies de inundacéo,
ou seja, as areas de varzea dos corpos hidricos.

A frequente ocorréncia de inundacBes urbanas tem chamado a atencdo para a
necessidade da busca por solu¢bes modernas e eficientes nesse contexto. Segundo Canholi
(2014), essas solucdes estdo relacionadas a mudanca na ideologia de pensamento da Drenagem
Urbana Higienista, que defende a canalizagdo de cursos d’agua em areas urbanas. Dessa forma,
0s conceitos e ideias tratados na Drenagem Urbana Sustentavel, que tem por objetivo a
diminuicdo do escoamento superficial resultante da urbanizacdo, tém tido destaque.

As medidas adotadas no ambito da Drenagem Urbana Sustentavel visam diminuir a
vazdo de escoamento superficial nos centros urbanos a partir de técnicas (de macro ou
microdrenagem) a partir das quais seja possivel a integracdo com o ambiente preexistente.

Dentro desta tematica, os parques lineares surgem como uma alternativa para
amortecimento de cheias, integrando-se ao ambiente urbano, protegendo as areas ribeirinhas e
diminuindo os riscos para a populagédo que esteja ocupando areas de inundacao (OLIVEIRA et
al., 2016).
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Os parques lineares sdo intervencfes de cunho urbanistico que tem por objetivo a
criagdo ou recuperacdo de areas verdes que se relacionem com a rede hidrica local, sendo
também instrumentos de programas ambientais urbanos que visem ao planejamento e a gestéo
de areas degradadas (MARTINS, 2015).

Esses parques urbanos séo, segundo Tucci (2005), uma importante ferramenta na busca
pelo equilibrio entre a urbanizacdo moderna e a preservacdo ambiental, uma vez que a
versatilidade de medidas para aumento das taxas de infiltracdo nas zonas urbanas a partir da
implementacdo de parques é muito vantajosa.

Os parques lineares ja existentes tém se mostrado uma ferramenta efetiva na diminuicao
do escoamento superficial com consequente atenuacdo das inundacdes em sua regido de
implantacdo, como destaca o Projeto Técnico desenvolvido pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland - ABCP (2013), na cidade de S&o Paulo.

Além disso, as vantagens dos parques lineares estdo associadas a questbes como
ambiente de lazer urbano para a comunidade, melhoria do microclima e da qualidade do ar e
possibilidade de contato com fauna e flora nativas dentro do meio urbano.

No ambito do planejamento e do estudo da viabilidade da implantagdo de um parque
linear, faz-se necessario o conhecimento das areas inundaveis de um corpo hidrico, uma vez
gue 0 mapeamento dessas areas € 0 que permitira a identificacdo dos pontos criticos que serdo
foco do projeto.

A identificacdo dos locais onde os eventos de inundacéo correspondem a um impacto
negativo pode se dar a partir do historico do local, sendo que na maioria das vezes existem
dados e reportagens que apontam a criticidade com que tais eventos afetam a populacgéo local.
Esses registros podem ser facilmente identificados em matérias e reportagens que tratam das
inundacgdes ocorridas apds eventos de precipitacdo intensa.

Para desenvolver estudos de viabilidade na implantagdo de parques lineares como
medida para o amortecimento de cheias de cursos d’agua urbanos, a associagdo de modelos
hidraulico-hidrologicos a um Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) tém se apresentado
eficiente. O trabalho desenvolvido por Chargel e Hora (2014) reforca que integrar modelos
como HEC-HMS e HEC-RAS e ferramentas do SIG s&o eficientes para delimitar as zonas de
inundag&o criticas de canais.

De acordo com Friedrich (2007), a implantacéo de parques lineares urbanos pode se dar
em duas vertentes, uma mais recorrente, onde sdo construidas areas livres para lazer com grande

area inundavel e outra mais emergente, onde ha a recuperacdo, manutencao e regeneracdo dos
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meios fisicos e bidticos.

As medidas consideradas emergentes estdo relacionadas a restauracdo do ambiente
urbanizado para que este se aproxime o maximo possivel ao que era antes do processo,
principalmente com relacéo a sua biodiversidade.

Quando os eventos de inundacdo se tornam criticos a ponto de que ha iminéncia na
adocdo de medidas, a regeneracdo dos ambientes para o que havia pré-urbanizacdo deve ser
considerada, e os parques lineares, devido a sua versatilidade, podem consistir no conjunto de
medidas de controle de drenagem urbana na fonte para minimizag&o das vaz0es que chegam
aos cérregos urbanos (FRIECRICH, 2007).

Na cidade de Belo Horizonte ja existem parques lineares implantados, e estes tém
apresentado bons resultados, segundo a prefeitura, tanto do ponto de vista ambiental, auxiliando
no amortecimento das cheias, quanto do ponto de vista ecoldgico (ja que esses parques trazem
para 0 meio urbano vérias espécies de arvores e de aves que se abrigam nessas arvores), bem
como do ponto de vista paisagistico, trazendo conforto visual, locais de lazer e integracdo ao
ambiente.

A questdo social também deve ser analisada nos projetos de implementacgéo dos parques
lineares, uma vez que qualquer intervencédo estrutural no meio urbano envolve diretamente a
populacdo que ocupa estes locais. A Constituicdo Federal Brasileira, de 1988, prevé a funcédo
social da propriedade, cabendo ao poder publico gerenciar o espaco disponivel nas cidades,
priorizando sempre o bem coletivo e ndo as individualidades dos proprietarios.

Contudo, segundo Lefebvre (2000), é de extrema importancia no &mbito da analise do
espaco e sua utilizacdo no meio urbano e proposicao de intervencdes de cunho estrutural, que
a relacdo de apropriacdo e identificacdo dos espacos por meio de uma perspectiva afetiva seja
considerada. 1sso porque muitas vezes projetos que estdo relacionados a desapropriacOes de
moradores e demolicdo de moradias geram conflitos entre as prefeituras e a populagéo, a qual
estabeleceu uma relagdo com o lugar que ocupa.

Dentre os parques lineares que ja estdo implantados em Belo Horizonte, de acordo com
o site da prefeitura, destacam-se o parque linear da Avenida José Candido da Silveira, no Bairro
Cidade Nova, regido Nordeste de Belo Horizonte, e o parque linear do Vale do Arrudas, no
bairro Vera Cruz, regido Leste da capital.

Segundo o Art. 2° do Projeto de Lei PL 119/2017, “o poder publico devera buscar
alternativas para revitalizar areas verdes remanescentes e parques lineares, com o proposito de

favorecer a recuperacdo dos cursos hidricos do municipio de Belo Horizonte”. A proposi¢édo
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trazida por esse Projeto reforca a necessidade de estudos como os que serdo desenvolvidos no
presente trabalho.

Ou seja, a questdo da nao capacidade dos cdrregos urbanos com relagdo ao aporte do
volume escoado superficialmente é um problema atual, ja que o processo de urbanizacdo que
se deu em alguns paises tende a aumentar cada vez mais esses volumes. Os efeitos desta situagdo
vém sendo observados na maior parte das metropoles, o que torna essa questdao um problema
de escala global.

Devido a esta proporcdo, a problematica apresentada possui grande relevancia, sendo
um desafio a busca por solucGes e tecnologias que sejam capazes de aportar 0os volumes
excedentes (evitando sobrecarga de vazdes nos cursos d’agua) e, a0 mesmo tempo, integrar-se
com as ocupagcdes ja existentes nas areas ribeirinhas.

A alternativa da implantacdo de parques lineares se mostra uma proposta viavel nesse
sentido, resultando em diminuicdo do volume escoado superficialmente a partir de técnicas que
aumentem infiltracdo, armazenamento e retardamento de descarga hidrica urbana. Esses
parques possuem ainda a capacidade de se integrar ao ambiente preexistente e ainda oferecer
conforto visual, opgdes de lazer para a populagdo e melhoria do microclima local.

Assim, a alternativa de implementacao de parques lineares como forma de atenuagéo do
volume escoado superficialmente nas cidades e que chega aos cérregos urbanos se apresenta
como uma boa opcao.

Porém, para que essa medida seja efetiva, € necessario 0 mapeamento das areas que
estdo susceptiveis a inundagdo nos cursos d’agua foco deste tipo de projeto, e 0s modelos
hidrolégicos-hidraulicos associados aos Sistemas de Informacgbes Geograficas (SIG) tém se

mostrado eficazes nesse sentido.



13

2 OBJETIVO

2.1.  Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal delimitar as &reas inundaveis de um trecho
do Corrego Cachoeirinha, localizado na regido Nordeste da cidade de Belo Horizonte (MG),
utilizando modelagem hidrologico-hidraulica associada ao SIG, de forma a subsidiar o projeto

de viabilidade técnica da implantacdo de parque linear para atenuacao das cheias do canal.

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tém-se:

- Identificar e caracterizar uma area de estudo que seja susceptivel a inundacGes para
verificar a viabilidade de implantacdo de um parque linear, com base no histérico observado da

area de estudo;

- Analisar a aplicacdo de modelos hidraulicos e hidrolégicos conjuntamente com SIG

para determinacdo de areas inundaveis;

- Avaliar o desempenho da proposicdo de um parque linear no que concerne ao

amortecimento de cheias; e

- Realizar uma pesquisa bibliografica com relacdo ao uso de modelagem matematica

como subsidio de propostas de projetos para intervencdo urbanistica.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Urbanizacéo

A urbanizacdo pode ser definida como o processo de formacdo de uma sociedade que
ndo tenha caracteristicas rurais. Segundo Monte-Mor (2006), dificilmente € possivel
desassociar, em toda a histdria humana, a relacédo entre a cidade e 0 campo, na qual as cidades
sempre estiveram em posic¢do de dominio com rela¢do aos ambientes rurais.

Porém, como exposto por Lefebvre (2008), mesmo que a correlagdo em si seja antiga,
apenas apds certo tempo os conceitos de urbano e rural foram efetivamente definidos e, dessa
forma, foi possivel estabelecer que sua caracterizacdo engloba as esferas cultural e
socioecondmica.

Por mais que conceitualmente essas areas sejam delimitadas e diferentes, atualmente
percebe-se que, principalmente devido a expansao urbana, essas regides estdo tornando-se cada
vez mais difusas, sendo a concentracao populacional a forma mais eficaz de discerni-las.

O processo de urbanizacdo em si esté relacionado a ocupacéo de pessoas em um espaco
limitado (a cidade) e a execucgdo de atividades industriais e comerciais ao invés de agropecuarias
(SILVA et al., 2014). E, sendo um processo, a urbanizacao se da de diversas formas de acordo
com as particularidades de cada caso.

Analisando o0s processos de urbanizacdo, é possivel observar que nos paises
subdesenvolvidos, como é o caso do Brasil, houve uma urbanizacao de forma rapida, o que se
deve a esse evento ter acontecido tardiamente e de forma acelerada (MORALIS, 2006).

Segundo Abelém (2018), a urbanizacao acelerada é decorrente do aumento da demanda
por servicos urbanos, cabendo ao Estado lidar com os impactos decorrentes do processo. Nesse
ambito, é perceptivel a relagdo entre a intensificacdo da urbanizacéo e a industrializagdo, sendo

gue um marco deste segundo acontecimento foi o0 éxodo rural.

3.1.1. A urbanizacéo no Brasil

O processo de urbanizacao foi intensificado no Brasil a partir do século XX, quando o
capitalismo industrial se intensificou, havendo a implantacdo de industrias no pais e entdo a
necessidade de formagéo dos centros industriais (MONTE-MOR, 2006).

Com isso, o Brasil teve uma transformacéo gradual de sua economia, com o crescimento
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do setor industrial e diminuicdo da hegemonia do setor agropecuério. A expansdo do setor
industrial, segundo Monte-Mor (2006), atraiu a populacdo para as areas industrias, iniciando
assim a formacéo das cidades.

O crescimento urbano no Brasil tem sido acelerado desde a década de 70, com
caracteristicas de ocupac0es irregulares e ndo seguimento de Planos Diretores (quando estes
existem) ou normas de loteamento, 0 que compromete o gerenciamento hidrico dos centros
urbanos (TUCCI, 2002).

Isso porque as ocupac0es irregulares e instalacGes de empreendimentos de grande porte
(como condominios e mineradoras) ndao sdo planejadas, o que prejudica o0s servi¢os de
saneamento basico, aumentando a susceptibilidade as doencas de veiculacdo hidrica e levando
a disposicdo inadequada de residuos s6lidos (POMPEO, 2000).

Com o0 éxodo rural advindo da busca por oportunidades nos novos setores
empregaticios, houve a formacao dos centros urbanos que se expandiram e formaram uma
sociedade. Todo esse processo se deu de forma acelerada, pois o Brasil se industrializou visando
seguir a tendéncia dos paises desenvolvidos, que ja estavam mais avancados no processo
(MARTINE et al., 2016).

Tendo todo o processo ocorrido de forma répida, ndo houve um planejamento com
relacdo que levasse em consideracdo as questbes ambientais como prioridade, foram
consideradas questdes econdmicas majoritariamente para as ocupacdes (CASTRO, 2007).

Dessa forma, os impactos da ocupacdo das areas urbanas ndo foram considerados,
tampouco os cenarios de expansdo e possiveis consequéncias. Isso é reforcado por Mello
(2002), que estabelece a relacdo direta entre as expansées municipais e a degradacdo ambiental
num cenario de falta de planejamento urbano.

Atualmente, ja é possivel observar os impactos negativos resultantes do tipo de
urbanizacgéo brasileira, principalmente com relagdo aos problemas ambientais. Esses impactos
vém se agravando e tendo destaque nos Ultimos anos, ja que as consequéncias estdo afetando
diretamente a populacéo, em grande parte através das inundacdes (SILVA et al., 2014).

De acordo com Tucci (2002), as inundagdes também sdo um impacto resultante da
urbanizagcdo, mas devem ser divididas entre: inundagdes ribeirinhas, que sd&o um processo
natural onde as cheias fazem com que o rio passe a ocupar nao sé seu leito menor, mas tambeém
o leito maior, e as inundagdes decorrentes da urbanizagdo, que séo resultantes do aumento do
escoamento superficial devido a impermeabilizacdo, a ocupagdo do solo e a canalizacéo de

cursos d’agua.
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As inundac6es ribeirinhas também se relacionam com a urbanizacéo, ja que a falta de
planejamento leva a populacdo a ocupar as areas ribeirinhas e, quando acontecem as cheias,
essa populacéo ¢ atingida.

Segundo Boldrin (2005), a urbanizacéo também esté diretamente relacionada a elevagao
das temperaturas e a0 aumento da presenca de materiais sedimentéveis e de erosdes. O aumento
da temperatura esta relacionado principalmente a escassez de areas verdes nos centros urbanos

e aos materiais utilizados nas construcdes das cidades.

3.2. Bacia hidrogréfica

Segundo Tucci (1997), bacia hidrogréfica pode ser definida como um local de captagéo
natural das aguas pluviais que converge o escoamento para um ponto de saida, sendo, dessa
forma, composta por superficies de uma rede de drenagem (cursos d’agua) que confluem até
resultar em um leito Unico chamado de exutorio.

Assim, pode-se considerar a bacia como um sistema, que possui um balanco de entradas
e saidas, os quais permitem que seja feita a divisao entre bacias e sub-bacias, conectadas pelos
sistemas hidricos. Sendo possivel estabelecer essas divisdes, trabalhar com bacias em sua
totalidade ou com as sub bacias depende do objetivo em questdo (PORTO e PORTO, 2008).

Isso porque muitas vezes as bacias possuem grande extensdo e se torna mais facil atingir
0 objetivo, seja relacionado a trabalhos e pesquisas, a resolucdo de problemas ou
estabelecimento de politicas publicas, trabalhando com menores extensbes de area. A
possibilidade de subdividir as bacias € uma importante ferramenta, especialmente porque
existem bacias hidrogréficas que ultrapassam territorios, seja de municipios, estados ou mesmo
paises.

Assim, para que o poder publico possa atuar dentro de sua jurisdicao e de forma efetiva,
torna-se necessario dividir o sistema hidrografico. Segundo Porto e Porto (2008), o tamanho
ideal para uma bacia ira depender da abrangéncia problematica de interesse, ressaltando-se que
o territorio de uma bacia compreende também todas as atividades ali desenvolvidas (comércios,
moradias, indUstria, agropecudria, areas verdes etc.), sendo de fato um sistema, onde o que
acontece na bacia hidrografica é reflexo do uso e ocupagéo de seu territdrio e dos usos da dgua
naquele local.

No sentido de gestdo e planejamento com relagdo aos recursos hidricos, a subdivisao

das bacias hidrograficas em bacias elementares surge como uma ferramenta. As bacias
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elementares sdo, segundo Paiva e Paiva (2001), bacias de pequena ordem (geralmente com area
de até 5 km?2) onde ocorrem todos 0s processos elementares do ciclo hidrolégico.

Na cidade de Belo Horizonte, a prefeitura utiliza as bacias elementares para sua gestéo,
sendo estas delimitadas em funcédo dos principais corregos da cidade. Essa subdivisdo € adotada
no municipio pois as bacias as quais pertencem esses corregos tem extensdo muito grande,
possuindo assim uma area heterogénea, tanto em aspectos fisicos e geomorfoldgicos quanto
sociais, relativos ao uso e ocupacao do solo.

No total, Belo Horizonte possui 111 bacias elementares, monitoradas e geridas pela
prefeitura, que considera as particularidades de cada uma delas para a adogéo de medidas e para
0 gerenciamento adequado (BELO HORIZONTE, 2009).

3.3.  Drenagem urbana

A drenagem urbana esté relacionada as medidas publicas de saneamento e tem por
objetivo escoar as aguas pluviais do ambiente urbano para cursos d’agua (SAO PAULO, 1999).

Atualmente, as principais obras relacionadas a drenagem urbana sdo canalizacGes e
cobrimento dos canais, que ja mostraram efeitos adversos com relacdo ao aumento de
escoamento superficial (TUCCI, 2012).

Cardoso Neto (2014) defende que o sucesso dos sistemas de drenagem esta associado
ndo apenas a técnicas de engenharia, mas também ao apoio da sociedade envolvida, que deve
ser conscientizada e, dessa forma, colaborar para o funcionamento efetivo destes sistemas.

Os sistemas de drenagem urbana atuais sao elaborados de acordo com a Gtica higienista,
onde as aguas pluviais sdo direcionadas para as sarjetas, que as transportam para as galerias,
sendo que para isso essas aguas passam pelas bocas de lobo, que sdo 0s meios de coleta.

Esses sistemas tém por objetivo coletar as dguas pluviais e drena-las para a disposicao
final da forma mais rapida possivel, 0 que gera um aumento pontual do volume dos receptores
durante e logo apos as chuvas, podendo assim gerar diversos impactos (KIPPER, 2015). Dentre
esses impactos, as inundacOes sdo0 0s mais perceptivos e com potencial de ocasionar
consequéncias mais graves.

Atualmente, existem técnicas de drenagem urbana que se baseiam no controle na fonte,
devido ao entendimento da importancia da infiltracdo e da necessidade de armazenamento da
agua pluvial no local em que ela foi gerada (POMPEO, 2000). Essa linha de estudo é chamada

de drenagem urbana sustentavel.
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3.3.1. Drenagem urbana sustentavel

Visando amenizar as altas taxas de volume escoado superficialmente resultantes da alta
taxa de impermeabilizacdo do solo nos centros urbanos, surgem as técnicas compensatorias que
compdem os sistemas de drenagem urbana sustentavel.

Segundo Canholi (2014), o conceito de drenagem urbana sustentavel é resultante da
necessidade de fazer com que as aguas drenadas permanegam por mais tempo nas bacias através
da recuperacéo das taxas de infiltracdo que existiam antes da ocorréncia da urbanizacao.

O controle do escoamento se torna necessario quando a urbanizacao sem planejamento
resulta em impermeabilizacdo, desmatamento, ocupacdes irregulares, assoreamento dos cursos
d’agua e canalizagio de rios (POMPEO, 2000).

Essas questdes geram impactos que ocasionam na necessidade de medidas sustentaveis,
que visem a protecdo dos cursos (manutencdo da qualidade e da quantidade das aguas),
estabelecimento de areas verdes e prevencao de inundagdes através do controle do escoamento
superficial, tudo isso aliado ao Plano Diretor das cidades para uma gestdo urbana eficiente
(KOBAYASHI et al., 2008).

Buscando esse tipo de solucdo, as premissas adotadas na drenagem urbana sustentavel
resultam nas Técnicas Compensatérias (TCs). Essas TCs consideram o0s impactos da
urbanizagdo em sua concepcdo e devem ser combinadas dentro do sistema de drenagem para
propiciar a infiltracdo e/ou armazenamento das aguas pluviais, aumentando o tempo de
permanéncia na bacia e, assim, atenuando as vazdes de pico e 0 volume de escoamento
superficial (BAPTISTA, NASCIMENTO e BARRAUD, 2005).

Para que os sistemas de drenagem baseados em técnicas compensatorias sejam
eficientes, essas técnicas se dividem entre: Técnicas de Controle na Fonte, Técnicas Lineares
de Controle no Sistema Viario e Técnicas de Controle a Jusante (CANHOLI, 2014. No Quadro
3.1 é apresentada uma breve descricdo e exemplos de cada tipo de técnica, assim como

vantagens e desvantagens de sua adocéo.



Quadro 3.1 — Tipos de Técnicas Compensatorias.

Técnicas de Controle na Fonte

Técnicas Lineares de Controle no Sistema
Viario

Técnicas de Controle a Jusante

Descricdo

Séo técnicas de micro drenagem para
infiltracdo das aguas pluviais no proprio
local onde estas foram geradas, sendo
estruturas que ocupam pequenas areas e
visam infiltracdo vertical.

S4o técnicas de micro drenagem para
infiltracdo das aguas pluviais nos sistemas de
infraestrutura viéria existente, sendo
estruturas mais extensa que visam a
infiltragcdo de forma horizontal.

Sdo técnicas de macrodrenagem que tém por
objetivo acumulagdo temporéria e/ou
infiltragdo. S&o grandes estruturas que tém
capacidade de aportar dguas pluviais de
grandes areas, permitindo controle
centralizado do escoamento superficial.

Exemplos

Valas de infiltrag&o, trincheiras de
infiltracdo, telhados verdes, pogos e
reservatorios domiciliares.

Pavimentos permedveis (asfalto ou concreto),
pavimentos de blocos vazados, pavimentos
intertravados e pavimentos de alvenaria
poliédrica

Bacias de detengdo (gramadas, em concreto e
enterradas) e bacias de infiltracdo. Para
apenas 0 armazenamento, as estruturas sao
denominadas bacias de retencao.

Vantagens

Reducéo dos volumes a serem drenados,
capacidade de integracdo ao meio
urbano, economia devido a menores
dimensfes da tubulacdo da rede de
drenagem convencional, reducéo dos
riscos de inundacd@es, possibilita recarga
do aquifero subterraneo, ndo ha
restrigdes com relagdo a topografia e ndo
requere exutorio.

Reducéo das vazdes de pico pelo
armazenamento temporario, reducao do ruido
dos pneus, redugdo de pogas, economia
devido a menores dimensdes da tubulacdo da
rede de drenagem convencional, melhor
aderéncia na circulacdo de veiculos, reducéo
na acumulacgéo de poluentes por decantacao e
possibilita recarga do aquifero subterraneo.

Efeitos paisagisticos por serem areas verdes,
armazenamento de grandes volumes que
podem ser utilizados para outros fins, no
caso de infiltragdo pode haver recarga do

aquifero e ndo necessita de exutério, quando

secas as bacias sdo locais de lazer, e podem
servir como reserva ecoldgica e a decantacdo
que ocorre nas bacias geram retengéo de
particulas sélidas.

Desvantagens

Pode haver colmatacao das superficies
de infiltracdo, necessidade de constante
manutencao, risco de poluicdo do lengol

freatico e baixa capacidade de
armazenamento.

Pode haver colmatacdo das superficies de
infiltracdo, para pavimentos permeaveis ha
necessidade de constante manutenc&o, risco

de poluicdo do lencol freatico em caso de
infiltracdo e necessidade de estudos exatos

para certificar-se de que a estrutura suporta o
trafego local.

Risco para a populagéo que ocupa 0 entorno
das estruturas, ocupa extensas areas, risco de
poluicdo dos aquiferos em caso de infiltracéo
e risco de proliferacdo de insetos e doengas
veiculadas por estes em locais proximos as
bacias.

Fonte: Adaptado de Baptista, Nascimento e Barraud (2005).



Os parques lineares, medida foco do presente trabalho, séo consideradas medidas de
controle a jusante, uma vez que essas estruturas tém por objetivo fornecer condicbes de
infiltracdo a jusante de onde o volume escoado foi gerado, além de ser uma area verde extensa
para amortecimento, aportando o escoamento gerado em grandes areas, como sera abordado no
item a sequir.

A implantacdo de parques lineares tem sido uma alternativa na minimizacédo de cheias
nos canais urbanos por apresentar versatilidade. 1sso porque, segundo Friedrich (2007), a
concepgdo de um parque linear pode associar diversas medidas de controle das vazbes
precipitadas nas cidades.

Dessa forma, ao ser verificada a necessidade de medidas para atenuar os eventos de
inundacdo em canais urbanos, o projeto do parque linear pode associar medidas compensatorias
de controle na fonte, técnicas lineares e controle a jusante. Ou seja, o poder pablico municipal
pode impor obrigatoriedade com relacdo a porcentagem de area infiltravel dos lotes de &reas
criticas a partir do disciplinamento do uso e ocupacéo do solo de acordo com o Plano Diretor.

Assim, as ferramentas exemplificadas no Quadro 3.1 poderiam ser utilizadas pelos
moradores locais, com o devido subsidio da prefeitura para as adequacdes e, nos espagos
publicos, as prefeituras se tornam responsaveis por fazer as adequacGes estruturais necessarias
para a drenagem urbana local ser eficiente.

Tucci (2005) descreve que, com relacdo aos espacos publicos nas regides de criticidade
com relacdo a drenagem urbana, cabe a prefeitura adotar medidas para aumentar a area
infiltravel, seja adequando locais ja existentes (como vias, pragas, parques), ou construindo
novas estruturas para o aporte das vazdes precipitadas, como bacias de retencdo ou detencéo.

Porém, quando se considera os locais que ja estdo ocupados nas metropoles, propor
medidas estruturais pode estar relacionado a desapropriacdes, €, neste caso, a viabilidade do
projeto proposto deve levar em consideracdo qual o melhor uso do local para que este exerca
da melhor forma a fungéo social da propriedade, prevista na Constituicdo Federal Brasileira de
1988.

3.4. Inundagdes urbanas

A definicdo de inundacdo esta diretamente relacionada a sua dissociacdo do termo
enchente, ja que estes muitas vezes sdo utilizados como sinénimos. Porém, em uma analise

mais profunda do tema, observa-se que as enchentes ocorrem quando o nivel d’agua de um rio
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estd no limite m&ximo das margens, enquanto as inundagBes estdo relacionadas ao
transbordamento em si das aguas do rio (MENDES, 2005).

As chamadas inundagdes urbanas ocorrem devido a associacdo das enchentes naturais
com o fendmeno de aumento do escoamento superficial consequente da urbanizagdo (TUCCI,
2017). Isso porque quando a urbanizagéo acontece sem o devido planejamento com relagdo ao
uso e ocupacdo do solo nas cidades, é usual que as areas verdes preservadas nao sejam muito
presentes nas metropoles.

De acordo com Tucci (2017), o processo de urbanizagdo na maior parte do Brasil fez
com que as areas construidas ocupassem a maior parte das cidades, e, isto, associado a
canalizacdo dos corregos urbanos (também caracteristica da urbanizacdo ndo planejada),
intensifica as cheias dos canais, especialmente nos periodos de precipitacdes intensas.

As inundagOes nos centros urbanos geralmente estdo associadas a severos impactos
socais na populagéo ribeirinha, sendo que os danos podem ser leves ou graves, dependendo da
intensidade das chuvas (TUCCI, 2002).

3.4.1. Alternativas para minimizagdo dos impactos das inundagdes

Sendo as inundagBes um sério problema atual nos centros urbanos brasileiros, séo
necessarias medidas que visem atenuar os impactos associados; e essas medidas sdo
subdivididas em extensivas e intensivas.

As medidas extensivas sdo aquelas que tém por objetivo atuar diretamente na bacia para
diminuicdo das vaz6es no ambito da precipitagdo, como 0 aumento da area de cobertura vegetal.
Ja as medidas intensivas sdo aquelas que atuam diretamente nos rios, como diques, reservatérios
de amortecimento e canais de desvio (SIMONS et al., 1977 apud TUCCI, 2012).

Essas medidas tém sido mais discutidas e elaboradas na atualidade, principalmente
devido a recorréncia das inundagdes nas cidades, que tém como consequéncias perdas sociais,
ambientais e econdmicas.

Nas discussbes e na busca por medidas sustentaveis para diminuir o volume de
escoamento que chega aos cursos d’4gua, surgem as alternativas que visam aumentar as taxas
de infiltracdo, principalmente através da ado¢do de uma postura tecnoldgica que resulte em
ocupacdes em acordo com os Planos Diretores, que sejam sistematicas e possibilitem a reducéo
do volume escoado (POMPEO, 2000).

Nesse contexto, os parques lineares surgem como uma alternativa moderna e eficiente
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de intervencdo, sendo uma ferramenta de manejo das aguas pluviais nos centros urbanos. De
acordo com Martins (2015), esses parques sao implementados nos locais que tendem a ter
inundacdes como efeito da urbanizacdo e atuam aumentando as areas de varzea dos corregos,
ja que aumentam as areas infiltraveis e ainda desaceleram as vazdes.

Além disso, a implantacdo de parques lineares pode evitar que ocupacdes irregulares
acontecam. Uma vantagem da utilizacdo desse instrumento é a sua versatilidade, ja que os
parques podem ser constituidos por pracas, canteiros, areas de lazer e espacos de convivéncia.
Essa caracteristica ainda é vantajosa com relacéo a receptividade da populagdo com esse tipo
de projeto.

Por serem areas verdes incorporadas nos centros urbanos, os parques lineares ainda
podem contribuir na melhora do microclima local (diminuindo as ilhas de calor) e da qualidade
do ar, equilibrando a umidade e capturando poeiras e gases em suspensdo (MARTINS, 2015).

Dessa forma, observa-se mais uma vantagem desse tipo de projeto, que ndo so se integra
ao ambiente, mas também tem o potencial de melhorar o meio ambiente urbano. A versatilidade
dos projetos de parques lineares é uma vantagem com relacdo a outras medidas de intervencéo,
uma vez que é possivel dentro da concepcdo dos parques a adaptacdo de acordo com o0 uso e
ocupacdo do solo ja existente no local.

Nesse sentido, é importante ressaltar que em todo projeto relacionado a implementacédo
de parqgues lineares para atenuacdo dos picos de vazao nos corregos urbanos, deve-se haver o
envolvimento da populacdo atingida pelo projeto. A aceitacdo da populacdo é importante pois
esta ja esta estabelecida no local e possui uma relacdo com o espaco que ocupa. Segundo Santos
(2006), esta relacdo deve ser considerada sempre que houverem alteracGes estruturais no espacgo
urbano.

Para que a populagdo tenha aceitacdo de propostas de intervencdo municipais para
minimizagdo dos impactos decorrentes das inundages dos canais urbanos, é interessante que
as prefeituras realizem Programas de Educacdo Ambiental (PEAS) refor¢cando a necessidade
das intervencdes a serem realizadas e os beneficios decorrentes do projeto.

Na cidade de Belo Horizonte ja existem parques lineares, como o da Avenida José
Céandido da Silveira, localizado na regido Nordeste da capital. De acordo com as informagdes
disponiveis no site da prefeitura, o parque, que possui uma area de 51.500 m?, tendo sido
implantado em 2006, é utilizado pela populacdo para lazer, além de vantagens ambientais.

A Associagéo Brasileira de Cimento Portland- ABCP (2013) aborda que as etapas de
um projeto de parque linear se dividem em: estudo de viabilidade, projeto técnico (realizado
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com uma equipe multidisciplinar e com participacdo da sociedade civil), licenciamento

ambiental, execucdo e manutencao.

3.5. Gestdo hidrica

Segundo Tucci (2005), a gestdo eficiente das aguas pluviais no ambiente urbano é
essencial, uma vez que todos os componentes dos sistemas hidricos estdo inseridos neste
ambiente.

A importancia desta gestao tem sido reforcada pelos eventos cada vez mais recorrentes
de escassez hidrica nos centros urbanos nos periodos de seca (VIOLA, 2008), enquanto nas
épocas de cheia e chuvas intensas os eventos de alagamentos e inundacgdes sdo frequentes e
causam diversos danos nestes locais (TUCCI, 2017).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos — PNHRH, instrumento da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (instituida pela Lei n°® 4.933/1997), reforca a importancia do gerenciamento
dos recursos hidricos e se apresenta como uma ferramenta para que o uso destes recursos seja
sustentavel, sendo a &gua um bem comum (BRASIL,1997).

Diante deste cenario, onde se observa escassez de agua e problemas de saneamento com
relacdo a drenagem das aguas pluviais, torna-se necessario gerir os recursos de forma integrada
e participativa, viabilizando soluc@es sustentaveis para a eficiéncia da drenagem pluvial e para
a disponibilidade hidrica (VIOLA, 2008).

A gestdo dos recursos deve se iniciar com o planejamento, onde todos 0s possiveis usos
devem ser considerados, e se necessaria deve haver a priorizacdo destes. E de extrema
importancia que haja precisdo no levantamento de todas as entradas e saidas de recursos
hidricos, com previsdes de cenéarios futuros para garantir otimizacao da utilizacdo (BRASIL,
1997).

Assegurar que os recursos hidricos sejam distribuidos e utilizados da melhor e mais justa
forma tem dificil aplicabilidade no cenério real, principalmente devido a maneira com que 0
fendmeno de urbanizagéo se deu no Brasil (TUCCI, 2012).

No que concerne a gestdo dos recursos hidricos no ambito das aguas pluviais no meio
urbano, o entendimento da dindmica local a partir do ciclo hidroldgico é essencial; sendo
importantes ferramentas, nesse sentido, 0 monitoramento das chuvas e do microclima local e 0

conhecimento de todo o caminho das aguas precipitadas até o destino final (VIOLA, 2008).
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Na etapa de destinacdo das aguas pluviais é importante que se busque minimizar os
efeitos gerados pela urbanizacdo e, sempre que possivel, aproveitar essas dguas para usos
racionais possibilitados por sua qualidade. O manejo do escoamento pluvial nas areas urbanas
brasileiras é de responsabilidade dos municipios, que devem assegurar 0 monitoramento

hidroldgico e a¢des que garantam eficiéncia de gestéo.

3.5.1. Gestéo pluvial da cidade de Belo Horizonte

Na cidade de Belo Horizonte, a gestdo das aguas pluviais esta inserida no Plano Diretor,
fato que se deu a partir do aumento na frequéncia dos eventos de inundacdes dos canais da
cidade.

A maneira como a urbanizacdo se deu no municipio fez com que a populacdo ocupasse
locais com infraestrutura inadequada, especialmente no que diz respeito ao saneamento
(abastecimento de agua, esgotamento sanitario e drenagem pluvial) (BELO HORIZONTE,
2000). Além disso, as ocupacdes das planicies de inundagdo de canais s&o um risco, uma vez
que o ideal é que esses locais sejam Areas de Preservacio Permanente (APPs), para que o
volume dos cursos d’adgua nas épocas de cheia ndo cause impactos negativos.

Visando gerir de forma adequada a relacdo entre as aguas pluviais e 0 meio urbano, foi
implementado no ano 2000 o Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte — PDDBH.
Segundo Tucci (2005), os planos municipais para lidar com a adequacdo dos sistemas de
drenagem ao meio em que estdo inseridos sdo um importante instrumento politico de gestéao.

O PDDBH tem o objetivo de estabelecer medidas para o funcionamento real dos
sistemas, causando o menor dano possivel ao meio ambiente, e estabelecendo um planejamento
de tomada de agdes corretivas, juntamente com acgdes preventivas, que evitem falhas futuras
dos sistemas de drenagem (BELO HORIZONTE, 2000).

Para que o PDDBH fosse eficiente em seu objetivo, a prefeitura realizou inicialmente
um diagndstico sobre a situa¢do dos sistemas existentes para drenar as aguas precipitadas na
cidade. Como o PDDBH deve ser periodicamente atualizado, sua eficiéncia e pontos de
melhoria séo avaliados no diagnostico posterior, segundo a prefeitura.

Um dos primeiros resultados deste diagnostico foram as cartas de inundacgdo da cidade
de Belo Horizonte, elaboradas para todas as bacias hidrograficas contidas no municipio e que

visam identificar todas as areas vulneraveis aos eventos de inundagéo.
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De acordo com a prefeitura, as cartas de inundagdo do municipio séo elaboradas a partir
de modelos matematicos, hidrologicos e hidraulicos cujos dados de entrada sdo aqueles
coletados no diagndstico local dos sistemas de macrodrenagem (BELO HORIZONTE, 2009).

Segundo a prefeitura, durante a etapa de diagndstico da infraestrutura municipal, as
deficiéncias do sistema hidraulico sdo identificadas e utilizadas para indicar a probabilidade de
ocorréncia de vazdes que levem a eventos de inundagdo (BELO HORIZONTE, 2009).

O resultado final, as cartas de inundacdo de cada curso d’agua da cidade, exibe as
manchas de inundacéo dos locais, além do seu Gréfico de Risco de Inundacéo, resultante das
curvas IDF (Intensidade, Duracéo e Frequéncia) dos cursos.

As curvas IDF para as chuvas da cidade de Belo Horizonte foram elaboradas a partir da
equacdo IDF proposta por Pinheiro e Naghettini (1998) para precipitacfes intensas. As curvas
resultantes apds a aplicacdo da equacdo IDF para Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH) sdo observadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Curvas de precipitacdo da Regido Metropolitana de Belo Horizonte.
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Fonte: Belo Horizonte (2009).

Essas curvas se referem a diferentes periodos de retorno (TR’s), objetivando-se verificar
quando o risco de inundacdo do canal é alto. De acordo com Tucci (1993), a elaboragdo de
curvas de intensidade, duracdo e frequéncia para uma localidade consiste em uma importante
ferramenta na concepcao de projetos de drenagem urbana.

Na Figura 3.2 é possivel observar uma das cartas de inundacdo elaboradas pela
prefeitura de Belo Horizonte. Nessa carta, o grafico resultante da curva IDF do local da carta e

gue expde o risco de inundacao no corrego esta destacado.



27

Figura 3.2 — Modelo de carta de inundagdo de um corrego de Belo Horizonte, localizado na Regional
Barreiro.
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O gréfico destacado na Figura 3.2 tem o objetivo de definir os niveis com rela¢do ao
risco de inundacdo. Esses niveis sdo resultantes da relacdo entre a duracédo e altura da chuva
com o tempo de retorno das curvas IDF (a partir de modelagem matematica), e servem de
subsidio na definicdo de a¢des de resposta para determinadas chuvas.

Para a cidade de Belo Horizonte foram entdo definidos 4 niveis: Normal, Alerta,
Emergencial e Critico. O nivel Critico é definido de acordo com o Periodo de Retorno (TR) a
partir do qual o modelo matematico indicou que haveria extravasamento no canal, enquanto 0s
demais niveis foram associados a TRs inferiores ao de extravasamento (BELO HORIZONTE,
2009).

Outra medida relacionada a gestdo pluvial resultante do PDDBH foi o sistema de
monitoramento hidrologico da cidade de Belo Horizonte. Este sistema foi implantado em
outubro de 2011 para observar as precipitagdes e comportamentos dos niveis d’agua nos
principais corregos da capital.

O monitoramento dos dados das estacdes de monitoramento € de responsabilidade da
Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP), que utiliza estes dados para
realizar diagnosticos dos sistemas de drenagem de Belo Horizonte (BELO HORIZONTE,
2011). Os dados coletados servem de subsidio para a elaboragdo de projetos e para auxiliar nos
alertas e avisos a populacdo em caso de iminéncia de inundagdes, sendo a Defesa Civil
responsavel pelos alertas.

Todos os dados municipais referentes ao monitoramento hidraulico e hidroldgico de
Belo Horizonte podem ser solicitados junto a SUDECAP, desde que a solicitacdo seja
justificada, conforme a Lei Federal n® 12.527 de 2011 que dispGe sobre o acesso as informacgoes
publicas.

No ambito dos alertas, 0 monitoramento hidrolégico associado aos graficos de risco de
inundacdo, tratados anteriormente, sdo importantes ferramentas que permitem que o0s 6rgéos
responsaveis se mobilizem antes da ocorréncia de eventos criticos para evitar danos
socioambientais.

No total, o sistema de monitoramento hidroldgico da SUDECAP é composto por 42
estacOes, sendo 22 plu-fluviométricas, 11 pluviométricas, 5 fluviométricas, e 4 climatoldgicas.
A localizacéo destas estacdes foi definida de forma estratégica pela SUDECAP, de acordo com
as cartas de inundagdo dos corregos e dados referentes ao diagnostico realizado na cidade,

conforme observado na Figura 3.3.



Figura 3.3 — Localizacdo das 42 estacdes de monitoramento de Belo Horizonte.
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3.6. Aspectos legais

29

As questbes legais que se relacionam ao tema sdo de grande importancia no
embasamento de estudos cientificos, pois, segundo Tucci (1997), tratar das questBes

hidrologicas associadas ao meio urbano requer atuacdo intensa do Estado, o qual deve se

responsabilizar pelas propostas de intervengdo necessarias as adequacgdes dos sistemas de

drenagem pluvial. E esta atuacdo se da na forma de regulamentacao e fiscalizacao.
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3.6.1. Projeto de Lei PL 119/2017: Dispde sobre a cobertura de ribeirfes e corregos no

municipio de Belo Horizonte.

O Projeto de Lei (PL) 119/2017, da cidade de Belo Horizonte, surgiu na camara dos
vereadores com objetivo da melhoria na gestdo dos recursos hidricos na cidade e minimizacédo
de eventos de inundacao nos cdrregos e rios da cidade, dispondo sobre a cobertura de ribeirGes
e corregos do municipio.

Esse projeto é baseado no entendimento de que a canaliza¢do dos corpos hidricos no
meio urbano gera impactos negativos e, dessa forma, a proibicdo dessa pratica permite a
integracdo dos cursos naturais a paisagem urbana em seu meio ja consolidado, tornando o
ambiente mais agradavel e humanizado.

Com a proibicéo da canalizacdo dos cursos na cidade, o Paragrafo Unico do Artigo 2°
dispde que:

“Q poder puablico buscard alternativas na revitalizacdo de areas verdes
remanescentes e parques lineares que favorecam a recuperacdo dos cursos
hidricos do municipio” (BELO HORIZONTE, 2017).

A partir da publicacdo do PL, os estudos de viabilidade de revitalizacdo e de
implementacdo dos parques lineares tém sido necessarios para a efetivacao dessas medidas, que
no caso da aprovacdo do PL seriam obrigatorias e atenuariam as altera¢fes hidroldgicas
resultantes do processo de urbanizacao.

O PL 119/2017 foi aprovado em primeiro turno no més de mar¢o de 2019 e reprovado
em marc¢o de 2020 em segundo turno. Porém, ainda sim verifica-se a necessidade de medidas
para atenuacédo das cheias nos canais em Belo Horizonte.

A matéria publicada no site G1 em 29/01/2020 reforca essa necessidade no que concerne
a projetos de carater estrutural no sistema de drenagem urbana da capital mineira para
minimizar os efeitos dos eventos de precipitacdo intensa. Observa-se na reportagem, que em
um periodo de 6 dias com chuvas intensas, além de diversas perdas econdmicas (referentes a
veiculos, moradias, estruturas publicas, vias de trafego) houve neste periodo 55 mortes na
cidade de Belo Horizonte.

Esse cenério, que é observado em todos os periodos de precipitagdes intensas na cidade,
reforca a emergéncia em projetos por parte do poder publico para adequar as estruturas de
drenagem pluvial existentes ou projetar novas estruturas para 0 aumento do percentual de areas
infiltraveis no perimetro urbano, com consequente atenuacdo das vazfes que chegam aos

canais.
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Dessa forma, ainda que o Projeto de Lei tenha sido reprovado, percebe-se a necessidade
de atuacdo na prefeitura para minimizar os impactos negativos decorrentes das inundacdes

urbanas.

3.6.2. Lei 7.165/1996: Institui o Plano Diretor do municipio de Belo Horizonte

Os Planos Diretores sdo, segundo Tucci (1997), a ferramenta de implementacdo do
planejamento urbano, abordando questbes de densidade populacional nas areas urbanas e de
disciplinamento do uso e ocupac¢do do solo, de acordo com as particularidades das areas
pertencentes ao municipio.

Meirelles (2017) define o Plano Diretor como sendo 0 mecanismo de desenvolvimento
dos municipios nas esferas fisica, social, econémica e administrativa, através do
estabelecimento de normas e técnicas.

Cabe ao municipio elaborar e executar as politicas urbanas em acordo com o Plano
Diretor e o Estatuto da Cidade, assim como a propria elaboracdo destes documentos
(GASPARINI, 2004).

Para cidade de Belo Horizonte, o Plano Diretor foi instituido pela Lei 7.165/1996, sendo
que, em Varios artigos cita questdes de preservacao ambiental e utilizacdo racional dos recursos
naturais, o que ressalta que é de suma importancia para 0 municipio o desenvolvimento
sustentavel, onde deve haver o equilibrio entre a urbanizacéo e conservacao do meio ambiente
em sua forma natural.

Para a elaboracdo do plano foi realizado um diagnéstico completo e abrangente de toda
a cidade, incluindo pesquisas com a comunidade, o que embasou o proprio Plano Diretor e
também permitiu o planejamento da gestao responsavel para a adocdo de medidas futuras. Esse
diagnostico é atualizado sempre que o plano é atualizado.

E importante que sempre que se verifique a necessidade de alteracées no Plano Diretor
haja a participacdo popular em todo o0 processo, uma vez que esta € diretamente afetada quando
h& qualquer modificacdo do disciplinamento do uso e ocupacdo do solo. Isso porque a
populacdo que ocupa as cidades estabelece, segundo Jacome (2020), uma relacdo afetiva com
o0 lugar que ocupa e qualquer intervencdo neste espago por parte do poder publico deve ser
abordada levando em consideracao essas questdes.

De acordo com a prefeitura, as regionais sao convocadas ap0s o diagndéstico para

discussdes com relagdo aos pontos criticos observados e oportunidades de melhoria, e 0s
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avancos e retrocessos observados com relagdo ao diagndstico anterior também séo tratados
(BELO HORIZONTE, 2018).

Percebe-se no Plano Diretor a necessidade da existéncia de areas verdes, mas, na pratica,
ndo sdo observados incentivos e acgbes para isto, principalmente considerando-se que a
ocupacdo do municipio aconteceu desordenadamente e com processos de favelizacdo em
diversas regioes.

O cenério atual da cidade de Belo Horizonte com relacdo as areas verdes da cidade
indica que a disposicdo da maior parcela destas estd alocada nos bairros ocupados pela
populagéo de alta renda.

Segundo Fernandes e Caldeira (2016), ainda ha a questdo da fragmentacdo das areas
verdes dentro da cidade, pois, segundo os autores, as areas verdes de Belo Horizonte tém uma
area considerada pequena quando comparada as areas construidas. No levantamento realizado
pelos autores, constatou-se que as areas verdes da cidade correspondem em sua maioria a
parques municipais administrados pela prefeitura.

Dessa forma, caso haja identificacdo por parte da administracdo publica da necessidade
de aumento do percentual de &reas verdes na capital visando a minimizagdo dos impactos
gerados pela falta de planejamento urbano, é viavel que os projetos envolvam a ampliacdo das
areas verdes ja existentes, a partir da restauracao ambiental do que ja existe e de seu entorno.

Como citado, o estudo elaborado por Fernandes e Caldeira (2016) apontou que a maior
parte das areas verdes de Belo Horizonte correspondem a parques municipais e, segundo
Buccheri Filho e Nucci (2006), areas verdes podem ser definidas como espacgos sem construgdes
cujo elemento principal consiste em vegetacdo e que tém como atributos principais a ecologia,
a estética e o lazer, ndo sendo consideradas areas verdes urbanas elementos como canteiros,
pequenos jardins, rotatdrias e arborizacao.

Friedrich (2007) reforca a importancia de areas verdes urbanas para a manutencao dos
ecossistemas e preservacdo da biodiversidade local a partir da presenga do meio ambiente
natural (pré urbanizagdo). Sousa e Mota (2006) reforcam esta ideia, apontando que a existéncia
de parques no meio urbano traz, além dos beneficios ambientais da preservacéo, beneficios de
cunho social, uma vez que a populacao das areas do entorno cria rela¢6es afetivas com o espaco,
principalmente com as espécies da fauna nativa.

Um exemplo importante de parques municipais e seus beneficios resultantes da
preservacao ambiental € observado nas cidades de Séo Lourenco e Caxambu, em Minas Gerais.

Nestes municipios, existem parques onde a populacdo possui acesso gratuito as aguas
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subterraneas, cujas propriedades medicinais s&o comprovadas.

A hidrogeologia destes municipios fez com que estas dguas subterraneas contassem com
diversos componentes quimicos e propriedades que, por sua vez, tém o potencial de agir de
forma benéfica no organismo humano. E a populacéo local valoriza a presenca deste bem,
fazendo uso dos recursos naturais para beneficio préprio e entendendo a importancia da
preservacdo ambiental (ANDRADE et al., 2014).

Segundo Gomes (2005), o indice de areas verdes em Belo Horizonte apresenta um valor
satisfatorio. Entretanto, a distribuicdo dessas areas pela cidade ndo € uniforme, apresentando
maior concentragio em locais com maior IDH (indice de Desenvolvimento Humano). Essa falta
de uniformidade faz com que apenas uma parcela da populacdo seja contemplada com os
beneficios ja citados da presenca de areas preservadas no meio urbano, o que reforca a
necessidade do aumento do percentual de Areas de Preservagio Permanentes (APPSs).

No estudo de Fernandes e Caldeira (2016), foi apontado como possibilidade para a maior
uniformidade no que concerne a distribuicdo de areas verdes pela cidade de Belo Horizonte, a
expansdo de parques municipais ja existentes, uma vez que 0s parques atuais ocupam areas
pouco significativas. A expansdo dos parques existentes faz com que se aumente o percentual
de éreas infiltraveis na cidade e tem o potencial de minimizar as inundagfes urbanas.

Para incorporar areas verdes a locais ja urbanizados, principalmente quando esse
processo se deu de forma desordenada, é necessario um trabalho coletivo e participativo, cujos
resultados ndo tendem a ser imediatos e requerem esforcos de todos os envolvidos (CIDADE,
2013).

De acordo com Tucci (1997), sempre que necessario as prefeituras podem realizar
alteracdes em seus Planos Diretores, visando a adequacdo da cidade para o aporte das vaz6es
precipitadas e a adaptacdo do disciplinamento de uso e ocupacao de regides de acordo com 0s
cenarios observados nos periodos de cheia.

Tal cenério ¢é de fato observado na pratica, com constantes alteracGes nos textos do
plano para que o uso e ocupacao do solo nas cidades esteja condizente com o volume de &guas
pluviais precipitadas, de forma que os canais urbanos néo sejam sobrecarregados a ponto de
ocorrerem eventos de inundacgéo, principalmente com perdas socioambientais.

Porém, nos casos de alteracfes do disciplinamento de uso e ocupacdo do solo,
principalmente quando se opta por medidas estruturais, ha necessidade de subsidios por parte
do poder publico para adequacdo dos ambientes ocupados, uma vez que, como citado, no caso

de Belo Horizonte, os locais com menor IDH séo aqueles que representam 0s menores
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percentuais de areas de preservacdo ambiental.

Qualquer proposta de intervencdo que afete a populacdo no ambito dos planos
municipais de controle de enchentes que visem aumentar os tempos de concentracao das bacias
deve ser realizado em etapas. Estas etapas, segundo Canholi (2014) devem associar as medidas
de maior tecnologia disponiveis, com projetos sustentaveis e envolvimento da populacdo em
todas as etapas, garantindo assim a efetividade das medidas e realizando simultaneamente a
educacdo ambiental da populacédo afetada diretamente pelos projetos propostos.

Canholi (2014) também aponta que projetos efetivos no sentido da melhoria da
drenagem urbana e sua sustentabilidade dentro do meio urbano ja consolidado sdo aqueles que
associam medidas de controle na fonte de geracdo das &guas pluviais, técnicas de
armazenamento no ambito da macrodrenagem e infiltracdo, realizando também a recarga dos
aquiferos subterraneos.

Quando a proposta é armazenar as aguas pluviais para minimizar os volumes escoados,
ainda ha a possibilidade de tratamento destas dguas para reuso, 0 que torna os projetos ainda
mais sustentaveis. O Plano Municipal de Saneamento do municipio de Sao Carlos ja prevé este
tipo de tratativa no sentido de minimizar as vazOes de pico dos canais urbanos e
consequentemente os efeitos adversos das inundagdes.

Este plano municipal reforca a adogcdo de medidas que possam associar as técnicas
disponiveis para a drenagem urbana sustentavel e que possam se adequar ao ambiente ja
existente, fazendo o minimo de alteracGes estruturais possiveis, visando assim que 0s impactos
socioambientais sejam 0s minimos possiveis em projetos de melhoria dos sistemas.

Para a efetividade dos projetos de adequacdo dos sistemas de drenagem quando se
observa no periodo de cheias o transbordamento dos canais urbanos, € importante que o poder
publico realize o financiamento, que pode ser a partir de parcerias publico-privadas e
investimento nos projetos gerados no meio académico para tecnologias atuais de controle dos
volumes precipitados.

A tomada de ag¢des por parte do poder publico deve, segundo Friedrich (2007), ser de
carater emergencial apos a constatacdo do risco socioambiental quando ocorrem precipitacées
intensas, com medidas de curto prazo, mas também de longo prazo, com projetos realizados em
etapas, com participacdo popular e realizando-se a educagdo ambiental da populacao envolvida.

As medidas de longo prazo correspondem aos projetos de adequacgdo dos sistemas de
drenagem para o aporte das vazdes precipitadas. A adequacdo dos sistemas ja existentes e

consolidados se faz necessaria devido a falta de planejamento urbano caracteristica da forma
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com que os municipios se desenvolveram (CANHOLI, 2014).

Em todo o Brasil, observa-se atualmente que ha necessidade de intervencdes por parte
do poder pablico nos sistemas de Drenagem Pluvial e, para garantir a efetividade das propostas,
principalmente aquelas que estdo relacionadas a alteragdes estruturais, € importante que se
pense em solugdes tecnoldgicas e que a populagdo afetada com o0s projetos esteja preparada
para as alteracdes que serdo realizadas.

Os projetos desenvolvidos no meio académico tém sido muito relevantes nesse sentido,
por associarem as tecnologias mais atuais existentes a partir de levantamentos e pesquisas. A
academia é, nesse sentido, uma importante ferramenta na geracdo de propostas de intervencéao
gue podem ser colocadas em pratica pelo poder pablico visando atenuar os impactos da falta de
planejamento urbano caracteristica dos municipios brasileiros.

O trabalho desenvolvido por Jaicome (2020) aborda esta temética, descrevendo que,
quando ndo h& o envolvimento direto da populagdo na tomada de medidas por parte da
administracdo publica, os conflitos gerados entre a comunidade e o poder publico podem

inviabilizar a efetividade dos projetos necessarios a melhoria do planejamento urbano.

3.6.3. Lei 11.445/2007 e Lei 13.308/2016: Estabelecem as diretrizes nacionais para o

Saneamento Basico

Sédo legislacBes de ambito federal que tém por objetivo estabelecer as diretrizes para o
saneamento basico, sendo que a Lei n° 13.308/2016 traz uma complementacdo da Lei
11.445/2007. Para que tais diretrizes sejam estabelecidas, a lei determina que deve haver uma
manuteng&o preventiva dos sistemas de drenagem pluvial.

Para isso, as legislacdes citadas dispdem que todas as areas urbanas devem ser providas
de sistemas de drenagem pluvial nos quais sejam asseguradas a satde publica e manutencao do
patrimonio.

Além disso, o paragrafo | do Art. 3° da Lei n° 13.308/2016 dispde:

«...d) drenagem e manejo das aguas pluviais, limpeza e fiscalizagdo preventiva
das respectivas redes urbanas: conjunto de atividades, infraestruturas e
instalagOes operacionais de drenagem urbana de aguas pluviais, de transporte,
detencdo ou retencdo para o amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e
disposicéo final das aguas pluviais drenadas nas areas urbanas; ...” (BRASIL,
2016).

Dessa forma, a legislacdo federal prevé a necessidade de tratar a drenagem urbana de


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2007/Lei/L11445.htm#art3id
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forma eficaz, amortecendo as cheias para garantia de qualidade de vida da populacéo,
assegurando também a qualidade ambiental.

Essas leis abordam a questdo ambiental também no ambito da salubridade, onde para
garantia dessa salubridade ambiental urbana, os sistemas de drenagem urbana devem ser
fiscalizados e deve haver a cobrangca pela manutencéo destes, segundo o Art. 36 da Lei n°
13.308/2016. Essa cobranca deve ser realizada com base no percentual de impermeabilizacéo
dos lotes e presenca de medidas de amortecimento ou retencédo de aguas pluviais.

Ou seja, percebe-se, a partir do artigo citado, que ha o incentivo por parte do governo
federal para a implantacdo de medidas de controle nas fontes geradoras de escoamento
superficial, evitando assim a sobrecarga dos sistemas de drenagem urbana e, consequentemente,
a ocorréncia de eventos de inundacdes urbanas com impactos negativos.

Os impactos decorrentes das inundagdes urbanas também se tornam questfes de saude
publica quando a populagdo ndo tem acesso ao saneamento bdsico. Isso porque, segundo
Canholi (2014), na maioria das vezes as aguas que transbordam dos canais urbanos nos eventos
de inundacdo estdo contaminadas com efluentes e podem conter vetores.

Assim, quando ha eventos de precipitacdes intensas que resultam em transbordamento
de canais urbanos, a populacdo ribeirinha ainda sofre com o risco de doencas, além das
possiveis perdas econdmicas de seus bens.

A atuacdo da administracdo publica nesse sentido se torna essencial, havendo, segundo
Tucci (1997), a necessidade de atuacdo em carater emergencial para minimizacao dos impactos
das inundacfes em curto prazo ao se observar que existe um risco social, mas também de
medidas a longo prazo.

As medidas a serem tomadas a longo prazo por parte do poder publico devem envolver
projetos e adequagdes estruturais a serem realizados em diversas etapas, envolvendo parcerias
publico privadas no sentido de incentivo de financiamento e parcerias também com o meio
académico (que é uma ferramenta de mdo de obra para o desenvolvimento de projetos
tecnoldgicos para intervengdes urbanisticas e minimizacdo dos impactos do desenvolvimento
sem o devido planejamento urbano).

Canholi (2014) reforca esta ideia, apontando a necessidade de investimento por parte do
poder publico em medidas para atenuacdo das vazdes de pico dos canais urbanos a partir de
medidas técnico-estruturais para aumento dos tempos de concentragdo das bacias com
consequente atenuacdo dos volumes que chegam aos cursos d’agua.

O acesso ao saneamento basico minimo (coleta de residuos sélidos, esgotamento
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sanitario, drenagem pluvial e tratamento de aguas) € um direito da populacdo previsto na
legislacdo brasileira. Contudo, o cenério atual indica que apenas uma parcela da populacéo tem
acesso a estes servicgos, geralmente a populagdo com maior IDH, como indica o Gltimo censo
de IBGE de 2010.

Dessa forma, observa-se, a nivel federal, a existéncia da necessidade de projetos que
minimizem os impactos provenientes da urbanizacdo no que concerne as vazdes precipitadas

que chegam aos canais e geram inundac6es no meio urbano.

3.7.  Estudos Hidroldgicos

De acordo com Porto, Zahed Filho e Marcellini (1999), os escoamentos se dividem entre
escoamento superficial, que € um processo do ciclo hidrologico das aguas superficiais;
escoamento subsuperficial, que consiste no fluxo de &gua logo abaixo da superficie; e
escoamento subterraneo, que representa a contribui¢do dos aquiferos aos cursos d’agua
superficiais.

Segundo Tucci (1993), o entendimento na dindmica das bacias hidrograficas com
relacdo aos escoamentos e as precipitacdes pode se dar através dos hidrogramas, que expressam
as respostas das bacias em fungdo de suas caracteristicas fisiograficas, e os escoamentos
resultantes de uma determinada precipitacgao.

Os hidrogramas tipicos que representam precipitacdes intensas geralmente apresentam
um pico Unico de vazdes. Entretanto, esses picos podem ser multiplos caso haja variacdes na
intensidade das chuvas, precipitacdes em sequéncia ou eventos de ndo contribuigdo de vazao
por parte dos aquiferos (PORTO, ZAHED FILHO e MARCELLINI, 1999). Também ocorre
nos hidrogramas a representacdo do escoamento que acontece ap6s a precipitacdo, ou seja, apos
0 pico de vazdo.

Dentre os hidrogramas, existem os unitarios (HU), que permitem a analise das cheias
atraves da representacdo do escoamento direto resultante de uma precipitacdo efetiva e unitaria
(I mm, 1 cm ou 1 in), de intensidade constante e num tempo pré-determinado. Esse gréafico
permite a comparacdo entre as respostas de diferentes bacias a uma chuva, além do
estabelecimento do hidrograma de cheia de determinada bacia (QUINTELA, 1996).

A determinacdo de um hidrograma unitario permite a observacéao da relagéo direta entre
a precipitacdo e o hidrograma resultante, ou seja, 0 comportamento do escoamento da bacia ao

longo do tempo, sendo que os resultados obtidos com o método do HU servem de subsidio para
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o dimensionamento de estruturas de drenagem.

Para que seja possivel a determinacdo de um HU, o método é baseado em trés principios:
constancia no tempo base de escoamento, proporcionalidade entre as descargas de escoamento
e aditividade entre hidrogramas (PORTO, ZAHED FILHO e MARCELLINI, 1999). Esses
principios permitem que os hidrogramas unitarios gerados sejam comparados entre si.

De acordo com Quintela (1996), os hidrogramas podem ser construidos através da
compilacdo dos dados da série histdrica da bacia, utilizando-se equagfes hidrologicas ou a
ferramenta solver, ou, em caso de indisponibilidade dos dados histéricos, através de modelos
hidroldgicos.

Na Figura 3.4 esta representado um hidrograma tipico. Observa-se no referido gréafico,
um parametro de grande importancia no ambito dos estudos hidrolégicos, o tempo de
concentracdo (tc), que pode ser definido como o tempo gasto para que a &gua da chuva chegue
do ponto mais distante da bacia até a secdo principal. E definido também como o tempo entre
o fim da precipitacdo e o ponto de inflexdo do hidrograma (TUCCI, 1993).

Figura 3.4 — Hidrograma Tipico.

t, —» tempo de retardo

l, —= tempo de pico

Chuva (mm)
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t
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E
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8 0 Superficial
>
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Fonte: Collischonn e Tassi (2008).

O célculo do tempo de concentragdo é muito importante dentro dos estudos
hidrologicos, sendo que muitas equagfes empiricas sdo apresentadas na literatura para este

calculo. Algumas dessas equacdes sdo apresentadas no Quadro 3.2.
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NOME

EQUACAO ®

lzzard t

. =855 (

i0’667 L0,33 5—0,333

l
36286 + Cr)

Kerby-Hathaway

tC =0619 N0,47 L0,47 S—0,235

Onda Cinem t, = 7,35n%6 =04 06 ¢-03
FAA t, =037 (1,1 = C) LO5 §70333
Kirpich t. = 0,0663 L%77 §70.385
0,7
SCS Lag t. = 0,057 (—121(\),0 - 9) 108 §705

Simas-Hawkins

t, = 0,322 A0,594 [-0,594 ¢—0,150 5&%13

Ven te Chow t. = 0,160 LO6% 5032
Dooge t. = 0,365 A%41 §-0.17
Jhonstone t. = 0,462 10> §70.25

Corps Engineers

t, = 0,191 L076 57019

Giandotti t. = 0,0559 (4,0 A% +1,5L) L7%5 §705
Pasini t. = 0,107 A%333 [0333 505
Ventura t. = 0,127 A®S §70°5
Picking t. = 0,0883 1667 50333
DNOS te = 0,419 k=1 A03 [02 504

George Ribeiro

t. = 0,222 (1,05 — 0,2p) "1 L S~004

Schaake et al.

t, = 0,0828 [%2* §~0.16 4026

imp

McCuen et al. t, = 2,25 (~07164 [0,5552 g=0,2070
Carter t. = 0,0977 L%6 5793
Eagleson t. =0,274n R™967 [ §705
Desbordes t. = 0,0869 A03039 50,3832 404523

imp

Espey-Winslow

t, = 0,343 ¢ 1029 §-0145 406

imp

Fonte: Adaptado de Lopes da Silveira (2005).

1 Onde t; é o tempo de concentragdo em h, A ¢ a area da bacia em km, L é o comprimento do rio

principal em km, S é a declividade média do rio principal em m/m, C; é o coeficiente de Izzard, i é a intensidade

da chuva em mm/h, N é um fator de retardo que varia em funcéo da rugosidade, n é o coeficiente de rugosidade

de Manning, C é o pardmetro originado do método racional, CN € o pardmetro originado do método do niimero
da curva do SCS, Se representa o armazenamento e é dado por (25400/CN)-254, k é um fator do método DNOS

e é tabelado, p representa a fragéo de &rea com mata, Aimp é a fragdo de area impermeavel, R é o raio hidraulico

emm e ¢ ¢ o fator de condutancia adimensional.
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O tempo de retardamento (ou lag time), tp, também é um pardmetro importante quando
se trata de hidrogramas unitarios, sendo este o tempo entre o centro de massa da precipitacdo
efetiva e do hidrograma, representando dessa forma o tempo de resposta da bacia a uma chuva
unitaria (PORTO, ZAHED FILHO e MARCELLINI, 1999).

No método desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS), o lag time corresponde
a 60% do tempo de concentracdo (tc) (SCS, 1986). Essa correlagdo permite o calculo do lag
time a partir do resultado obtido para o tc ha formula do método SCS Lag exposta no Quadro 2.

Apos a definicdo do hidrograma unitario de escoamento direto, é possivel calcular o
volume de escoamento a partir de uma altura equivalente expressa de forma grafica. Essa
representacdo consiste no hietograma, que € resultado da integracao entre 0s pontos de inicio e
término do escoamento superficial e a area de bacia hidrografica (TUCCI, 1993).

O hietograma permite a visualizacdo da distribui¢céo de volume de escoamento ao longo
da precipitacdo e possibilita a analise da chuva excedente. O hietograma de chuva excedente
representa a parcela do hietograma total gerado que contribui de forma direta ao escoamento
superficial na bacia, ou seja, ndo abrange a parcela de agua que infiltra (PORTO, ZAHED
FILHO e MARCELLINI, 1999).

Para a obtencdo desse hietrograma, deve ser realizado o calculo do volume infiltrado,
sendo que a capacidade de infiltracdo tem relacdo direta com as caracteristicas locais, tais como:
uso e ocupacdo do solo e caracteristicas do solo (porosidade, umidade e presenca de cobertura
vegetal (QUINTELA, 1996). Fatores como a temperatura da agua e grau de compactacdo do
solo também tém influéncia direta na capacidade de infiltrag&o.

Um método muito utilizado no ambito de calculo da infiltracdo é o método do nimero
da curva (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) dos Estados Unidos. Esse
método de baseia na geracdo do parametro CN, um coeficiente que abrange as caracteristicas
do solo de acordo com a regionalidade e uso, e a capacidade minima de infiltracdo (PORTO,
ZAHED FILHO e MARCELLINI, 1999).

O método divide os solos em quatro categorias (A, B, C e D), de acordo com o potencial
de infiltracdo. Essas categorias sdo resultado de pesquisas e a defini¢do de cada categoria para
fins de classificacdo deve ser regional, sendo que a categoria A representa solos com alta taxa
de infiltragdo e baixa de escoamento e a D o inverso. As categorias B e C sdo intermediarias,
em que B possui mais similaridades com A, porém menos permeéavel, e C se aproxima mais de
D, com escoamento superficial acima da média e infiltracdo abaixo da média (TUCCI, 1993).

No Quadro 3.3 sdo descritas as 4 categorias de solo do Método CN.
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Quadro 3.3 — Categorias de solo do método do Numero da Curva

Grupo Descricio

Solos arenosos com baixo teor de argila total, inferior a 8%, nio
havendo rocha nem camadas argilosas, e nem mesmo
densificadas até a profundidade de 1.5 m. O teor de himus &
muito baixo, ndo atingindo 1%.

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor
teor de argila total, porém ainda inferior a 15%. No caso de terras
roxas, esse limite pode subir a 209 gracas i maior porosidade. Os

B dois teores de hdmus podem subir, respectivamente, a 1,2 e 1,.5%.
Nio pode haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5m, mas &,
quase sempre, presente camada mais densificada que a camada
superficial.

Solos barrentos com teor de argila de 20 a 30%. mas sem
camadas argilosas impermedveis ou contendo pedras até
profundidades de 1.2m. No caso de terras roxas, esses dois limites
midximos podem ser de 40% e 1.5m. Nota-se a cerca de 60 cm de
profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas
ainda longe das condighes de impermebialidade.

Solos argilosos (30 - 40% de argila total) e ainda com camada
densificada a uns 50 cm de profundidade. Ou solos arenosos
como do Grupo B, mas com camada argilosa quase impermedvel,
ou horizonte de seixos rolados.

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).

Ap0s o enquadramento da area de estudo em uma das classificacGes descritas acima,
deve ser definido o valor do CN (nimero da curva) de acordo com o uso do solo no local. Na
Tabela 3.1 sdo apresentados os valores usuais de CN de acordo com 0s usos mais comuns de

solo.
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Tabela 3.1 — Valores de CN de acordo com usos do solo.

Us do sedow T ratamento’'Condicdes hidrolagicas Lirnpe J:I.'I.d.l‘"].l'lg:ltl:l-1l:|t o
A B i L
Uzo residencial
Tamanho medio do lope % Ipermedvel
até S0 m” 65 17 &3 o) 92
L0000 kT &l 74 &3 &7
LS00 m 30 7 72 &l &6
Estacionamentos pavimentadios, elhados ] k] UK. Y
Ruas e esrradas:
pavimeniadas, com guias e drenagens QB s O g
coam cascallo Tt a5 ot i
i lerra T #2 &1 e
Areas comercizis (85% de impermebializagio) B o2 Ea s
Dastritos industriais { T2% de impermebializacio) 51 ft] | a3
Espagos aberios, parques, janding:
boas condigbes. cobertura de grama = T5% £l hl T4 &l
comdicies médias, coberura de grama = 3% 19 k) T i
Terreno preparado para plantio, descoberto
plantic em linha reta 1T A a1 1)
Culiuras em fileira
liitha reta onndsgies rams T2 1| B ul
condigies boas 6T T8 &5 i
curva de nivel  condigies roins i 79 e 1
condigies boas k] 75 B2 36
Cultara de grios
liha reta condigies ruins ik Th A A&
condigies boas 63 75 23 a7
curva de mivel  condigies ruins 63 Td g2 a5
condigies boas Gl 73 51 i
Pasio
linha reta oondsgdes rains bE 79 Bh 50
condigies médias 19 aY T i
condigies boas £ il T4 &l
curva de mivel  condigies ruins T 47 &1 a8
condigies mdias 15 59 15 X
condigies boas i) 35 T 79
Campos condgies b 0 55 71 T8
Flonsas condigiies ruins 15 iy T x
condigies medias a6 il 73 9
condigies boas 25 55 T 7

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).

Assim, a associacdo do tipo de solo definido de acordo com o Quadro .33 e 0 uso do
solo (Tabela 3.1) permitem a defini¢cdo de um valor de CN.

De acordo com Tucci, Porto e Barros (1995), é possivel definir um Unico valor para o
namero da curva (CN) em uma area de estudo que possua dois ou mais tipos de uso do solo.
Segundo os autores, para que este calculo seja possivel, € necessario o conhecimento da parcela
de area correspondente a cada uso.

Tendo posse deste conhecimento, é possivel estabelecer uma proporcéo do CN de cada
uso (multiplicar o valor de CN de um determinado uso pela porcentagem referente a area que
este Uso ocupa) e somar esses valores proporcionais para obter o valor de CN final para o local
(TUCCI, PORTO e BARROS, 1995).
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Segundo Tucci (1993), a definicdo do nimero da curva a partir do uso do solo visa
estabelecer o grau de infiltracdo que a precipitacdo pode atingir no local, uma vez que 0 uso
esta relacionado com o tipo de tratamento sob o qual a superficie da area foi submetida.

Os valores obtidos para 0 Numero de Curva na Tabela 3.1 ou em literaturas disponiveis
sdo referentes a condicdo de umidade média (chamada de AMC II). Portanto, é necessario
verificar em qual condicdo de umidade da area de estudo se enquadra, de acordo com Quadro

3.4, e normalizar o valor encontrado para 0 CN, em caso de necessidade.

Quadro 3.4 — CondicGes de umidade do solo do método SCS.
Condicio Descricio

Solos secos: as chuvas, nos dltimos cinco dias, ndo
ultrapassaram 15 mm.

I

Situacio média na época das chelas: as chuvas, nos dltimos
cineo dias, totalizaram de 15 a 40 mm.

Solo dmido (proximo da saturagio): as chuvas, nos dltimos
111 cinco dias, foram superiores a 40 mm, e as condiges
meteroldgicas foram desfavoriveis a altas taxas de evaporagio.

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).

Caso a condicdo de umidade da area de estudo ndo seja a condicédo Il, Tucci, Porto e
Barros (1995) reforcam que ha necessidade de conversdo do valor para se obter valores mais
condizentes com o local e resultados mais reais nos célculos. Na Tabela 3.2 sdo mostrados 0s

valores de correcdo, conforme a umidade do solo.

Tabela 3.2 — Converséo dos valores de CN de acordo com a condigdo de umidade.

Condigoes de umidade
1 11 111

104 100 100
87 95 w
T8 uid 98
T0 83 97
63 B o
57 15 91
51 70 7
45 65 B3
40 6 T
35 55 75
31 S0 T0
7 45 63
3 40 &0
19 35 55
15 30 50

Fonte: Tucci, Porto e Barros (1995).

Caso o valor obtido para o CN na etapa de utilizacdo da Tabela 3.2 ndo conste na tabela

acima, é necessario que se faca uma interpolacdo com os valores disponiveis para a obtencao
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do CN final.

O método elaborado pelo SCS tem se mostrado Util no &mbito dos estudos hidroldgicos,
devido a sua versatilidade e abrangéncia. Para McCuen (1998), a aplicacdo deste modelo de
chuva-vazdo é ampla por se tratar de um método simplificado cujos dados de entrada podem
ser facilmente obtidos.

Apos a aplicacdo do método, tem-se um valor de CN, que, ao ser considerado no
hietograma, permite o calculo da infiltracdo, que é subtraida do volume precipitado, restando
entdo apenas a chuva excedente, que representa o volume a ser escoado superficialmente
(TUCCI, 1993). Ao obter-se apenas o volume escoado superficialmente podem ser
desenvolvidos estudos para controle desse escoamento e atenuacdo do pico de vazéo.

Dentre as formulas disponiveis no modelo do Numero da Curva do SCS, o valor de CN
é também utilizado para o célculo do tempo de concentragéo (tc), como pode ser observado no
Quadro 3.2.

Ainda no campo dos estudos hidrolégicos, os estudos acerca da variacdo temporal das
chuvas sdo de extrema importancia, uma vez que caracterizar a variabilidade das chuvas
intensas no tempo permite a quantificacdo adequada dos efeitos resultantes das mesmas
(CRUCIANI, MACHADO e SENTELHAS, 2002).

Existem na hidrologia ferramentas que possibilitam a andlise da distribuicdo temporal
de precipitacdes intensas, através de hidrografas que correlacionam os volumes descarregados
e o tempo. Auxiliada por modelos matematicos empiricos ou modelos conceituais, essa analise
permite a caracterizagdo e quantificagdo do escoamento superficial gerado com as chuvas,
através de métodos hidrolégicos e hidraulicos que utilizam variaveis globais e distribuidas de
forma espacial (POMPEO, 2000).

O desafio da engenharia atual nesse &mbito ndo € a quantificacdo dos efeitos do evento
hidrolégico, e sim a previsdo da ocorréncia de eventos extremos e seus efeitos, sendo que a
associacdo de modelos matematicos com Sistemas de Informacgdes Geogréaficas (SIG) tem se
mostrado eficiente por permitir uma caracterizacdo detalhada da &rea de projeto (CRUCIANI,
MACHADO e SENTELHAS, 2002).

A modelagem matematica que objetiva prever eventos hidroldgicos extremos e suas
consequéncias € uma ferramenta fundamental no subsidio de projetos hidraulicos de
engenharia. 1sso porque, segundo Silva et al. (2014), a estimativa da vazdo maxima de projeto
é fundamental no dimensionamento dessas obras, e esta vazdo pode ser determinada, entre

outros metodos, por modelos hidroldgicos e hidraulicos.
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Esses modelos utilizam como dados de entrada a probabilidade de ocorréncia de um
evento extremo, como ja mencionado, assim como o Tempo (ou Periodo) de Retorno (Tr) deste
evento, dados da série historica acerca da precipitacéo e caracteristicas da area de contribuicéo,
tendo como dado de saida a vazdo maxima associada & ocorréncia de um evento extremo, a qual
sera utilizada como vazao de projeto (CANHOLLI, 2014).

A utilizacdo da vazdo maxima como a vazdo considerada para o dimensionamento
hidraulico das obras representa uma seguranca no sentido de se projetar os componentes para o
cenario mais critico da regido. Segundo Tucci (1993), o Tr também é importante nesse sentido,
pois estima o tempo previsto para a ocorréncia de um evento de igual ou superior magnitude
levando-se em consideracdo a probabilidade relacionada.

A definicdo do periodo de retorno deve entdo equilibrar o quesito seguranca sem que
seja superestimado. Isso porque quanto maior o Tr maiores serdo os dispositivos dimensionados

a partir dele, e ndo se deve correr o risco de superdimensionamento.

3.8. Estudos Hidraulicos

No ambito das questdes hidraulicas pertinentes ao presente estudo, tem-se a Equacéo de
Manning, que € a base de diversos modelos hidroldgicos e hidraulicos por sua simplicidade
simultdnea a apresentacdo de resultados satisfatérios no ambito dos célculos envolvendo
escoamentos em canais abertos (AB. GHANI et al., 2007).

Essa equacdo pode ser expressa de diversas formas, sendo que para fins de célculo da
vazdo em condutos livres ela se apresenta da seguinte forma (PORTO, 2006):

Q= % A Rr21/3 12 Eq. (3.1)

Onde:

Q é a vazdo no conduto livre em m%/s;
n é o coeficiente de rugosidade de Manning, que depende do material de revestimento
das paredes e fundo do canal;
A ¢ a drea molhada da secdo em m?;
Rn é o raio hidréulico da se¢cdo em m; e
| é a declividade do fundo do canal em m/m.
Essa equacdo como base de modelos matematicos tem se mostrado eficiente, sendo o

coeficiente de rugosidade de Manning “n” fundamental na determinacéo precisa da vazao sobre
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uma superficie (AB. GHANI et al., 2007). Isso porque esse coeficiente, cujos valores sao
calculados empiricamente, podem ser encontrados em diversas tabelas para diversos materiais,
levando em consideracéo a rugosidade da superficie sobre a qual a agua escoara, fazendo com
que os valores de vazao calculados sejam mais préximos aos reais (PORTO, 2006).

O coeficiente de rugosidade de Manning também pode ser medido em campo ou
determinado atraves de ensaios laboratoriais, sendo que quanto mais precisos os valores
inseridos no modelo hidrodinamico maior a precisdo da vazao estimada para fins de projeto
(CHARGEL e HORA, 2014).

3.9.  Modelos Hidraulicos e Hidrologicos

Os modelos hidraulicos e hidrolégicos tém como objetivo interpretar fisicamente os
processos hidroldgicos com base em equacdes consolidadas de conservacdo de massa e
quantidade de movimento (CADIER et al., 1987). A utilizagdo destes modelos tem se mostrado
eficiente nas analises e solugdes de problemas quando se possui uma base de dados confiavel.

3.9.1. Modelo HEC-HMS

E um modelo hidrolégico desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center que é
constituido por diversos moédulos, os quais tém por objetivo a simulagdo do ciclo hidrolégico
dentro de uma bacia hidrografica (SANTOS, 2017).

De acordo com Souza, Crispim e Formiga (2012), esse software foi desenvolvido para
ser aplicado em bacias hidrograficas com condicGes geogréaficas variadas, e os dados de entrada
devem se referir as caracteristicas do local para que o esquema hidroldgico seja replicado no
modelo e os dados gerados com a simulacdo dos processos de precipitagdo-escoamento
possuam confiabilidade.

Dentro do software é possivel realizar a modelagem de precipitacfes, separacdes dos
tipos de escoamento, taxa de escoamento superficial, amortecimento do escoamento em canais,
recessdo de escoamento, amortecimento em reservatorios, derivacdes de vazdes e calibracéo
dos parametros do modelo, sendo que todas as simulacbes sdo baseadas em equacOes
hidrolégicas reconhecidas (GRACIOSA, 2010).

No ambito da integracdo do HEC-HMS com o HEC-RAS e 0 ArcGIS na delimitagéo de
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areas de inundacdo para subsidiar projeto de implantagdo de parque linear, 0 HEC-HMS tem
mostrado funcionalidade no que concerne a simulacéo hidrologica da bacia.

No trabalho desenvolvido por Cabral et al. (2016), observa-se 0 sucesso desta
integracao, sendo que o HEC-HMS se mostrou adequado na obtencéo das vazfes maximas, as
quais sdo dados de entrada necessarios para aplicacdo do modelo HEC-RAS.

3.9.2. Modelo HEC-RAS

E um modelo hidrolégico-hidraulico desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center
que simula escoamentos uniformes ou ndo uniformes, em uma ou duas dimensdes, onde em
cada uma de suas iteracdes as equacdes de continuidade e conservagdo de momentum, ou seja,
as equacdes de Saint-Venant sdo resolvidas (QUEDI, CAMPOS e FAN, 2018).

Como nos escoamentos acontecem transicdes entre os regimes e perturbagdes ao longo
do fluxo, os modelos hidrodindmicos devem ser capazes de abranger esse tipo de situacao.

Porém, ainda que o HEC-RAS seja baseado em modelos numéricos que sdo eficazes na
resolucdo das equacBes de Saint-Venant, mesmo em situacdes complexas, ocorrem
aproximacdes devido a dificuldade de simular exatamente as situacdes reais, e isso pode ser
considerada uma limitagcdo do modelo (TOOMBES e CHANSON, 2011).

No que concerne a aplicacdo do HEC-RAS para determinacdo das areas de inundacéo
de corregos, diversos autores encontraram bons resultados, principalmente quando o modelo é
associado a um software de SIG (Sistema de Informacdes Geograficas). A eficacia de resultados
nessa utilizacdo é observada nos estudos de Oliveira et at. (2016), Chargel e Hora (2014),
Abdelbasset et al. (2015), Fernandez, Mourato e Moreira (2013) e Beltaos, Tang e Rowsell
(2012).

3.10. Quantum GIS

O Quantum GIS (ou QGIS) é um software que consiste em um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG). Esse tipo de sistema, segundo Camara et al. (1996), permite a integracao de
informagdes geograficas obtidas a partir de diversos meios (imagens de satélite, dados
cartograficos e cadastros diversos) em uma base unificada.

O termo SIG é utilizado para definir os sistemas que compilam informagdes ndo apenas
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de acordo com a localizagdo espacial, mas também coleta todas as informacdes disponiveis
sobre uma area, com base em suas caracteristicas alfanuméricas (DAVIS e CAMARA, 2001).

O QGIS é um Sistema de Informacbes Geograficas usualmente utilizado para criar,
analisar, administrar e compartilhar dados espaciais. Dentro do software, existem diversas
ferramentas para que se possa trabalhar com os dados disponiveis.

As maiores aplicacbes do QGIS estdo relacionadas a elaboracéo e utilizacdo de mapas,
analise e compilacao de informaces geograficas, busca e compartilhamento de novos dados e
gestdo das informacgdes (RUBERT, 2011).

Os mapas elaborados através do programa sdo atualmente utilizados para diversas
aplicacdes académicas e profissionais, devido a versatilidade de suas ferramentas, que

permitem resultados bem elaborados.
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4. METODOLOGIA

Esta pesquisa é do tipo descritivo-exploratdria e quantitativa, constituindo-se em um
estudo de caso, buscando a descricdo de caracteristicas dos fendbmenos envolvidos e de
correlagéo entre variaveis.

A metodologia do trabalho esta dividida em quatro etapas: a) escolha e caracterizacdo
de area para implantacdo de parque linear na cidade de Belo Horizonte, b) coleta e tratamento
de dados e informacdes de entrada nos modelos; c) aplicacdo das ferramentas de modelagem
hidrolégico-hidraulica; d) delimitacdo da area de inundacéo do parque linear; e e) analise de

cenarios de implantacéo de um parque linear na rea de estudo.

4.1. Escolha e caracterizacdo da area de estudo

Inicialmente foram levantados os canais da cidade de Belo Horizonte afetados por
inundacdes, com base nas Cartas de Inundacao da cidade, bem como em noticias e reportagens
relacionadas a este tipo de evento. Dentre estas possiveis regides de estudo, levou-se em
consideracdo onde seria possivel a integracdo de um parque linear a0 ambiente urbano ja
existente.

Uma pesquisa bibliografica também foi realizada para selecionar os corregos da cidade
de Belo Horizonte que sdo recorrente foco de eventos de inundacao e os quais ja foram objeto
de estudos ou levantamentos (seja da prefeitura ou académicos) e, dessa forma, dados e
informac0@es estariam disponiveis para auxiliar na caracterizacao da area para o presente estudo.

Essa selecdo inicial indicou como possiveis locais de estudo: Corrego Barreiro, Corrego
do Onga, Cdorrego Cachoeirinha, Cérrego Arrudas, Cdrrego Ressaca, Corrego Cercadinho,
Cérrego Vilarinho e Corrego Gameleira.

Apos definicdo das bacias compativeis com o estudo, a escolha da area de estudo
baseou-se na disponibilidade de dados e informagdes obtidos junto a Superintendéncia de
Desenvolvimento da Capital (SUDECAP).

Dessa forma, os dados disponibilizados pela SUDECAP possibilitaram a escolha do
Corrego Cachoeirinha como area de estudo.

A selec@o deste curso d’agua se deu pelos seguintes fatores: susceptibilidade as
inundacgdes, uma vez que em noticias e reportagens referentes a eventos de inundagdes em Belo

Horizonte observa-se que o canal sofre com alta frequéncia desse tipo de evento; conhecimento
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prévio da area e localizagdo, j& que em caso de necessidade de visitacdo haveria viabilidade;
area de estudo compativel com a implantacdo de parque linear no que concerne a
disponibilidade de area; existéncia de boa base de dados bibliograficos para subsidiar o estudo;
e existéncia de potenciais areas proximas a regido critica de inundagdes para implementacao do
parque.

Os eventos de inundagbes no Corrego Cachoeirinha sdo recorrentemente noticiados,
sendo um dos pontos criticos de cidade de Belo Horizonte, como reforca a reportagem de
Oliveira (2019) sobre o trecho do Corrego Cachoeirinha localizado na Avenida Bernardo
Vasconcelos. Na Figura 4.1 estd destacada a Bacia do Corrego Cachoeirinha na Carta de

Inundacéo da cidade de Belo Horizonte.



Figura 4.1 — Carta de Inundacdo do Cdrrego Cachoerinha.
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O Corrego Cachoeirinha fica localizado majoritariamente na Regido Nordeste de Belo
Horizonte. Essa regido possui area total de 40,97 km2, com altitudes variando entre 675 m e
931 m, o que, segundo Vasconcelos (2016), representam caracteristicas fisicas territoriais que
conferem & regido alta susceptibilidade a eventos de inundacéo.

Com relagéo ao uso do solo na Regido Nordeste de Belo Horizonte, o diagnostico do
Plano Diretor da cidade revela que aproximadamente 72,5% da area € urbanizada e 27,5%
corresponde a cobertura vegetal, sendo a populacdo total da regido de 294.246 habitantes
(BELO HORIZONTE, 2013).

No que concerne as inundacdes, segundo dados da Defesa Civil de Belo Horizonte, no
periodo de 1995 a 2016, a Regido Nordeste registou 0 maior nimero de eventos de alagamentos
e inundac@es dentre as regionais, totalizando 19% do total de eventos (BELO HORIZONTE,
2016).

O Cérrego Cachoeirinha possui ainda uma pequena parte localizada na Regido Noroeste
de Belo Horizonte. Contudo, segundo o Plano Diretor de Drenagem de Belo Horizonte
(PDDBH), a parcela do Corrego que fica localizada nesta regido ndo é afetada pelas inundacoes
(BELO HORIZONTE, 2000).

O canal analisado no presente estudo pertence a Bacia Elementar do Cérrego
Cachoeirinha, a qual, por sua vez, pertence a bacia principal do Ribeirdo do Onc¢a. A Bacia
Elementar ocupa as regionais Noroeste e Nordeste, porém predomina na regido Nordeste (cerca
de 75,4% da area total) (BELO HORIZONTE, 2009).

No total, a Bacia Elementar do Cérrego Cachoeirinha abrange 48 bairros, sendo que, de
acordo com o censo de 2010 realizado pelo IBGE, existem 487 bairros na cidade de Belo
Horizonte. O mesmo censo constatou que toda a planicie de inundacdo da bacia se encontra
urbanizada.

Para o presente estudo, foi realizado um levantamento de dados visando caracterizar a
Bacia Elementar do Cdrrego Cachoeirinha, sendo que as principais fontes de dados foram: o
Plano Diretor atual da cidade de Belo Horizonte, resultados de calculos e andlises realizados
dentro do Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG) e dados secundarios provenientes de
bibliografias de referéncia com relacdo a tematica do trabalho. Os dados base de entrada para a
elaboracdo dos mapas no software de SIG foram obtidos a partir da base de dados do BHMAP.

O BHMAP consiste em um projeto da prefeitura de Belo Horizonte que tem o objetivo
de disponibilizar dados geogréaficos da cidade para uso geral dos cidadaos, fornecendo uma base
completa de dados dentro de um Sistema de Referéncia Espacial (SRID) (BELO HORIZONTE,
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2016).

Nesta plataforma € possivel obter dados de diferentes segmentos, tais como: assisténcia
social, economia, cultura, demografia, territorialidade, energia, lazer, habitacdo, limpeza
urbana, salde, meio ambiente, tecnologia, transporte, uso e ocupagédo do solo e outros.

Dessa forma, foi possivel compilar dados da area de estudo, gerar novos dados e analises
e elaborar mapas para auxiliar na etapa de caracterizacao.

A hidrografia e localizacdo da Bacia Elementar do Cérrego Cachoeirinha sdo

apresentadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Mapa da Bacia Elementar do Cérrego Cachoeirinha
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A bacia possui uma area total de 15,79 kmz2, sendo que o curso principal (o Corrego
Cachoeirinha), possui um comprimento total de 7.012 m, dos quais, segundo o Plano Diretor,
Belo Horizonte (2009), 5.810 m correspondem ao curso d’agua revestido aberto e 1.202 m a
fechado. A canalizacéo dos cursos d’agua € comum nos processos de formacao das cidades sem
0 devido planejamento urbano, como reforga Canholi (2014).

O Corrego Cachoeirinha é em sua totalidade revestido, ou seja, sua topografia natural
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foi alterada. Segundo Tucci (2012), o revestimento de canais esta diretamente relacionado ao
aumento da vazao e diminuicdo (ou mesmo anulacéo) da taxa de permeabilidade da d&gua nesses
canais, sendo um dos importantes fatores contribuintes nos eventos de inundagdes urbanas.

Na Tabela 4.1 sdo apresenta alguns dados referentes a Bacia Elementar do Corrego
Cachoerinha, extraidos do Plano Diretor da cidade de Belo Horizonte e a partir do mapeamento

da regido realizado no Quantum GIS (QGIS).

Tabela 4.1 — Dados da Bacia Elementar do Coérrego Cachoeirinha.

Descrigéo Dados Unidade
Comprimento do Talvegue 7.790 m
Precipitagdo Média Anual 1.450 mm
Diferenca de cota entre o ponto mais a montante e o exut6rio 149 m
Declividade Total 0,0191 m
Taxa Média de Permeabilidade 36,6883 %
Cobertura do Principal Curso D’agua 82,86 %

Fonte: Belo Horizonte, 2009; Belo Horizonte, 2002 e autoria propria.

Com relacdo ao esgotamento sanitério, segundo diagndéstico do Plano Diretor, existe
rede coletora na bacia, porém a cobertura desta rede coletora néo € total, fazendo com que ainda
haja o lancamento de esgoto na rede de drenagem pluvial (BELO HORIZONTE, 2009).

O mesmo diagnostico expde que o indice de Salubridade Ambiental (ISA) da bacia é de
99%, mesmo valor referente ao Indicador de Cobertura por Coleta de Residuos Solidos (ICL).
O ISA foi o indice utilizado pela Prefeitura que quantifica a cobertura por servicos de
saneamento basico (abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario, drenagem urbana e residuos
solidos) das bacias e sub bacias do municipio (BELO HORIZONTE, 2009).

Portanto, o local oferece boas condi¢des de vida do ponto de vista ambiental, e a alta
abrangéncia do servico de coleta de residuos solidos urbanos indica que a questdo da disposi¢édo
inadequada destes ndo deve ser um agravante no que concerne aos eventos de inundagao.

Com relacdo a planialtimetria do local, foi elaborado, utilizando o Quantum GIS e os
dados levantados como entrada no software, 0 mapa das curvas de nivel da bacia, indicando as

altitudes e a declividade da regido (Figura 4.3).



Figura 4.3 — Curvas de Nivel da Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha.
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Como pode ser observado na Figura 4.3, as areas de maior declividade sdo
predominantes na bacia, outro fator que intensifica os eventos de inundacgéo. Isso porque, em
terrenos com maior declividade, as aguas pluviais escoam com maior velocidade e tendem a se
acumular nas regides de menor declividade.

A Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha é uma &rea urbanizada, seguindo os
padrdes da regido a qual pertence. O mapa de uso e ocupacdo do solo do local foi elaborado,
conforme Figura 4.4, utilizando-se 0 Quantum GIS associado aos dados levantados no ambito

da caracterizacdo da area de estudo.
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Figura 4.4 — Uso e ocupacéo do solo na Bacia Elementar do Cdrrego Cachoeirinha.
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A partir das informagdes da Figura 4.4 foi possivel obter os seguintes dados do

principais usos e ocupacao do solo na bacia, bem como suas respectivas areas (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Uso e ocupacdo do solo da Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha.

Uso Area (km2) Area (%)

Misto (Residencial e Comercial) 1,15 7,28
Lote Vago 0,65 4,09

Industrial 0,80 5,07

Comercial 1,01 6,39
Residencial 6,99 44,32

Espaco Aberto 0,47 2,98

Asfalto e Passeios 4,15 26,28

Sem Informacéo 0,57 3,59

Total 15,79 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Dessa forma, o local pode ser caracterizado como uma area urbanizada e com alta taxa
de impermeabilizacdo, uma vez que 0s espacos construidos e asfaltados predominam. Segundo
Vasconcelos (2016), essa € a tendéncia da cidade de Belo Horizonte.

Além disso, os espacos abertos, que correspondem a parques, pracas e afins (locais
representativos no que concerne a taxa de permeabilidade das aguas), correspondem a uma area
muito pouco significativa da bacia, o que reforca a necessidade da implementacéo de mais areas
verdes no local.

Os tipos de ocupacdo do local, associados a planialtimetria local, permitem visualizar
que de fato a ocupacdo da area se deu de forma desordenada e sem o devido planejamento
urbano.

Segundo Silva et al. (2014), os eventos de urbanizacdo que ocorrem de forma
desordenada tendem a deixar poucas areas verdes e baixas taxas de permeabilidade,
impermeabilizando ainda locais com alta declividade a partir da ocupacdo. Na area de estudo
ainda se constata a formacao de bairros e zonas urbanizadas nas planicies de inundacao do curso
d’agua.

A caracterizacdo apresentada sobre a area de estudo corrobora com o histérico de
eventos de inundagdes e catéstrofes hidroldgicas locais. Constantemente observa-se o Corrego
Cachoeirinha como pauta de noticias e reportagens devido a este tipo de evento, trazendo a
regido danos sociais e ambientais.

Segundo Siqueira (2017), o trecho mais critico referente aos eventos de inundacao do

Corrego Cachoeirinha se localiza na Avenida Bernardo Vasconcelos. Nesse local sdo
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observados frequentemente fendmenos criticos, como o mostrado na Figura 4.5, na qual é
possivel observar uma cheia intensa do Cérrego Cachoeirinha (em seu trecho na Avenida
Bernardo Vasconcelos — Belo Horizonte):

Figura 4.5 — Evento de inundacdo na Avenida Bernardo Vasconcelos — Belo Horizonte — MG.
ey e 3 ‘ -
' s & 1 i s

5

Fonte: Estado de Minas (2020).

O evento registrado na Figura 4.1.5 foi decorrente da precipitacdo ocorrida no dia 14 de
janeiro de 2020, a qual, segundo a reportagem do Estado de Minas (2020), da ordem de 45 mm
em 1 hora. De acordo com a curva de intensidade, duracdo e frequéncia (IDF) do Cérrego
Cachoeirinha (que pode ser observada na Figura 4.1.1), uma chuva de 45 mm/h é considerada
intensa para o local, caracterizando risco critico de inundacao.

No dia 22/11/2020 foi realizada uma visita em &reas com potencial para o
desenvolvimento do estudo, ou seja, locais localizados na Bacia Elementar do Cérrego
Cachoeirinha onde haveria viabilidade para implementacéo de parque linear visando o aumento
da area de infiltracdo na Bacia.

A Figura 4.6 mostra a localizagao dos locais visitados:
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Figura 4.6 — Areas visitadas com potencial para o projeto.
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Estes locais se apresentaram com potencial para o estudo por ja serem ambientes de uso
da populacdo com algum tipo de area verde ou com potencial para a criagdo de areas
preservadas ambientalmente, ou ainda por serem &reas com o potencial e necessidade de
realizacdo de restauragdo ambiental.

Observou-se na visita que a viabilidade de integracdo das Pracas Alziro Zarur e
Bernardo da Veiga, localizadas no bairro Ermelinda para a formacéo de um parque, com poucas
desapropriac@es, conforme constatado na observacdo in loco e na visualizacdo via satélite da
regiéo.

Neste caso, ainda haveria uma pequena praca entre os dois locais que também poderia
integrar o parque, a Praga Dois. Um parque na regido seria viavel ndo apenas do ponto de vista
ambiental, com aumento da taxa de infiltracdo e diminuicdo do escoamento superficial, mas
também seria um importante ponto de lazer para os moradores locais.

Na visita observou-se que a populacdo j& faz uso das pragas existentes para lazer ou
préaticas esportivas. Ainda, existe um conjunto habitacional (também visitado conforme Figura
4.6) que ocupa uma area significativa, se tratando de um conjunto de prédios. A populacao deste

conjunto ndo apenas poderia usufruir dos beneficios do parque, como 0 proprio conjunto
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poderia se integrar ao parque, podendo ainda adotar medidas para o aumento da permeabilidade
na bacia.

Essas medidas, conforme descrito no 3.3.1 poderiam ser trincheiras de infiltragdo ou
telhados verdes. De acordo com Canholi (2014), a ado¢édo deste tipo de medida, as chamadas
técnicas de controle na fonte, sdo muito importantes e eficientes no &mbito da gestdo hidrica
dos municipios, e, os subsidios por parte das prefeituras para o incentivo na adocao deste tipo
de técnica tém mostrado bons resultados.

As técnicas que visam minimizar o escoamento pelo controle na fonte de geracéo tém
como vantagem a manutencdo da condic¢do anterior a urbanizacdo no local com relacdo aos
volumes escoados, baixos custos envolvidos, integracdo estatica ao ambiente existente e
valorizacdo do local (TUCCI, 1997). A implantacdo deste tipo de medida apresenta outros
beneficios, tais como conforto térmico, acustico e visual e bem estar geral da populacdo, que
tem a possibilidade de contato com a meio ambiental natural dentro dos centros urbanos.

Outro ponto visitado em 22/11/2020, a Trincheira Celso Mello de Azevedo, fica
localizada no cruzamento das Avenidas Américo Vespucio e Bernardo Vasconcelos com a
Avenida Presidente Anténio Carlos. Esta trincheira possui uma grande extensao (32.598 m?),
com Varios pontos onde seria vidvel o plantio de espécimes vegetais nativas visando a
restauracdo ambiental e criacdo de areas verdes com caracteristicas ambientais similares ao que
era antes da urbanizacao.

Ainda, existe no local um campo de futebol de terra utilizado pela populagéo para lazer,
além de um campo de cimento que poderia ser de grama para otimizar o espaco no sentido de
aumento da area infiltravel. Caso houvesse a revitalizacdo do local, o campo poderia ser de
grama, 0 que aumentaria a taxa de infiltracdo no local, que contribui diretamente para o
escoamento que chega ao Corrego Cachoeirinha.

Proximo a trincheira, existe o prédio da empresa Localiza, do ramo de aluguel de
veiculos. Se trata de um prédio novo, que, segundo o site Mercado & Eventos em reportagem
de Anderson Masetto (2018), possui 30.000 mz2 de &rea construida. Ou seja, a edificacdo ocupa
uma area significativa dentro da bacia.

Outro ponto visitado foi o Parque Renato Azeredo Neto, que corresponde a uma area
verde de preservacdo ambiental na regido nordeste de Belo Horizonte. Na visita foi possivel
observar que o local é utilizado pela populacéo para lazer e préaticas esportivas. Observou-se
ainda alguns pontos de melhoria no sentido de revitalizar a area verde existente para otimizar

as taxas de permeabilidade do local. Na Figura 4.7 observa-se um trecho do parque onde ha
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espaco e necessidade de recuperacdo ambiental com o plantio de espécimes vegetais nativos:

Figura 4.7 — Trecho com necessidade de intervencdo no Parque Renato Azeredo Neto.

Fonte: Acervo pessoal.

O plantio de espécimes nativos esta relacionado diretamente com o retorno de espécies
da fauna aos locais preservados, conferindo ao ambiente caracteristicas mais proximas quanto
possivel ao que era observado no periodo anterior a urbanizacdo sem o devido planejamento
(FRIEDRICH, 2007).

Ao visitar-se 0 entorno do parque também foi verificada a viabilidade de sua expanséo,
visto que existente areas desocupadas ou com potencial de integracdo ao parque. Observou-se
gue no entorno existe uma area montanhosa com um pico que serve de ponto de encontros com
viés religioso, sendo que no ato da visita havia um guia conduzindo moradores locais para visita
a este ponto religioso.

Existe também no entorno uma subestacdo da concessionaria CEMIG, que ocupa uma
grande area com potencial para se tornar area de preservacdo nos espacos ndo ocupados pelas
torres de energia. Foi observada também a presenca de lotes vagos, como um com area extensa
localizado na Rua Anténio Peregrino Nascimento em frente ao n° 22.

Além disso, segundo Oliveira (2015) a presenca deste tipo de rea no meio urbano tem
um valor agregado imensuravel do ponto de vista socioambiental, principalmente quando a
populacado j& tem o habito de utilizar os espagos publicos, como €é o caso do parque ja existente.

Este tipo de area verde urbana também &, segundo Friedrich (2007) uma oportunidade
para o desenvolvimento de Programas de Educacdo Ambiental (PEAS). Tais programas sao
esséncias para o desenvolvimento sustentavel sendo de responsabilidade dos municipios a

promocédo da educacdo ambiental em todos os niveis, conforme a Lei n° 9.975 de 1999 que
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institui a Politica Nacional de Educacdo Ambiental.
A interacdo da populacdo com o ambiental natural é importante e vantajosa, pois, além
da minimizacdo dos impactos da urbanizacdo a questdo da qualidade de vida e bem estar sdo

observados em moradores que habitam préximo a &reas verdes urbanas.

4.2. Coleta, tratamento e analise dos dados de entrada dos modelos

Apds a definicdo e caracterizacdo da area de estudo, iniciou-se a coleta, tratamento e
analise de dados iniciais para a etapa de modelagem hidroldgica e, posteriormente, modelagem
hidraulica.

Para a realizacdo da modelagem hidroldgica, que tem por objetivo realizar simulagoes
hidroldgicas na bacia de forma a obter as vaz6es maximas, foi utilizado o modelo HEC-HMS.

Os dados basicos de entrada para este modelo foram seguindo o exposto por Souza,
Crispim e Formiga (2012): &rea da bacia, Nimero da Curva (CN) do Método Soil Conservation
Service (SCS), declividade total da bacia, comprimento do talvegue, lag time (tempo de
retardo), % de impermeabilizacdo da area e série histdrica de precipitacdo do local.

A érea da bacia, sua declividade total e comprimento do talvegue foram dados ja obtidos
e apresentados no ambito da caracterizacdo da area de estudo (Tabela 4.1).

Para a obtencdo do CN (NUmero da Curva), o método utilizado foi baseado nos Estudos
Hidroldgicos (item 3.5). Dessa forma, foi inicialmente definido o grupo de solo da regido, de
acordo com as opcoes e caracteristicas de cada grupo.

Silva et al. (1995) e Ramos (1998) realizaram estudos na cidade de Belo Horizonte e
caracterizaram o solo do Complexo Belo Horizonte como pertencente ao grupo hidrol6gico B
dentro da condicdo de umidade AMC IlI. Assim, a area de estudo se enquadra no grupo B,
possuindo solo com caracteristica arenosa.

Para a definicéo do valor final de CN da bacia elementar do Corrego Cachoeirinha, cada
uso do solo local encontrado na Tabela 4.2 foi associado a um valor de Numero de Curva
encontrado em literatura (de acordo com a Tabela 3.1). Nesta etapa, algumas consideracdes

tiveram que ser realizadas, conforme Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Consideragdes para aplicacdo da Método do Nimero da Curva.

Uso do solo na Uso do solo — Método Valor de CN tabelado \r/:I?Jrrggrgl\la
bacia (Tabela 4.2) SCS (Tabela 3.1) (Tabela 3.1) P pérea(7)
Industrial Distritos Industriais 88 4,46
Residencial® Uso Residencial 85 37,67
Comercial Areas Comerciais 92 5,88
Espaco Aberto® Espagos al_:)ertqs, parques € 69 2,05
jardins
Asfalto e Passeios® Ruas e estradas 98 25,76
Misto (Residencial e
Comercial)® i 88,5 6,44
Lote Vago® - 88,4 3,62
Sem Informag&o® - 85,2 3,06

Fonte: Elaborado pela autora.

(®No ambito da caracterizagio da area de estudo, a elaboragdo do mapa da Figura 4.1.4 permitiu a obtencdo do
tamanho médios dos lotes do local, que é de 392,52 m2. Ou seja, o valor considerado de CN foi para tamanho
médio do lote de até 500 m2.

@Como no dmbito da caracterizagio da area observou-se que os cemitérios correspondem a 60% da area total de
espacos abertos, considerou-se condi¢des médias para este uso.

®Por se tratar de um local urbanizado e também de acordo com a caracterizagéo, o valor de CN relacionado foi de
ruas e estradas pavimentadas, com guias e drenagem.

®Valor de CN obtido a partir da média dos valores para uso Residencial e Comercial.

®GValor de CN obtido a partir da média dos valores para uso Misto, Industrial, Residencial e Comercial, que sdo
0s usos que o lote pode vir a ter na regido.

®Valor de CN obtido a partir da média dos valores para uso Misto, Lote Vago, Industrial, Residencial e Comercial
e Espaco Aberto, que sdo 0s possiveis usos do local.

(M0s valores de CN proporcionais & area de cada uso foram calculados multiplicando-se a porcentagem da area
total ocupada pelo respectivo uso (dados disponiveis na Tabela 3.1) pelo valor de CN tabelado encontrado,
seguindo a metodologia proposta por Tucci, Porto e Barros (1995).

Como nos estudos hidroldgicos desenvolvidos por Silva et al. (1995) e Ramos (1998),
a condigdo de umidade antecedente do solo AMC foi considerada como a condicéo Il (Quadro
3.4). Esta se trata de uma condigdo média de umidade.

A partir deste valor foi possivel realizar o calculo do lag time da bacia. Para isto, foi

utilizada a equagdo desenvolvida pelo SCS que calcula o tempo de retardo em fungédo do
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Numero da Curva (SCS, 1986):

0,8 , (1000 )7
2,587 x L x(CN 9)

1.900 x 05

tiag = Eqg. (4.1)

onde tiag corresponde ao lag time em horas, L é o comprimento do talvegue em metros,
i corresponde a declividade média da bacia [%] e CN € o nimero da curva da bacia. Ressalta-
se que a aplicacdo desta férmula considera que o tempo de retardo (tlag) equivale a 60% do
tempo de concentracao.

Para o coeficiente de impermeabilizacdo da bacia, os dados levantados na etapa de

caracterizacdo da area (item 4.1) serviram de base para a elaboracdo do mapa da Figura 4.8.

Figura 4.8 — Permeabilidade da Bacia Elementar do Cérrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

HONEN

Uma das ferramentas da gestdo municipal com relagdo aos cursos d’adgua de Belo
Horizonte € o Sistema de Monitoramento Hidroldgico, tratado no item 3.5.1. A bacia elementar

do Cérrego Cachoeirinha conta com duas estacbes de monitoramento, uma pluviométrica e



66

outra fluviométrica (estacbes numero 14 e 13, respectivamente, como pode ser observado na
Figura 3.3).

A Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital (SUDECAP) é responsavel por
estas estacGes e forneceu os dados de todas as estacBes de Belo Horizonte em uma série
historica, com dados de 29/09/2011 a 03/03/2020, em forma de planilha Excel, para o
desenvolvimento do presente estudo.

Para a realizacdo da etapa de modelagem hidrologica com a utilizagéo do software HEC-
HMS, utilizou-se a série historica de dados de precipitacdo da Estacdo 14, estacdo pluviométrica
localizada no Corrego Cachoeirinha. Esta estacdo transmite os dados do monitoramento, que
tém uma frequéncia de 10 minutos para a medicao de dados referentes a precipitacdo em mm.

Considerando esta frequéncia, sdo coletados diariamente 144 dados pluviométricos. Em
2014, devido as questdes administrativas municipais, houve paralisacdo no monitoramento, por
1SS0 nesse ano ndo houve coleta de dados.

Para viabilizar a insercdo dos dados pluviométricos no HEC-HMS, foi necessario
considerar todos os dados indisponiveis (células da planilha Excel fornecida que estavam em
branco) como sendo 0 mm de precipitagdo. Isso porque o software solicita como informagdes
iniciais de dados pluviométricos o intervalo de datas e o de tempo entre os dados, gerando uma
planilha propria para insercao dos dados, que ndo permite a finalizacdo do processo com células
vazias. Essa consideracdo de valores nulos para dados indisponiveis também foi valida para os
dados do ano de 2014.

Segundo Cabral et al. (2016), a analise da série historica de precipitacdo de uma regido
¢ fundamental para o conhecimento da distribuicdo da precipitacdo e verificacdo da
confiabilidade dos dados. Os dados fornecidos pela SUDECAP, com abrangéncia de 9 anos de
monitoramento, permitiram o conhecimento e andlise da distribuicdo e intensidade da
precipitacdo na area de estudo, ainda que se tenha verificado que nem sempre existe uma
tendéncia precisa.

Os dados disponiveis de precipitagdo dos anos de 2011 a 2020 sdo apresentados na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Precipitacdo da Bacia Elementar do Cérrego Cachoeirinha entre 2011 e 2020.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Esses dados indicaram que o volume maximo precipitado foi de 31,6 mm, dado
observado as 16:40 h do dia 12/02/2016, enquanto o maior volume mensal de precipitacdo se
deu no més de janeiro/2020, com 793,6 mm.

Essa série histérica ainda permitiu observar a tendéncia de ocorréncia de mais
precipitacdes entre os meses de novembro e marco e volumes quase sempre proximos de zero
nos meses de julho e agosto. Esse entendimento da hidrologia local e observacdo dos periodos
onde as chuvas tendem a ser mais intensas e frequentes, permite constatar, segundo Cabral et
al. (2016), quando h& maior probabilidade da ocorréncia de inundagGes em areas susceptiveis
a este evento.

A observacdo de reportagens acerca das inundacfes no Cérrego Cachoeirinha confirma
esse fato, ja que esses eventos geralmente acontecem nos meses de dezembro e janeiro.

Os resultados da modelagem hidroldgica serviram como dados de entrada do modelo
HEC-RAS, juntamente com dados hidraulicos obtidos (rede de drenagem, se¢fes transversais
e comprimento da calha) junto a SUDECAP.

No Quadro 4.1 é apresentada a localizacdo das secGes do Coérrego Cachoeirinha
disponibilizadas para a etapa de modelagem hidraulica, cujos dados foram fornecidos pela
SUCEDAP para o desenvolvimento do trabalho:



68

Quadro 4.1 — Se¢oes do Corrego Cachoeirinha.

SECAO LOCALIZACAO
INICIO Av. Américo Vespucio préximo a Rua Saraca
CORREGO
PV1 Av. Américo Vespucio proximo a Rua Saraca
PV2 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Francisco de Paula Ferreira
PV3 Av. Américo Vespucio proximo a Rua Francisco Paula Ferreira
PV4 Av. Américo Vespucio préximo a Rua José Benedito Antéo
PV5 Av. Américo Vespucio cruzamento com Rua Martins Alves
PV6 Av. Américo Vespucio proximo a Rua Martins Alves
PV7 Av. Américo Vespucio proximo a Rua Primeiro de Julho
PV8 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Luis Monteiro
PV9 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Leopoldino de Oliveira
PV10 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Henrique Dias
PV11 Av. Américo Vespucio proximo a Rua Mario Filho
PV12 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Pinheiros
PV13 Av. Américo Vespucio proximo a Rua Pinheiros
PV14 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Sdo Clemente
PV15 Av. Américo Vespucio proximo a Rua Madureira
PV16 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Cantagalo
PV17 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Leticia
PV18 Av. Américo VespUcio proximo a Rua Héspéria
PV19 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Fides
PV20 Av. Américo Vespucio préximo a Rua Juriti
PV21 Av. Américo Vespucio préximo a Av. Presidente Antdnio Carlos
G22 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Av. Anténio Carlos
G23 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Itapetinga
G24 Av. Bernardo Vasconcelos proximo Rua Itapetinga
G25 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Itapetinga
G26 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Gurupa
G27 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Gurupa
G28 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Gurupa
G29 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Senhora da Paz
G30 Av. Bernardo Vasconcelos cruzamento com a Rua Senhora da Paz
G31 Av. Bernardo Vasconcelos proximo & Rua Conego Santana
G32 Av. Bernardo Vasconcelos cruzamento com a Rua Delfin6polis
G33 Av. Bernardo Vasconcelos proximo & Rua Conselheiro Joaquim Caetano
G34 Av. Bernardo Vasconcelos cruzamento com a Rua Conselheiro Joaquim Caetano
G35 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Manicore
G36 Av. Bernardo Vasconcelos cruzamento com Rua Monlevade e Rua S&o Leopoldo
G37 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Coqueiros
G38 Av. Bernardo Vasconcelos proximo & Rua Sambeatiba
G39 Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Rua Itauninha
A Av. Bernardo Vasconcelos proximo & Rua Clara Nunes
B Av. Bernardo Vasconcelos proximo & Rua Itaporé e Rua Gentil Teodoro
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SECAO LOCALIZACAO
C Av. Bernardo Vasconcelos proximo a Av. Renascenca e Rua Pio XI
D Av. Bernardo Vasconcelos préximo a_Rua Dulce Maria e Rua Conde Monte
Cristo
E Av. Bernardo Vasconcelos proximo & Rua Décio Salema
F Proximo a Av. Cristiano Machado
COIIZR’IIQ/IE-GO Proximo ao Anel Rodoviario

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados fornecidos a partir de planilhas elaboradas por Engenheiros da PBH

continham as coordenadas das secdes de andlise, e, a partir das coordenadas UTM

disponibilizadas a localizacdo das secOes utilizadas para a modelagem hidraulica séo

observadas na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Sec¢0es disponibilizadas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apos a disposicdo das secOes e com as ferramentas disponiveis no software de SIG, foi

possivel a obtencdo dos dados referentes a elevacao dos pontos. Os dados disponibilizados pela

SUDECAP para as sec¢des ndo retangulares do canal, como a observada na Figura 4.11, foram

insuficientes para a determinacdo dos dados de geometria para inser¢cdo no modelo.
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Dessa forma, para o presente estudo considerou-se como retangulares todas as segdes
analisadas do Corrego Cachoeirinha. 1sso porque os dados de altura total do canal estavam

disponiveis e apenas a borda do canal o tornava ndo regular.

Figura 4.11 — Exemplo de Se¢do N&o Retangular do Corrego Cachoeirinha.
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Fonte: SUDECAP (2020).

Para a realizacdo da modelagem hidraulica com auxilio do HEC-RAS, as secfes de
andlise do canal foram divididas em 11 grupos, de acordo com sua geometria (base e altura). O
Quadro 4.2 traz os dados desses grupos:

Quadro 4.2 — Geometria das secOes de analise.

Tipo de Base Altura

Secao (m) (m)
1 2 18
2 3.2 2.7
3 3.2 3.2
4 4 3.2
5 5 3
6 5.8 3
7 5.8 3.5
8 7.5 3.4
9 7.5 3.9
10 8 4.6
11 8 4.4

Fonte: Elaborado pela autora.

com sua geometria caracterizada no Quadro 4.2.

Ja 0 Quadro 4.3 enquadra as se¢fes da analise do estudo dentro dos grupos de acordo



Quadro 4.3 — Enquadramento das secdes de andlise de acordo com sua geometria.
SECAO TIPO DE SECAO
INICIO CORREGO 1
PV1
PV2
PV3
PV4
PV5
PV6
PV7
PV8
PV9
PV10
PV11
PV12
PV13
PV14
PV15
PV16
PV17
PV18
PV19
PV20
PV21
G22
G23
G24
G25
G26
G27
G28
G29
G30
G31
G32
G33
G34
G35
G36
G37
G38
G39
A
B

~N|[~N|o|lolo|lojlo|lo|lojlo|o|lo|lo|alalalalalola|ls|slN|AA M AM DM WlwwWlWw|lw|NRFR|IRIFRIR|IR|RF




SECAO TIPO DE SECAO
C 8
D 9
E 9
F 10
FIM - CORREGO 11

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para o estudo, o trecho analisado do Corrego Cachoeirinha foi o trecho critico observado

na Carta de Inundacdo do canal (Figura 3.2). Ou seja, as secOes analisadas no ambito da

modelagem hidréulica foram as se¢bes A, B, C, D e E.

Na Figura 4.12 é mostrada a localizacdo das secOes analisadas dentro da Bacia

Elementar do Corrego Cachoeirinha.

Figura 4.12 — Sec0es analisadas na modelagem hidraulica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

CEFET-MG

Para inserir as se¢Oes a serem analisadas no modelo, foi necessario considerar também

a planicie de inundagdo do canal, visto que o objetivo do estudo é determinar a area de

inundacdo. Para isso, as se¢Oes de entrada do modelo consistiram nos dados das sec¢des
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disponibilizadas pela SUDECAP acrescidas aos dados das duas curvas de nivel mais proximas
de cada secao.

O software HEC-RAS tem como dados de entrada coordenadas de pontos, que levam
em consideracdo a geometria do canal, sendo o centro da base o ponto (0,0). Para a insercao
das secOes foram determinados os pontos de cada uma das extremidades das secdes,
considerando também a planicie de inundacdo, como observado para o caso da Secdo A na
Figura 4.13.

Figura 4.13 — Secéo de entrada no software HEC-RAS.
Cach Plan: CACH1  29M12/2020
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ressalta-se que os valores indicados na figura acima estdo relacionados ao coeficiente
de Manning do canal e de sua planicie de inundacéo.

Na etapa de modelagem hidraulica também é importante ressaltar-se que para utilizagcdo
do HEC-RAS as se¢des devem ser inseridas de jusante para montante, ou seja, para o presente
estudo as secdes, foram inseridas na seguinte ordem: E, D, C, B e A.

Para a utilizagéo do software também foi necessario configurar o sistema do computador
para que as casas decimais fossem separadas com pontos ao invés de virgulas, assim como foi
necessario definir as condigdes de contorno das se¢oes.

Visando o melhor desempenho do modelo, foi determinado que o regime do escoamento
seria a mistura dos regimes subcritico e supercritico, chamado de “mixed” no software. Essa
determinacdo se deu a partir de tentativa e erro, onde os resultados obtidos com o0 mixed

mostraram-se mais proximos a realidade do canal e dessa forma apresentaram melhores
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resultados.

A modelagem hidraulica realizada com o auxilio do HEC-RAS resultou nos perfis de
superficie por onde a agua percorre, assim como as secdes onde ocorre extravasamento do
canal. Os dados resultantes foram inseridos no QGIS para a elaboragcdo do mapa contendo as

areas de inundacéo do trecho estudado do Corrego Cachoeirinha.

4.3.  Modelagem Hidrologico-Hidraulica

Esta etapa do trabalho pode ser resumida conforme o fluxograma apresentado na Figura
4.14:

Figura 4.14 — Fluxograma referente & modelagem hidrologico-hidraulica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados obtidos na etapa anterior onde foi realizada a caracterizacdo da area de estudo
permitiram que a modelagem hidrolégica do Cérrego Cachoeirinha fosse realizada a partir do
software HEC-HMS.

Realizou-se a primeira simulacdo com toda a série historica de precipitacdes da regido
e, como resultado, obteve-se o pico de vazdo de descarga da bacia e a data em que este pico
ocorreu, o volume direto escoado, volume base de fluxo, volume de descarga, volumes de perda
e excesso, assim como os graficos referentes ao escoamento e comportamento da precipitacao
durante o periodo analisado.

Dados e tabelas referentes aos resultados relacionados acima sdo apresentados pelo
software. Como um dos resultados obtidos nesta primeira simulacéo, tem-se a data onde ocorreu
0 pico de escoamento na bacia; esta foi a data escolhida para a segunda simulacéo, que visou
obter o hidrograma de cheia da bacia.

Isso porque para a elaboragéo adequada do hidrograma de projeto para uma determinada
bacia é necessario que se obtenha como dado de entrada a precipitacdo que gerou o pico de

volume escoado no local, relacionando o tempo decorrido e o volume precipitado (TUCCI,
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1993). Dessa forma, rodou-se novamente 0 HEC-HMS, porém desta vez inserindo como dado
de entrada de precipitacdo apenas a chuva que gerou o maior pico na bacia, ocorrida em
02/01/2020.

Nesta etapa, obteve-se como resultado o hidrograma de cheia da bacia e o hietograma
efetivo, assim como os demais dados referentes a este evento de cheia (volume escoado, vazéo
de descarga etc.). Esses dados permitiram analisar o comportamento da bacia em um evento
critico de chuva.

Para o estudo, foi necessario estabelecer também um periodo de retorno (Tr) que
forneca confiabilidade. O estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2016), o qual possui
similaridade de objetivos com o presente trabalho, utiliza um periodo Tr de 50 anos.

Assim, adotou-se inicialmente o periodo de retorno igual a 50 anos e, com os dados
referentes a chuva que representou o evento de pico na bacia, e verificou-se a partir da equacéo
IDF proposta por Pinheiro e Naghettini (1998) se este periodo atendia aos requisitos de projeto.
Estes requisitos se basearam nos dados de cheia fornecidos pela segunda simulacdo no HEC-
HMS.

Toda a simulagdo hidrologica foi baseada no método do Ndmero da Curva (CN)
desenvolvido pelo Natural Resources Conservation Service (NRCS), assim como recomendam
os autores Tucci (2012) e Canholi (2014), que ressaltam a efetividade do método especialmente
para o calculo da precipitacdo efetiva utilizada na construcédo do hietograma.

Os dados relativos a topografia da bacia e sua localizagdo, trabalhados no software
Quantum GIS (QGIS), também foram inseridos no HEC-HMS, como recomendado por
Campos (2011) para obtencao de melhores resultados.

Com todos os dados obtidos com a simulagéo hidrolégica no HEC-HMS compilados, a
simulacdo hidrodinamica foi realizada a partir do software HEC-RAS, de acordo com as se¢des
e consideracOes pertinentes pré-determinadas. Os dados adicionais necessarios para esta etapa
foram fornecidos pela SUDECAP.

O coeficiente de rugosidade do canal, neste caso o coeficiente de Manning, foi
determinado com base nos dados do BHMAP, que, com auxilio das ferramentas do software
QGIS, possibilitaram a obtencdo de informacdes referentes ao revestimento do canal e sua
proporcao de trechos de conduto aberto ou fechado.

A escolha do coeficiente a ser utilizado no projeto depende, segundo Porto (2006), do
critério e bom senso do projetista, que devera considerar o envelhecimento do revestimento do

canal. Nesta etapa também foi necessario a determinacdo do coeficiente para a planicie de
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inundacéo do canal, visto que o objetivo do trabalho é verificar a area inundavel.

Para isto, foi analisado com auxilio do SIG e do software Google Earth as condi¢des da
planicie de inundacdo do canal no trecho critico de inundag6es foco do estudo.

Com relagdo aos dados de secdo do canal trabalhado, Brunner (2010) recomenda um
intervalo de 100 metros entre se¢fes com interpolagcdes posteriores, caso seja necessario, e
secdes mais detalhadas em entradas e saidas de obras de arte. Como foi analisado apenas o
trecho critico do canal, para melhores resultados na modelagem hidraulica, foi considerado o
intervalo de 10 metros no HEC-RAS.

Para trabalhar com os dados obtidos no SIG juntamente com os dados fornecidos pela
SUDECAP, foi necessario inserir os dados referentes a planialtimetria local e as secdes
analisadas no software AutoCAD. Isso porque os dados de entrada do modelo HEC-RAS séo
pares de coordenadas de pontos onde o eixo (ponto onde X e Y sdo zero) € o centro do canal.

Os pontos de entrada do software HEC-RAS foram as extremidades das secdes de
acordo com as medidas disponibilizadas nos arquivos da SUDECAP e os pontos da planicie de
inundacdo do canal, sendo que para o estudo foi considerado que a planicie de inundacéo
corresponde as duas curvas de nivel mais proximas do canal em suas margens direita e esquerda.

Os pontos correspondentes a planicie de inundacdo considerada também foram
extraidos considerando-se o eixo como sendo o centro do canal para a insercdo das secGes no
HEC-RAS. Ou seja, a secdo final inserida no modelo correspondeu aos pontos da se¢do
retangular do canal mais a planicie de inundacdo para que ap6s a simulacdo hidrodindAmica com
os dados do evento de cheia obtido no HEC-HMS pudessem ser visualizadas as se¢des onde
houve extravasamento do canal e a agua passou a ocupar a planicie de inundacao.

Os resultados da simulacdo hidrodindmica foram as se¢des onde a linha d’agua
extravasou o limite da secdo do canal, ou seja, onde houve a inundacéo. Os dados de cada se¢édo
onde houve a inundacgédo foram transportados para o software Quantum GIS para a elaboragéo

do mapa final contendo as areas inundaveis do canal.

4.4.  Compilacdo e Analise dos Resultados

No software Quantum GIS analisaram-se os resultados obtidos com relacdo as areas
afetadas por inundagdes e seu impacto no ambiente local. As observagdes realizadas acerca das
faixas de inundacéo e a relacdo com o ambiente urbano existente foram analisadas e expostas

através de mapas. Os resultados obtidos foram entdo avaliados e discutidos, sendo esta a Ultima
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etapa do trabalho.

Para que os dados possam ser avaliados da melhor forma, os locais afetados pelas areas
inundaveis foram analisados pela perspectiva socioambiental.

O mapeamento das areas afetadas pelo fendmeno de inundagéo também permitiu um
cruzamento entre as caracteristicas destas e as caracteristicas necessarias para implantacao de
um parque linear. Esse cruzamento tem por objetivo avaliar a eficiéncia do projeto no local a
ser implantado.

Visando a eficicia da verificacdo de implementacdo de um parque linear na area de
estudo, confrontou-se a taxa de eficiéncia do projeto com os resultados obtidos no trabalho,
para que se verifique se a implementacdo de um parque linear € uma medida suficiente para

atenuar os eventos de cheia do cérrego urbano.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a realizacdo da etapa de pesquisa, com elaboracdo do Referencial Tedrico e
estabelecimento da metodologia do trabalho, houve a confirmacgdo da necessidade de medidas
sustentaveis no ambito da minimizacdo dos impactos decorrentes da urbanizacdo na Bacia
Elementar do Corrego Cachoeirinha.

Dentre estes impactos negativos do processo de urbanizacdo sem planejamento,
observou-se a necessidade de projetos que objetivem a atenuagdo das vazdes que chegam nos
corregos urbanos de Belo Horizonte para amenizar eventos de inundacdo com perdas
socioambientais.

Nesse sentido, foi constatado que os parques lineares sdo uma alternativa viavel,
apresentando diversas vantagens e eficiéncia na atenuacdo dos volumes escoados
superficialmente. O Projeto de Lei (PL) n°® 119 de 2017, reprovado pela camara municipal em
marc¢o de 2020, previa a implantacdo de parques lineares na cidade como medida de drenagem
urbana com viés sustentavel, reforcando a necessidade do presente estudo.

Ainda que o PL tenha sido reprovado em segundo turno, o levantamento de dados e
caracterizacdo da regido de estudo deste trabalho indicam que é de extrema necessidade a
atuacdo do poder publico no sentido de propostas estruturais de melhoria do sistema de
drenagem urbana na Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha.

A atuacdo da prefeitura nesse sentido se mostra necessaria quando se analisa o historico
de inundacbes da bacia, sendo que, nos eventos de precipitacbes intensas, o Cdrrego
Cachoeirinha inunda, causando perdas e danos socioambientais. Além disso, para atenuacao
das inundacBes do canal, ja existe o Parque Linear da Avenida José Candido da Silveira,
implantado pela prefeitura desde 2006.

A Figura 4.8 reforca a necessidade de atuacdo na bacia, visto que a predominancia em
sua area é de taxa de permeabilidade de 20%, o que, de acordo com Tucci (2005), corresponde
a um indice caracteristico de regides de urbanizacao intensa e ndo planejada, sem preservacao
da bacia em suas condi¢des naturais e, dessa forma, com menor interceptacdo vegetal para
amortecimento do escoamento superficial.

Essa baixa taxa de permeabilidade observada na bacia, associada aos eventos de
inundacdes observados (com perdas socioambientais), reforcam a necessidade de atuagdo no
sentido de que se aumente a infiltracdo em toda a area da Bacia Elementar do Cdrrego
Cachoeirinha para amortecer a vazao de pico do canal principal a partir do aumento do tempo

de concentragdo, minimizando assim os impactos da urbanizac¢do ndo planejada do local.
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Na regido onde o canal foco do presente estudo tem seu trecho critico de inundagdo na
Avenida Bernardo Vasconcelos, existe também o Parque Municipal Renato Azeredo Neto,
localizado na Avenida José Cleto e pertencente a regido de contribui¢do da Bacia Elementar do
Corrego Cachoeirinha. Este parque, administrado pela prefeitura, possui no total uma area de
92.700 m? e foi implantado em 1996.

Mesmo com a existéncia de dois parques na regido de contribuicdo de escoamento
superficial do Corrego Cachoeirinha no trecho critico da Avenida Bernardo Vasconcelos,
constata-se que ainda hé& necessidade de aumento do percentual de areas infiltraveis no local,
visto que, em eventos de precipitacdo intensa, ocorrem inundagdes com potencial de perdas
socioambientais, como o evento retratado no video da reportagem de 18/11/2020 da Réadio
Itatiaia.

Na Avenida Bernardo Vasconcelos, por onde passa o Corrego Cachoeirinha, observa-
se que este é fechado em um trecho, existindo pista de caminhada com areas verdes, academias
da cidade e outros locais de lazer e preservacdo ambiental, e aberto em outro trecho, o qual
sofre com as inundacbes no periodo de cheia, que ocorre geralmente entre novembro a
fevereiro.

Na Figura 5.1 estdo indicados esses trechos dentro da Bacia Elementar do Corrego

Cachoeirinha.
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Figura 5.1- Trechos do Cérrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A pista de caminhada que existe atualmente ocupa uma area de 15.284,348 m2?, e 0
trecho correspondente ao canal aberto corresponde a uma area de 11.894,135 m2,

Em visita realizada nestes trechos de analise no dia 06/12/2020 foi possivel observar
que a pista de caminhada existente na Avenida Bernardo VVasconcelos, assim como as estruturas
de Academias da Cidade, projeto implementado pela prefeitura de Belo Horizonte, sdo

efetivamente utilizadas pela populacéo (Figura 5.2).
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Figura 5.2 — Pista de Caminhada da Avenida Bernardo Vasconcelos, Belo Horizonte — MG.

Fonte: Acervo pessoal.

Na Figura 5.2 e conforme observado in loco, percebe-se que houve recente intervencao
por parte da prefeitura no sentido de revitalizar esta &rea existente, que serve ndo apenas como
area de lazer para a populacdo, como também como area de infiltracdo dentro da Bacia
Elementar do Corrego Cachoeirinha.

Essas areas verdes ja existentes na Avenida Bernardo Vasconcelos, pode, segundo
Friedrich (2007), ser caraterizadas como parques urbanos, ou parques lineares, principalmente
por sua contribuigdo no amortecimento das cheias do canal foco do presente estudo.

A pista de caminhada existente atualmente e que foi revitalizada pela prefeitura
justamente para amenizar os efeitos da urbanizacdo da bacia no que concerne as inundagdes do
canal, segundo informado no site do 6rgdo, contempla a Avenida Bernardo Vasconcelos desde
seu cruzamento com a Avenida Antonio Carlos (Trincheira Celso Melo de Azevedo) até
préximo a seu cruzamento com a Rua Gentil Teodoro.

Proximo ao cruzamento da Avenida Bernardo Vasconcelos com a Rua Gentil Teodoro
até o final da mesma, préximo a Avenida Cristiano Machado, o C6rrego Cachoeirinha é aberto,
sendo este o trecho onde séo registradas, nos eventos de precipitacdo intensa, as inundagdes no
canal.

Dessa forma, uma intervencdo a ser realizada por parte do poder publico seria o
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prolongamento da pista de caminhada ja existente até o final da Avenida Bernardo Vasconcelos,
visto que, dessa forma, ndo apenas a populacdo teria um espaco maior para suas praticas
esportivas e de lazer, como também a area infiltravel local seria aumentada, diminuindo a
sobrecarga de vazao escoada superficialmente que chega ao Cérrego Cachoeirinha.

Caso houvesse esta expansdo, a pista de caminhada ocuparia no total uma érea de
27.178,483 m2, 0 que corresponderia a uma area de infiltracdo maior dentro da bacia.

Porém, se torna importante analisar que apenas esta medida ndo resolveria a questao das
inundacgdes no canal, embora ao se propor o seu fechamento e aumento de &reas verdes com a
pista de caminhada se cria um parque linear, que conecta estruturas e preservacdo ambiental.
Entretanto, apenas a implantacdo desta medida ndo é suficiente para aumentar o tempo de
concentracdo suficientemente para que as cheias ndo sejam téo intensas ao longo do canal.

De acordo com Friedrich (2007), locais como pequenas pracas, rotatorias e outras areas
publicas similares ndo podem ser considerados parques lineares, uma vez que sua area de
infiltracdo ndo é suficiente para amortecer as cheias de canais urbanos.

Assim, prolongar a pista de caminhada atual seria uma medida interessante e viavel,
mas ndo suficiente para resolver o problema de inundacfes no Corrego Cachoeirinha. Seria
necessario, nesse sentido, a criacdo de outras areas de preservacdo para 0 aumento da
permeabilidade na bacia.

Além disso, ressalta-se que apenas o prolongamento da pista de caminhada pode
transferir o problema das inundagdes para os cursos d’agua a jusante do canal foco do estudo,
0 que nao é o propasito do trabalho.

Para que a taxa de permeabilidade da bacia seja suficiente para amortecer os volumes
escoados é importante que se tenha areas preservadas ambientalmente e que tenham infiltracéo
de &gua pluvial suficientes, mas também que haja o incentivo do poder publico para a
implementacado de técnicas compensatorias, que controlem o escoamento superficial na fonte e
reduzam assim os impactos da ocupacao na bacia sem o devido planejamento.

Sousa (2006) reforca que as areas verdes urbanas, quando preservadas, possuem um
importante papel na minimizagdo de impactos como inundacdes, formacgédo de ilhas de calor,
méa qualidade do ar, perde de biodiversidade e extincdo de espéecies. Porém, no ambito das
inundacdes, a area total que as areas de preservagdo deveriam ocupar para atenuar 0s eventos
deve ser grande, e nem sempre existe este espaco disponivel no territorio das bacias.

Por isto a ideia dos parques lineares apresenta-se como uma boa proposta, pois este tipo

de estrutura tem a capacidade de se adequar dentro do espaco urbano ja consolidado. Os parques
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lineares podem associar as medidas de controle da drenagem dentro de cada lote ocupado,
regeneracdo de ambientes e areas de lazer, sendo dessa forma uma ferramenta versatil
(FRIEDRICH, 2007).

Ou seja, os parques lineares sdo o conjunto de medidas que, quando implementadas,
aumentam a area total infiltravel dentro da bacia. Para isso, a concepcdo das medidas de
intervencdo deve levar em consideracdo a dindmica ja existente no territorio da bacia, para
atenuar as cheias, mas também ndo alterar de forma muito significativa o que ja existe e é aceito
pela populagéo.

Assim, prolongar a pista de caminhada é uma das propostas do trabalho, mas outras
medidas de intervencao devem ser sugeridas na regido para garantir a eficiéncia do projeto no

gue concerne ao amortecimento da vazao de pico atual do Corrego Cachoeirinha.

5.1 Modelagem Hidroldgica

Na etapa de modelagem hidroldgica do canal, foram realizadas as fases metodoldgicas
descritas no item 4, obtendo-se ao final dados de entrada para a modelagem hidraulica do trecho
do canal em estudo.

Inicialmente, estimou-se o valor referente a0 CN da &rea de estudo, somando-se 0s
valores de CN proporcionais da Ultima coluna da Tabela 4.3, obtendo-se o valor final do
NUmero da Curva do método do SCS. Portanto, 0 Numero da Curva (CN) resultante para a

Bacia Elementar do Coérrego Cachoeirinha foi igual a:

CN = 4,46 + 37,67 + 5,88 + 2,05 + 25,76 + 6,44 + 3,62 + 3,06 = 88,94 Eq.(5.1)

O tempo de retardo da area foi obtido substituindo-se na Eq. Il os dados relativos ao

local de estudo (disponiveis na Tabela 3 e na Eg. I11), chegando-se a seguinte equacao:

1000

_9)0 7
88.94 =2,25h Eq. (5.2)

2,587 x 7.790°8 x (
t =
lag 1.900 x 1,9105

Os dados base do mapa da Figura 4.8 indicaram que a taxa de permeabilidade média na
bacia é de 36,69%, ou seja, a impermeabilidade média corresponde a 61,31%, valor utilizado

como dado de entrada do modelo HEC-HMS. Esses valores foram obtidos a partir de
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ferramentas de calculo hidrol6gico do software QGIS utilizando o mapa da Figura 4.8 e seus
dados de entrada.

Em termos comparativos, o diagnostico realizado pela prefeitura de Belo Horizonte para
a atualizacdo do Plano Diretor da cidade, previu que o coeficiente de impermeabilizagdo para
0 ano de 2020 na Bacia Elementar do Cdrrego Cachoeirinha seria de 78,45% (BELO
HORIZONTE, 2009).

A etapa de modelagem hidroldgica resultou na vazéo de pico do canal de 111,5 m3/s,
ocorrida, de acordo com a andlise de toda a serie historica de dados pluviométricos, no dia
02/01/2020, as 04:50h.

Apbs a realizacdo de nova modelagem contemplando apenas os dados das 23:00h do dia
01/01/2020 até as 23:00h do dia 02/01/2020, obteve-se o grafico da Figura 5.3 com o
hidrograma de cheia do canal e seu respectivo hietrograma.

Figura 5.3 — Hidrograma de cheia e hietograma do Cérrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O hidrograma se apresenta como um hidrograma tipico, apresentando pico unico de
vazdo, e 0 comportamento do hietograma se mostrou condizente com os dados.

Esta etapa também apresentou como resultado o grafico da Figura 5.4, que caracteriza
a descarga no canal.



Figura 5.4 — Descarga do Cérrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ja a distribuicdo da precipitacao relacionada a vazao de pico do canal dentro da série
historica de dados analisados é exposta na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Distribuig&o da precipitagdo no Corrego Cachoeirinha
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Fonte: Elaborado pela autora.

O acumulo de precipitacdo do canal também foi um dos resultados obtidos no HEC-



HMS, conforme indica a Figura 5.6.

Figura 5.6 — Acumulo de precipita¢cdo do Cérrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Como as entradas do modelo foram baseadas no método do NUmero da Curva e a

permeabilidade da bacia foi analisada, os dados de infiltracdo do solo (Figura 5.7) no evento de

cheia também foi um resultado do trabalho.

Figura 5.7 — Infiltracdo do solo no evento de cheia da Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha.

Subbasin-1
20+
15
T
E
o
FRUE
o
5-
o= T | — [ i p—
00:00 06:00 12:00 18:00

| 0zJanz0z0

Fonte: Elaborado pela autora.

Ja o comportamento da precipitacdo excedente € apresentado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Precipitacdo excedente do Corrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.
O comportamento cumulativo da precipitacdo excedente é mostrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Precipitagdo excedente acumulada do evento de cheia do canal.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A perda de precipitagdo observada para o evento que resultou na vazdo de pico €



88

observada na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Perda de precipitacdo do Corrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Jé& a perda de precipitacdo acumulada é apresentada na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Perda de precipitacdo acumulada.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como foi analisado o evento de cheia critico, também se obteve como resultado o



gréfico referente ao runoff para o Corrego Cachoeirinha, conforme Figura 5.12

Figura 5.12 — Runoff direto do Cérrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Os graficos apresentados nas Figuras 5.4 a 5.12 permitiram a caracterizacdo da bacia
hidrogréafica no que diz respeito a sua resposta as precipitacdes. Os dados apresentados indicam,
como refor¢cam autores como Tucci (1997) e Canholi (2014) que a bacia é urbanizada e que 0

volume escoado permanece por pouco tempo no local de geracdo do escoamento,
comportamento tipico de instalacdes de drenagem urbana de cunho higienista.

5.2 Modelagem Hidraulica

Um dos parametros fundamentais na modelagem hidraulica de um canal, é o coeficiente
de rugosidade do canal. O Corrego Cachoeirinha se trata de um conduto livre revestido, sem
nenhum trecho com leito natural e completamente fechado. De acordo com Lenhs (2012), para
canais revestidos, o coeficiente de rugosidade de Manning varia entre 0,012 e 0,018.
O material de revestimento do canal, segundo dados disponibilizados pela SUDECAP,
é concreto. De acordo com Porto (2006), levando em consideragéo os critérios de projeto que
priorizam valores mais restritivos para seguranca e que levem em consideracdo o
envelhecimento do canal, considerou-se o coeficiente de rugosidade n como sendo 0,017.

Isso porque, como pode ser observado na Figura 5.13, obtida a partir de visita in loco a

89
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area de estudo, o Corrego Cachoeirinha é revestido (parede e fundo) de concreto, com cimento
rugoso e ndo regular, sendo observada a presenca de lodo nas paredes e possibilidade de
depdsitos no fundo.

Figura 5.13 — Corrego Cachoerinha, trecho entre Rua Coronel Jairo Pereira e Avenida José
Cleto, bairro Palmares.

ﬂx

Fonte: Acervo pessoal.

Para a realizacdo da etapa de modelagem hidraulica, foi necesséario determinar o
coeficiente de rugosidade da planicie de inundacdo das secGes analisadas, visto que para a
utilizacdo do HEC-RAS a se¢éo de entrada do modelo deve ser a se¢do do canal e sua planicie
onde ocupada pelo escoamento nos eventos de inundag&o.

O coeficiente de Manning adotado para a planicie de inundacdo do canal foi de 0,07,
considerando o exposto por Arcement e Scneider (1989) para condicdo de grau de
irregularidade moderado, conforme observado no mapeamento da area realizado no QGIS.

A visita ao local, realizada no dia 06/12/2020, periodo considerado de cheia para a
regido, de acordo com o histdrico de precipitacdo observado na Figura 4.9, possibilitou a
percepcdo da dindmica no canal, sendo que proximo a data havia ocorrido um evento de
inundacdo com perda de bens materiais, como observado na reportagem da Radio Itatiaia
tratada no item 4.2 do presente estudo.
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Observou-se in loco o escoamento no canal, sendo que no dia da visita e no dia anterior
ndo foram registrados eventos de precipitacdo na regido, mas, foi possivel a percepcao de
escoamento levemente turbulento.

Conforme tratado no item 4.2, os dados das se¢Bes de andlise foram inseridos no
software de SIG, o que possibilitou a obtencdo dos dados de elevagédo em cada uma das se¢oes

analisadas, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Elevacdo das secdes analisas.

SECAO ELEVACAO (M)
INICIO CORREGO 842.13
PV1 834.67
PV2 842.40
PV3 831.36
PV4 829.78
PV5 828.51
PV6 827.24
PV7 826.34
PV8 823.33
PV9 821.89
PV10 818.81
PV11 818.41
PV12 818.45
PV13 818.23
PV14 818.14
PV15 817.84
PV16 817.72
PV17 813.00
PV18 815.38
PV19 817.00
PV20 817.71
PV21 821.33
G22 807.27
G23 810.29
G24 808.24
G25 808.16
G26 816.32
G27 822.11
G28 815.74
G29 801.12
G30 796.94
G31 797.35
G32 795.53
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SECAO ELEVACAO (M)
G33 798.07
G34 798.86
G35 799.19
G36 796.60
G37 794.71
G38 793.36
G39 793.00

A 791.79
B 790.93
C 788.64
D 788.22
E 792.14
F 776.06
FIM CORREGO 779.42

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o estudo foi analisado o trecho desde a secdo A até a secdo E, ou seja, 0 Cdrrego
Cachoeirinha na Avenida Bernardo Vasconcelos préximo a seu cruzamento com a Rua Gentil
Teodoro até proximo ao cruzamento com a Rua Décio Salema, préximo também a Avenida
Cristiano Machado.

Essa escolha foi realizada pois o trecho em questdo é o trecho indicado como foco das
inundacdes, de acordo com a Carta de Inundacéo do canal.

Para a modelagem hidraulica realizada no software HEC-RAS os dados da secédo a
montante da secdo A (se¢do G39) e da secdo a jusante da secdo E (secdo F) também foram
inseridos como condi¢des de contorno. Isso porque o regime de escoamento que mostrou 0s
melhores resultados foi o mixed, que combina o regime de escoamento subcritico com o
supercritico.

Para a determinagéo das condic¢des de contorno do trecho analisado foram inseridas no
modelo as declividades de fundo a montante e a jusante do trecho analisado.

A geometria do canal apos a insercdo das se¢des no HEC-RAS e a interpolacéo

considerando o intervalo de 10 metros entre cada se¢cdo modelada é apresentado na Figura 5.14:
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Figura 5.14 — Geometria do canal no HEC-RAS, com se¢es interpoladas com intervalo de
aproximadamente 10 metros.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a simulacdo hidrodindmica no HEC-RAS, como ja abordado, as se¢Ges trabalhadas
foram inseridas de montante para jusante, resultando na seguinte numeracdo dentro do

programa:

Tabela 5.2 — Numeracgéo das secdes inseridas no HEC-RAS.

SECAO NUMERACAO
A 4
B 3
C 2
D 1
E 0

Fonte: Elaborado pela autora.

Apbs o software realizar as interpolacbes considerando um intervalo de
aproximadamente 10 metros, como observado na Figura 5.14, a geometria do canal resultante
contemplou as sec¢des indicadas na Tabela 5.3 com as seguintes distancias para a se¢ao a jusante

(sendo que a se¢do a jusante de 4 é a se¢do G39).

Tabela 5.3 — Secdes do HEC-RAS apds interpolago.

SECAO DISTANCIA PARA SECAO A JUSANTE (m)
4 9,108
38 9,108
36 9,108
34 9,108




SECAO DISTANCIA PARA SECAO A JUSANTE (m)
3.2 9,108
3 9,782
2,9714 9,782
2,9429 9,782
2,9143 9,782
2,8857 9,782
2,8571 9,782
2,8286 9,782
2.8 9,782
2,7714 9,782
2,7429 9,782
2,7143 9,782
2,6857 9,782
2,6571 9,782
2,6286 9,782
2,6 9,782
2,5714 9,782
2,5429 9,782
2,5143 9,782
2,4857 9,782
2,4571 9,782
2,4286 9,782
2,4 9,782
2,3714 9,782
2,3429 9,782
2,3143 9,782
2,2857 9,782
2,2571 9,782
2,2286 9,782
2,2 9,782
2,1714 9,782
2,1429 9,782
2,1143 9,782
2,0857 9,782
2,0571 9,782
2,0286 9,782
2 9,864
1,9722 9,864
1,9444 9,864
1,9167 9,864
1,8889 9,864
1,8611 9,864
1,8333 9,864

94



SECAO DISTANCIA PARA SECAO A JUSANTE (m)
1,8056 9,864
1,7778 9,864
1,7500 9,864
1,7222 9,864
1,6944 9,864
1,6667 9,864
1,6389 9,864
1,6111 9,864
1,5833 9,864
1,5556 9,864
1,5278 9,864

15 9,864
1,4722 9,864
1,4444 9,864
1,4167 9,864
1,3889 9,864
1,3611 9,864
1,3333 9,864
1,3056 9,864
1,2778 9,864
1,2500 9,864
1,2222 9,864
1,1944 9.864
1,1667 9,864
1,1389 9,864
1,1111 9,864
1,0833 9,864
1,0556 9,864
1,0278 9,864

1 9,974
0,96 9,974
0,92 9,974
0,88 9,974
0,84 9,974
08 9,974
0,76 9,974
0,72 9,974
0,68 9,974
0,64 9,974
06 9,974
0,56 9,974
0,52 9,974
0,48 9,974

95
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SECAO DISTANCIA PARA SECAO A JUSANTE (m)
0,44 9,974
0,4 9,974
0,36 9,974
0,32 9,974
0,28 9,974
0,24 9,974
0,2 9,974
0,16 9,974
0,12 9,974
0,08 9,974
0,04 9,974
0 -

Fonte: Elaborado pela autora.

Como resultado da modelagem hidraulica, foram obtidas as se¢des de inundacdo do
trecho analisado para a vazdo de pico de 111,5 m3/s. O software permitiu a visualizagdo da

inundacdo em cada se¢do como no caso da se¢do C indicada na Figura 5.15.

Figura 5.15 — Exemplo de se¢éo inundavel do canal.
Cach Plan: CACH1  26M2/2020
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Fonte: Elaborado pela autora.

A visualizacdo da ocorréncia de inundacdo permite observar no modelo o que ja é
observado na prética, as inundagGes urbanas no trecho avaliado no estudo.

No Apéndice A sdo observadas todas as segdes resultantes ap0s a realizagdo da
simulacdo hidrodindmica do canal para a vazdo de pico encontrada na etapa de modelagem
hidrologica com auxilio do software HEC-HMS.
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As secOes que se mostraram susceptiveis a inundagdo na simulacdo hidrodindmica com
a vazdo de pico do canal e as respectivas cotas da linha d’agua para o evento de cheia estdo

indicadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — SecBes inundaveis do canal.

SECAO COTA DA LINHA D’AGUA (m) ALTURA DA LINHA D’AGUA (m)
3,0000 791,45 0,75
2,9714 791,46 0,93
2,9429 791,46 1,09
2,9143 791,47 1,27
2,8857 790,12 0,08
2,8000 790,21 0,67

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 5.16 observa-se a mancha de inundacdo do canal elaborada a partir dos dados

obtidos das se¢Bes susceptiveis a inundacao:

Figura 5.16 — Mancha de inundacdo do Cérrego Cachoeirinha.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se na Figura 5.16 que o trecho do canal que se mostrou critico e susceptivel as
inundacdes esta localizado na Avenida Bernardo Vasconcelos em seu cruzamento com as ruas
Gentil Teodoro do lado esquerdo da mesma e do lado direito em seu cruzamento com as ruas
Gentil Teodoro, Renascenca e Ingé.

Nas reportagens analisadas referentes as inundacGes da Avenida Bernardo Vasconcelos,
constatou-se que esse trecho de fato se trata de uma zona critica onde ocorrem inundacdes
durante a ap0s as precipitacdes intensas, de acordo com a classificacao realizada a partir da
curva IDF da bacia.

Este trecho também se trata do trecho indicado na carta de inundagéo (Figura 4.1) como
sendo a area da bacia critica no que concerne as inundacdes, o que reforca a confiabilidade do
modelo, conforme também reforca o trabalho de Oliveira et at. (2016).

Quando a mancha de inundacdo é confrontada com a mancha da carta de inundacéo,
observa-se que o resultado encontrado abrange apenas um trecho do que esté indicado na carta,
0 que esta relacionado a diferenca de métodos utilizados.

A mancha de inundacdo do canal, como observado, esta em uma é&rea bastante
urbanizada, o que torna necessaria a a¢do visando a atenuacdo destes eventos. Nesse sentido, 0
parque linear vem como uma boa alternativa, pois, de acordo com Friedrich (2007), esses
parques mostram bons resultados para o aumento do tempo de concentracdo da bacia.

Contudo, o parque linear pode néo ser suficiente para que ndo haja mais inundacdes no
canal, visto que ja existe inclusive um parque linear na bacia. Isso porque, como corrobora 0
estudo de Fernandes e Caldeira (2016), para que as areas verdes sejam eficientes no sentido de
infiltrar as aguas precipitadas, € necessaria a presenca desse tipo de area em grande extensdo
ou em todos os lotes da regido afetada.

A implementacdo do parque linear na bacia auxiliaria na diminuigdo da mancha de
inundacdo apresentada, e poderia ser associada a outras medidas, sendo que além do beneficio
de atenuacéo das cheias o parque linear agregaria outros beneficios ambientais.

O comportamento da altura de extravasamento do canal durante o evento de cheia
mostra um comportamento preocupante, sendo que a linha d’dgua chega a atingir 1,27 metros
de altura. Essa altura de inundacéo € critica, podendo causar perdas, assim como observado
quando na regido as inundagdes causam arrastes de carros.

De acordo com Tucci (2017), essa altura de linha d’agua para eventos de inundagdes é
critica, requerendo intervengdes por parte do poder publico no sentido de minimizar os

possiveis impactos socioambientais, uma vez que o transbordamento com alturas significativas



de extravasamento sao um risco.

5.3 Outras propostas de criacdo de areas verdes na bacia em estudo

Com relacdo as propostas tratadas no item 4.1 para areas presentes na bacia com
potencial para implementacéo de pargue linear urbano no sentido de aumento da area infiltravel
dentro da &rea de contribuicdo de vazao para o Corrego Cachoeirinha, na Figura 5.4 € mostrada
a proposta para o caso da criagdo de um parque no bairro Ermelinda que integrasse as pragas

Alziro Zarur, Bernardo da Veiga e Dois.

Figura 5.17 — Proposta de parque para o bairro Ermelinda, Belo Horizonte.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Neste caso, 0 parque proposto abrangeria as pragas que ja existem na regido e o conjunto
habitacional, sendo que como citado os moradores do conjunto ndo apenas poderiam usufruir

dos beneficios da area verde urbana como também integrar o parque a partir de técnicas

compensatdrias da drenagem urbana.
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A érea do parque proposto contaria de uma area de aproximadamente 89.968 mz, e para
esta proposta foi levado em consideracdo a menor taxa de desapropriacdes possivel para
implementacdo do parque. Isso porque qualquer projeto de infraestrutura deve levar o fator
social em consideracao, porém, caso o parque fosse realmente implementado o valor ambiental
deste agregaria uma valorizacdo do ambiente no geral.

De acordo com Tucci (1997), muitas vezes a adequacao dos ambientes existentes para
comportar os efeitos da urbanizacdo nem sempre sdo totalmente aprovados pela populacéo, por
isso hé a necessidade de comunicacgdo dos 6rgdos competentes e o envolvimento da comunidade
em todos 0s projetos.

Quando a populacdo percebe que os beneficios ambientais das areas de preservacao sao
significativos, ha chances de maior aceitacdo e, ap0os a efetivacdo dos projetos, a populacdo
local vé em prética os beneficios ambientais das areas de preservacdo dentro do ambiente
urbano.

A proposta do pargue no bairro Ermelinda também levou em consideracdo englobar a
menor area de vias possivel, além de ser verificada a planialtimetria para a implementacdo de
ciclovia no parque. Segundo Friedrich (2007) a relacdo da populagdo com o meio natural a
partir dos parques urbanos tem mostrado bons resultados, sendo que os beneficios da adogéo
deste tipo de medida tém se mostrado superior a outras técnicas estruturais, principalmente
devido a sua versatilidade e possibilidade de adequacdo do ambiente ja consolidado.

Jé& a proposta de expansdo do Parque Municipal Renato Azeredo Neto é apresentada na
Figura 5.5.
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Figura 5.18 — Proposta de expansdo do Parque Municipal Renato Azeredo Neto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A proposta de expansdo do parque levou em consideracdo a abrangéncia de areas
identificadas in loco que poderiam se tornar parte do mesmo, como um ponto de encontro
religioso e uma subestacdo da concessionaria de energia CEMIG. Ainda considerou-se abranger
a menor quantidade de residéncias possivel, com o intuito de menos desapropria¢fes quanto
possivel.

A proposta da Figura acima faria com que o parque passasse a ocupar uma area de
241.272 m2, ou seja, cerca de 160% a mais de area verde dentro da bacia.

A restauracdo de areas de preservacdo associadas a expansao do que ja existe € uma
ferramenta importante quando se trata de projetos de parques lineares, uma vez que quando ja
existe um parque os projetos tendem a ser mais aceitos pela populacéo, ja que esta sabe dos
beneficios desse tipo de estrutura (FRIEDRICH, 2007).

Os parques lineares tém o potencial de conectar as estruturas de drenagem com 0s
ecossistemas, e dessa forma associar medidas estruturais de intervencdo para aumento da area
infiltravel com restauracdo e manutencdo da biodiversidade.

A ideia principal dos parques é a obter um ambiente com caracteristicas anteriores ao

processo de urbanizagdo, ou seja, eles vém com o propoésito de regenerar um local nédo
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preservado (ou preservado em partes) para 0 mais proximo ao que era antes da atuagao antropica
(OLIVEIRA, 2015).

A expansdo do Parque Renato Azeredo Neto é viadvel visto que, além de poucas
desapropriac@es, a ideia € manter os locais de uso atual da populagdo para recreacdo, praticas
esportivas, religiosidade entre outros, o que garante a aceitacdo no caso efetivacdo da proposta.

Além disso, na regido de entorno do parque, localizado no bairro Palmares, observa-se
quando analisada a cotacdo imobiliaria, que em muitos casos ha a desvalorizagcdo dos imoveis
justamente por conta das recorrentes inundag¢6es do Corrego Cachoerinha na Avenida Bernardo
Vasconcelos. Segundo o site InfoMoney em reportagem de Camila Mendonga (2011), os
eventos de enchentes tendem a desvalorizar os imoveis da regido em até 30%.

Dessa forma, caso houvesse além da revitalizacdo da area ocupada atualmente pelo
Parque Renato Azeredo Neto, sua expansdo, o valor ambiental da nova area de preservacdo
poderia superar o valor econdmico em caso de necessidade de desapropriagdes.

Isso porque 0 novo parque amorteceria as vazdes precipitadas e assim diminuiria a
probabilidade de inundacdes na regido, o que por si so ja valorizaria a regido. Mas além disso,
anova area verde conferiria a regido um maior conforto térmico, acustico e visual, cujos efeitos
seriam sentidos e valorizados pelos moradores locais.

Como observado em visita no dia 06/12/2020, os moradores locais tem o costume de
levar criancas para o lazer no parque, existindo inclusive algumas estruturas de promocéo de

Educagdo Ambiental no local, como observado na Figura 5.19.



103

Figura 5.19 — Educacdo ambiental no ar ue Renato Aigredo Neto

Fonte: Acervo pessoal.

Dessa forma, percebe-se o incentivo para que a populacdo se conecte com 0 meio
ambiente local, visto que no meio urbano é cada vez mais escassa a presenca de areas verdes,
e, segundo Sousa (2006), o contato da populacdo com areas de preservacdo ambiental possui
um valor social agregado que tende a ultrapassar o valor do terreno caso a propriedade tivesse
um outro uso.

Na visita realizada no parque observou-se que, além da expanséo, existe a necessidade
de revitalizacdo da &rea ja existente. Como abordado no item 4.2, existem alguns pontos do
parque onde ha a necessidade do plantio de espécies arboreas nativas e, apds este plantio se
iniciaria o processo de restauracdo ambiental do local, visto que, segundo Friedrich (2007), com
o plantio de arvores nativas a fauna originaria o local tende a retornar, restaurando assim toda
a biodiversidade do ecossistema anterior ao processo de urbanizacéo.

No que se trata de fauna, foram observados na visita ao parque alguns espécimes de
passaros, e 0 contato direto da populacdo com estes, 0 que mostra é um ponto positivo tanto do
ponto de vista social quanto ambiental. Observou-se também no local a presenca de algumas

estruturas de drenagem pluvial, conforme Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Estrutura de drenagem pluvial do Parque Renato Azeredo Neto.

L H

Fonte: Acervo pessoal.

Esta estrutura presente, como observado, é de cimento, e conduz a &gua escoada
diretamente para a rede hidrica, ou seja, segue o modelo higienista de drenagem. Uma ideia
nesse sentido seria, no ambito da revitalizacdo do parque, fazer com que todas as estruturas de
drenagem sejam permedveis, para que assim o local ndo seja apenas uma &rea verde de
preservacdo, mas também contribua para a drenagem urbana sustentavel, controlando o
escoamento na fonte de sua geragdo para ndo sobrecarregar os canais urbanos com vazdes de
pico muito altas.

No local também foi observado o que parecia ser um curso d’agua, porém devido a falta

de preservacao ndo havia agua no local. Este ponto é observado na Figura 5.21.
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ua no Pr ue Rento zere Neto.

Figura 5.21 — Curso d’a

S !
Fonte: Acervo pessoal.

A ndo preservacdo de nascentes vai contra no Codigo Florestal Brasileiro (Lei n°
12.651/2012), visto que esta legislacio dispdes que as nascentes sio Areas de Protecdo
Permanente (APPs), as quais tém fungdo ambiental importante no sentido de preservar recursos
hidricos, paisagisticos, estabilidade geoldgica, biodiversidade de fauna e flora e preservagédo do
solo.

Dessa forma, a revitalizacdo do parque deve levar em considera¢do a manutencdo de
rede hidrica local, visto que € de suma importancia que o parque exerca sua funcédo
socioambiental preservando o ecossistema ao méaximo. Nesse sentido, se faz importante
também a questdo da Educacdo Ambiental.

Isso porque durante todas as etapas do projeto é necessario o envolvimento da
populacdo, tanto visando a aceita¢do da intervencdo urbanistica quanto para conscientizacéo
sobre a importancia da &rea preservada e os beneficios que sdo adquiridos com tal preservagéo.

Ao realizar este trabalho, as prefeituras garantem que os usuarios do parque fardo o
melhor uso deste e associardo suas praticas de lazer com a preservacao para seu proprio
beneficio. Nesse sentido é importante ressaltar que o papel da populagdo na preservacdo €
essencial, ou seja, ndo basta apenas se criar ou revitalizar areas verdes, a manutencao tanto por

parte do poder publico quanto por parte dos usuarios se torna essencial para a manutencao do
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local.

E esta manutencdo é o que, segundo Buccheri (2006), garante que as areas verdes
urbanas desenvolvam o papel de protecdo ambiental e minimizacéo dos efeitos gerados pelas
ocupacdes dos centros urbanos sem um planejamento que levasse em conta a sustentabilidade
e 0s possiveis impactos relacionados a intervengdo antrépica no meio ambiente em sua forma
natural.

No caso de revitalizacdo da Trincheira Celso Mello de Azevedo, a prefeitura poderia
responsabilizar a empresa Localiza pela manutengdo da nova area de preservagdo, como forma
de compensacdo visto que a empresa ocupa uma area dentro da Bacia Elementar do Cérrego
Cachoeirinha que poderia ser utilizada como ferramenta de gestdo hidrica para atenuacdo dos
impactos gerados pela urbanizacdo no local.

A compensacdo ambiental esta prevista na Lei n°® 13.668/2018 e se trata de uma
ferramenta Util para o poder publico no sentido de responsabilizar utilizadores dos recursos
naturais e empreendimentos que realizem intervengdes no meio.

Atualmente, como observado no Quadro 8, as areas verdes totais da bacia (espaco
aberto) correspondem a 2,98% da area total da bacia, sendo no total 470.000 m2. Caso houvesse
a implementacédo do parque no bairro Ermelinda, haveria um total de 89.968 m? a mais de area
verde preservada.

Ja com a expansdo do Parque Renato Azeredo Neto, considerando-se que o parque
existente, ainda que necessite de medidas de revitalizacdo ja seja uma area verde, haveria uma
area de 148.572 m? a mais para infiltracdo das aguas pluviais.

Ainda, a extensdo da pista de caminhada até a Avenida Cristiano Machado, onde
atualmente o Corrego Cachoeirinha é aberto, acresceria uma area de 11.894,35 m2 para
permeabilidade dentro da bacia de estudo.

A Trincheiro Celso Mello de Azevedo ja consiste em uma area de espaco aberto dentro
da bacia, portanto sua revitalizagdo ndo acrescentaria percentual de area infiltravel dentro da
bacia. Contudo, a revitalizacdo desta &rea seria essencial para o aumento da permeabilidade e
consequente atenuacgdo das cheias no canal, visto que o espaco ocupa uma area de 32.598 m2 (o
que corresponde a cerca de 0,21% da area total da bacia e 6,94% do total de espaco aberto
existente).

De acordo com Friedrich (2007), as ferramentas de revitalizacdo de areas disponiveis
para aumentar a infiltracdo das bacias séo importantes ferramentas do planejamento urbano no

sentido de minimizacéo dos efeitos da urbanizacdo desornada. Canholi (2014) também reforca
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que a adocdo deste tipo de medida é essencial dentro da drenagem urbana sustentavel.

Dessa forma, a adocdo das medidas supracitadas acrescentaria a bacia um total de
250.434,35 m?, fazendo com que a nova area total de espacos abertos fosse de 720.434,35 mz,
0 que corresponderia a aproximadamente 4,56% da area total da bacia.

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) recomenda um minimo de 12 m? de &rea verde
por habitante e, mesmo com as medidas propostas no presente trabalho a Bacia Elementar do
Corrego Cachoeirinha contaria com aproximadamente 2,41 m2 de area verde por habitante.
Esses dados reforgcam a necessidade de manejo do uso e ocupagdo do solo em toda a bacia a
partir de subsidio da prefeitura para aumento da taxa de infiltracdo em todos os lotes do local.

Na Figura 5.22 observa-se a imagem de satélite da proposicdo para a expansdo do

Parque Municipal Renato Azeredo Neto.

[aNirginiasy

&

No canto inferior direito da figura acima observa-se a Avenida Cristiano Machado, para
fins de localizacdo. Para esta proposta de expansao foi avaliado o uso e ocupacao do solo das
areas a serem desalojadas pelo novo parque, exceto aquelas que ja correspondem a areas verdes
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e ndo alterariam o valor referente ao NUmero da Curva da bacia ou a taxa de permeabilidade.

A avaliacdo resultante da analise das imagens de satélite e também da visita realizada

in loco resultaram nos dados da Figura 5.23.

s "4-"”&;@‘; a
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Tabela 5.5 sdo apresentados os dados referentes ao uso e ocupacao do solo da Figura

5.23.

Tabela 5.5 — Dados de uso e ocupacédo do solo do par

ue proposto.

COR | USO E OCUPACAO DO SOLO (QUADRO 4) AREA (m?)
Laranja Lote Vago 3.275

Roxo Misto 13.797
Marrom Industrial 7.106
Verde Residencial 29.547

Fonte: Elaborado pela autora.

Além dos valores da tabela acima, calculou-se que a area atual correspondente a asfaltos

e passeios que seria incorporada ao parque proposto é de 35.026 m2. Os dados de area do quadro

acima somados ao dado de asfaltos e passeios foram subtraidos de seus respectivos usos de
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acordo com o Quadro 8 para o calculo do novo valor de CN para o numero da curva da bacia
considerando as proposi¢coes do presente estudo.
Ja a proposta para o parque no bairro Ermelinda tem sua imagem de satélite apresentada

na Figura 5.24.

No canto superior esquerdo da figura acima observa-se o Anel Rodoviario, para fins de

localizacdo. Na andlise realizada para a regido de proposi¢cdo do parque, observou-se além da
area ocupada pelas trés pracas existentes, 0 uso e ocupacao do solo local é apenas residencial,
além do espaco ocupado por asfalto e passeios.

Esta analise resultou na ocupacéo atual de 51.170 m? residenciais e 30.115 m? asfalto e
passeios, 0s quais se tornariam espacos abertos com a proposicdo. Estes valores também foram
substituidos nos dados disponiveis no Quadro 8 para o calculo do novo nimero da curva, apos
as proposicoes.

Reforca-se que a proposicao do parque no bairro Ermelinda ndo seria apenas tornar todo
0 espaco disponivel &rea verde urbana, e sim associar as medidas de controle de drenagem na

fonte a construcao de um parque nos espacos ja ocupados pelas pragas, nas vias e nas casas do
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entorno da praga.

Contudo a ideia do trabalho é propor medidas que visem menos desapropriacfes quanto
possivel. Essa consideracdo € essencial para o sucesso nas propostas de intervencdes urbanas
de cunho estrutural, como reforga Santos (2006).

J& para o caso da proposi¢do de extensdo da pista de caminhada existente na Avenida
Bernardo Vasconcelos até seu cruzamento com a Avenida Cristiano Machado, corresponderia
a uma area de 11.894,35 m2 que atualmente corresponde a asfalto e passeios.

Dessa forma, com a implementacdo das trés proposi¢des, os dados para o célculo do
namero da curva (CN) da Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha seriam 0s expostos na
Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Uso e ocupacédo do solo na bacia ap6s implementacdo das medidas.

Uso Area (m?) Area (%)
Misto (Residencial e Comercial) 1.136.206 7,2
Lote Vago 646.725 41
Industrial 792.894 5,02
Comercial 1.010.000 6,4
Residencial 6.908.883 43,75
Espaco Aberto 652.330,135 4,13
Asfalto e Passeios 4.072.964,865 25,79
Sem Informacéo 570.000 3,61
Total 15.790.000 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Aplicando os dados do quadro acima na férmula do nimero da curva com as mesmas

considerac@es apontadas no Quadro 9 e tratadas no item 4.2, obteve-se o seguinte valor de CN:

CN = (0,072 x 88,5) + (0,041 * 88,4) + (0,0502 * 88) + (0,064 * 92) +
(0,4375 = 85) + (0,0413 * 69) + (0,2579 * 98) + (0,0361 * 85,2) = 88,69  Eq. (5.3)

Com este novo valor de CN, o tempo de retardo na bacia passa a ser expresso pela
seguinte equagéo:

1000

9)07
58,69 =2,27h Eq. (5.4)

2,587 x 7.790%8 x (
t =
lag 1.900 x 1,9105

Com relagdo a taxa de permeabilidade para o caso de implementacdo das trés propostas
expostas, os dados do BHMAP trabalhados no software de SIG indicaram que as areas verdes

ja existentes na bacia apresentam um valor de permeabilidade de 70%. Ja as zonas mistas, lotes
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vagos, zonas industriais, residenciais e asfaltos e passeios dos locais potenciais apresentados
possuem permeabilidade de 20% ou 30%.

Assim, com a nova area total de espacos abertos ap6s a adocdo das medidas de
intervengdo propostas a nova taxa de permeabilidade da bacia seria de aproximadamente
50,92%.

A Tabela 5.7 expde em termos comparativos os resultados obtidos caso as propostas

fossem implementadas:

Tabela 5.7 — Comparacdo do cenério com e sem a implementacéo do projeto.

Cenario sem projeto Cenario com projeto
CN = 88,94 CN = 88,69
Lagtime =2,25h Lag time = 2,27 h
Q=111,5md/s Q=111,0m3/s
Taxa de permeabilidade = 36,6883% Taxa de permeabilidade = 50,92%

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se a partir dos dados apresentados que enquanto o valor do nimero da curva
possui pouca variabilidade, a permeabilidade tem maior alteracdo. Esse fato se da devido a
origem dos parametros, uma vez que o coeficiente CN esta relacionado ao uso e ocupacdo do
solo de forma proporcional e a permeabilidade a taxa de infiltrac&o local.

Embora os valores tenham no geral relacdo com o uso e ocupagdo do solo na bacia, o
calculo dos parametros leva em consideracdo fatores e propor¢bes diferentes, por isso a
variabilidade é diferente quando os cenarios sdo comparados.

Estes novos dados foram inseridos no HEC-HMS para que a vazdo de pico apés a
implementacdo do parque do bairro Ermelinda, a expanséo do Parque Renato Azeredo Neto e
o prolongamento da pista de caminhada da Avenida Bernardo Vasconcelos fosse determinada.

A simulacdo hidrologica com os dados pos implementacdo do projeto resultou em uma
vazdo de descarga de 111,00 m?/s, ocorrida no mesmo dia e mesma hora da simulagéo realizada
com os dados atuais da bacia, sendo que o novo volume gerado foi de 9.007,46 mm.

Esta nova vazdo foi inserida no modelo hidraulico HEC-RAS para a verificacdo das
secOes de inundagdo do canal pos projeto. A nova simulacdo hidrodindmica realizada indicou
que as mesmas se¢des continuaram inundando com a nova vazéo de projeto.

Este resultado ja era esperado, visto que a vazdo teve pouca alteracdo apds as
considerac@es pertinentes as medidas propostas. De acordo com Tucci (1997) e com Canholi

(2014), para que seja possivel a reversdo dos impactos ocasionados pela urbanizagdo nédo
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planejada no que concerne a atenuacao das cheias pelo aumento do tempo de concentragdo, nos
casos em que 0s eventos de inundacao sdo criticos, é necessario que todo o uso e ocupacdo do
solo da bacia seja remanejado.

Dessa forma, medidas pontuais ainda que necessarias ndo sdo suficientes nesse sentido,
e, segundo Friedrich (2007), para que haja eficiéncia nos projetos de parques lineares urbanos,
devem ser associadas medidas de controle do escoamento em sua fonte de geracdo, havendo
inclusive medidas nesse sentido em toda a area da bacia, e ndo apenas haver infiltracdo apenas
nas areas verdes.

As medidas apresentadas neste trabalho sdo necessarias e importantes como um passo
inicial na reversdo do pensamento instaurado com a visdo de drenagem urbana higienista, mas
se fazem necessarias novas propostas para a adequacéo de toda a bacia visando a atenuacdo do
volume que chega ao Corrego Cachoeirinha e que causa inundacBes com perdas
socioambientais.

O parque linear proposto com a implementacdo de um parque no bairro Ermelinda, a
expansdo e revitalizacdo do Parque Municipal Renato Azeredo Neto, o prolongamento da pista
de caminhada da Avenida Bernardo Vasconcelos e a revitalizacdo da Trincheira Celso Mello
de Azevedo sdo medidas importantes para o inicio da revisdo do manejo do uso e ocupacao do
solo da bacia de estudo.

Essas proposicdes, além de tudo, também levam em consideracdo o viés social, visto
que, como reforgam Sousa (2006) e Andrade (2014), o contato da populagdo que vive no meio
urbano com éareas de protecdo ambiental apresenta diversas vantagens ambientais, além do
préprio bem estar da populacdo e uso destes locais como area de lazer.

As medidas apresentadas, além de terem mostrado eficiéncia na atenua¢do da vazao de
pico da bacia, apresentam vantagens como conforto térmico, restauracdo ambiental, melhoria
da qualidade do ar entre outros.

A Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha mostrou potencial e necessidade de
medidas de intervencdo para o aporte do canal principal no &mbito dos eventos de cheia,
principalmente no periodo de novembro a fevereiro, onde observou-se eventos criticos no
trecho analisado no trabalho.

Nesse sentido se faz necessario a adocdo de medidas estruturais que garantam a

seguranca da populacgdo e seus direitos civis, além de garantir preservagdo ambiental.
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6 CONCLUSAO

Apos a realizacdo do trabalho foi verificada a necessidade de intervencgédo por parte do
poder publico no que concerne a intervengdes estruturais no territorio da Bacia Elementar do
Corrego Cachoeirinha para aumento do tempo de concentragdo com consequente atenuacao da
vazdo de pico para que os eventos de inundacao nao ocorram no local, especialmente os eventos
com perdas.

Verificou-se também que o Projeto de Lei n° 119/2017 da cidade de Belo Horizonte
previa a reversdo dos efeitos da urbanizagdo sem planejamento a partir da implementacdo de
parques lineares. O PL foi reprovado, contudo, na elaboracdo do estudo, verificou-se que
medidas nesse sentido sdo essenciais para 0 municipio, sendo que o Corrego Cachoeirinha
mostrou criticidade no aspecto de inundag¢des urbanas em seu trecho na Avenida Bernardo
Vasconcelos.

Constata-se com 0 estudo que na Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha ha
viabilidade e necessidade para implementacdo de parque linear, seja no sentido de medidas de
controle da drenagem na fonte em cada lote, seja na restauracdo ambiental de areas verdes
existentes ou seja na implementacdo de novas areas verdes.

Essas medidas ndo se fazem necessarias apenas para a minimizacdo dos impactos da
urbanizagdo no ambito das inundagdes, mas também minimizando impactos como ilhas de calor
e qualidade do ar, também efeito das ocupa¢des sem o devido planejamento urbano.

Os parques lineares se apresentam como uma ferramenta atual e versatil, podendo se
adequar ao ambiente ja consolidado e com boa aceitacdo por parte da populacédo, ndo apenas
por seus efeitos no aumento da infiltracdo, mas também por serem fontes de lazer e contato com
a natureza.

Os modelos HEC-HMS e HEC-RAS, associados ao SIG, mostraram eficiéncia para
analise dos dados e realizacdo das simulagbes hidrodindmicas da bacia, sendo que as
ferramentas disponiveis no SIG mostraram bons resultados para a caracterizacdo da area de
estudo, visto que foram obtidos dados suficientes no &mbito da caracterizagéo para a realizago
das etapas subsequentes do trabalho.

O trecho do canal avaliado no projeto apresenta um historico de eventos criticos e
inclusive foram observadas intervencdes ja realizadas por parte da prefeitura como tentativa de
atenuacéo das inundagOes, e como estes eventos continuam a ser recorrentes no local, reforca-
se a necessidade de novas medidas de atuacéo.

A érea inundavel delimitada a partir do modelo hidraulico HEC-RAS se mostrou



114

compativel a area de inundac@es recorrentes observadas em reportagens durante o periodo de
cheia, o que demonstra confiabilidade do modelo utilizado.

Também foi observado que o trecho critico do canal, que sofre com os eventos de
inundacdo, corresponde ao local onde o canal é aberto, 0 que é consequéncia da drenagem
urbana higienista, onde os volumes precipitados tendem a escoar o mais rapido possivel para
os sistemas de macrodrenagem.

Ainda, pode-se concluir com este estudo que medidas pontuais, ainda que necessarias,
ndo sdo suficientes para que 0s canais urbanos ndo sofram com inundagdes, fazendo-se
necessario o manejo do uso e ocupacao do solo em toda a bacia, valorizando a maior taxa de
infiltracdo possivel.

Observou-se que atualmente a Bacia Elementar do Cdrrego Cachoeirinha possui baixa
taxa de permeabilidade media, e as medidas analisadas aumentariam esta taxa, porém n&o
seriam suficientes para absorver o volume escoado para que nao houvesse inundacgao no canal.

E necesséria a intervencdo por parte do poder publico na implementacdo de medidas
estruturais que alterem todo o disciplinamento do uso e ocupacao do solo, fazendo com que
cada lote possua area infiltravel e que, dessa forma, o volume escoado superficialmente que
chega ao canal seja menor, possibilitando que o Cérrego Cachoeirinha suporte a vazéo a ser
drenada.

Reforca-se a importancia de se considerar o viés social e a participacdo da comunidade
em todas as etapas de projetos de intervencdo do meio urbano, além de ser importante que as
intervencdes realizadas ndo apenas descarreguem as vazdes precipitadas para jusante.

Os parques lineares como ferramenta estratégica na minimizacdo dos impactos
decorrentes da falta de planejamento urbano sdo importantes, mas se fazem necessarias medidas
mais abrangentes e que contemplem toda a area da bacia. A associacao de parques lineares com
outras ferramentas de controle na fonte tem o potencial para serem efetivos na atenuacdo das
inundacdes urbanas.

Algumas ferramentas atuais nesse sentido sdo os telhados verdes, trincheiras de
infiltracdo, pavimentos permeaveis, bacias de detencgéo e bacias de retencdo. O aumento da area
infiltravel em toda a bacia a partir da implementacao destas medidas, com subsidio da prefeitura
para tal, se faz necessario para que as inundagdes ndo sejam um impacto socioambiental na
Avenida Bernardo Vasconcelos.

Dentro da tematica dos parques lineares, uma ferramenta que se mostra importante,

apesar de ndo aumentar a area infiltravel dentro das bacias, € a restauragdo ambiental de espacos
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abertos existente, visto que regenerar estes espacos no ambito da biodiversidade animal e
vegetal cria espacos urbanos onde o meio ambiente permanece preservado e similar ao que era
antes do processo de urbanizacdo. Essa ferramenta tem se mostrado eficiente na diminuicéo da
taxa de vazéo que chega aos canais urbanos.

A recuperacdo, manutencdo e regeneracdo do meio ambiente nos grandes centros
urbanos € uma visdo emergente para propostas de intervencdo, mas que se faz necessaria em
cenarios criticos, como é o caso do trecho de estudo do Cdrrego Cachoeirinha na Avenida
Bernardo Vasconcelos.

Ao realizar o plantio de arvores nativas da regido na zona urbana, a fauna local acaba
sendo restaurada e se cria uma area de preservacdo permanente que traz diversos beneficios
para a populacéo local, que tem a percepcao dos beneficios de contato com o0 meio ambiente.

Portanto, as medidas de intervencdo na Bacia Elementar do Corrego Cachoeirinha séo
necessarias e a atuacao da prefeitura se faz necessaria, seja na criacdo de novas areas verdes,
revitalizacdo de espacos existentes e, prioritariamente, adocao de medidas em todo o territorio

gue aumentem a permeabilidade da area.
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7 PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Ap0s a realizacdo do estudo fica evidente a necessidade de atuacdo do poder publico no
sentido de proposicado de medidas que visem atenuar os efeitos da falta de planejamento urbano.
Dessa forma, a pesquisa realizada visou apresentar possiveis medidas iniciais para a reversao
do quadro critico de inundag¢bes do Cdrrego Cachoeirinha localizado na cidade de Belo
Horizonte.

As medidas propostas indicaram eficiéncia, porém insuficiéncia no que diz respeito ao
aporte do volume escoado que resulta em inundagdes do canal, fazendo-se necessario um
projeto mais amplo e completo para reverter o quadro critico no local.

O trecho analisado do Corrego Cachoeirinha na Avenida Bernardo Vasconcelos
mostrou necessidade de projetos que visem intervir no sentido de atenuagéo da vazéo de pico
durante eventos de precipitacdo intensa, sendo que estes projetos devem abranger a bacia como
um todo e realizar intervengdes em toda sua area.

Dessa forma, sdo necessarios projetos que contemplem o disciplinamento adequado do
uso e ocupacao do solo em toda a bacia para que o escoamento gerado com as precipitaces
ndo sobrecarregue a vazdo do canal urbano. Tais projetos devem ser subsidiados pelo poder

publico e envolver a populacdo afetada, o que garantira sua eficiéncia.
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APENDICE A - SECOES SIMULADAS NO MODELO HIDRODINAMICO HEC-RAS



River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAOO0

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

Reach: ITrecho vl River sm.:|o ;I ﬂ

Description

Del Row |

Ins Row I

[l s s s o s s s o e e o i o o e s o en s e o

94.21
-23.26
-3.75
-3.75
3.75
3.75
34.05
115.85

790
783
7326
78T
7737
7326
785
790

g

Downstream Reach Lengths

LOB Channel RCB
| | I
2
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7

|3.75 |3.75

Contraction Expansion

Jo.1 [o.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| o7 I . I o7
7907 10 Legend
T EG PF 1
I
Crit PF 1
WS PF1
4 —
88 Ground
*
Bank Sta
7861
7841
L
7824
.
780
——
e T T T T 1
-100 -50 o 50 100 150
Station (m) -87.00, 739.82




River: ICach Vl
Reach: ITrecho vl River SE.:IU.U‘IOUU‘

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 0,04

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

128

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-92.794
-24.923
-10.379
-3.75
-3.75
3.75
3.75
6.695
33.86
115.149

e s oo s o s o [ s e e s 1 s e o e s e o

730
783,035
733.417
732,648
773748
773748
732648
782,921
735.05
790

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
Jo.574 jo.574 |a.974
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|3.75 |3.75
Contraction Expansion
Jo.1 [0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
l 07 I . I a7
7907 10 Legend
T EG PF 1
I
Crit PF 1
WS PF1
4 —
88 Ground
*
Bank Sta
7861
7841
4
7824
.
780
—_—
778 T T T T !
-100 -50 0 50 100 150

Station (m)
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SECAO 0,08
Rivers Ih Apply Data |L.,;J|; + ‘l Plot Options | Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

Reach: ITrecho ~| River Sta.:[0.08000% | ﬂ Cach  Plan- CACH1  26/M12/2020
Description I J | | J
Del Row Ins Row Downstream Reach Lengths - o [ 7
_ Delrow_| _ InsRow_| g 790 0
LOB Channel | ROB 1 Legend
Hevation || 19:974 fo.974 la.o74 ! EG PF 1
18137 790 2 P
_2|-24.587 785.071 LCB Channel ROB WS PF 1
_3{-10.274 783.483 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7 788 ——
4|-3.75 782.696 Ground
5|35 778.796 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
~&l3.75 778.79%6 Left Bank Right Bank
7|37 782,696 EXE f3.75
_ 8|6.678 783.008 Cont\Exp Coefficent (Steady
__9]33.671 785.1 Contraction Expansion 7861
10| 114.443 790 [o.1 b3
11
12|
_13] E
14 c
_18| i
| _
i +
19|
20| 782
21 -
22|
_23|
_24|
25|
29 7801
El
28|
ﬁ —
30|
31 - T T T T 1
— - R 50 0 50 100 150
Station (m)
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SECA0 0,12
River: Icach vl apply Data |L~(-;J|; + ‘l Plot Options | Keep Prev¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

Reach: ITrecho vl River SB.:IU. 12000% ;I ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | |
Del Row I Ins Row | Downstream Reach Lengths p 07 1 - 07
g 780 0
LCB Channel ROB 1 Eﬂe id
Hevation || 19:974 fo.574 Js.574 ! EG FF 1
—1|s0.963 790 2 e
_2|-24.25 785.106 LOB Channel ROB e
et -10. 165 783.549 [0.07 o017 ooz 7884
4[-3.75 732744 Ground

BEERS 778.844 Main Channel Bank Stations Ean; .
"~ 5|3.75 773.844 Left Bank Right Bank.
7|37 782,744 EXE f3.75
__8/6.658 783.095 Cont\Ex effident (Steady
__9[33.481 785.15 Contraction Expansion 7867
_10]113.748 790 IU.l |0.3
11
12
13 E

14 c
15| -13 7841
_16) r

17 J—
_1| 4
19
_20] 7821
2]
22
| =]
| =]
25|
26| T80
77|
&
L] e
L=

31 - . i . . ,
=1 J 77'_}1 ili] =50 ] 50 100 150

Station (m)




River: ICach hd l

Apply Data | R I\?u + i Flot Options

SECAO0 0,16

[~ KeepPrev XS Plots  Clear Prev I ¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrainl

131

Reach: ITrecho VI River 5ta. :|0.16000‘ vI ﬂ
-

Desaiption I

Del Row |

Ins Row |

Elevation | «

-88. 548 790
-23.914 735,141
-10.063 783.615
-3.75 782,792
-3.75 7753.892
3.75 773.892
375 782,792
6.639 783.181
33.292 7385.2
113.045 730

1 e e R e Y S e Y S S E T M M A

Downstream Reach Lengths

LOB Chal

rinel ROB

|o.g72 |o.974

|o.974

LOB Channel ROB

Jo.o7 Jo.o17

Main Channel
Left Bank

|o.o7

Bank Stations

Right Bank

|3.75

Elevation (m)

Legend

EG PF 1
i

Crit PF 1
WS PF 1
i

Ground

*
Bank Sta

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
o7 I . o7
750 0
1
!
7884
786
7841
4
7824
780
—
778 " " y " y
100 50 0 50 100

Station (m}

150




River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 0,20

[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

132

Reach: ITrecho vl River SB.:IU.Z[JUUU“ ;I ﬂ

Description I J
Del Row | Ins Row I

Downstream Reach Lengths

LOB Channel RCE

Sta Elevation | « |9, 974 |g,g74 |9 974
-37.132 730 ?
-23.577 785,176 LOB Channel ROB
-9.958 783.681 jo.07 joo1z o7
-3.75 782.84
375 778,94 Main Channel Bank Stations
3.75 778.04 Left Bank Right Bank
3.75 732,34 EXE f3.75
6.621 783,268 Cont\Exp Coefficent (Steady
33.102 785.25 Contraction Expansion
112,344 790 fo.1 b3

s s s s s o s e s s s o e o en L e o

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
o7 I . I 07
7907 5’ Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF1
4 —
88 Ground
*
Bank Sta
7857
To4
-
782
.
T80
—_—
778 T T T T !
-100 -50 o 50 100 150

Station (m)
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SECAO 0,24

River: Ih #pply Data | R I\?. + nl Plot Options [ Keep Prev XSPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl
Reach: ITrecho VI River SE.:IU.Z‘IOUU‘ Vl ﬂ Cach Plan: CACH1 26/M2/2020

Description I J

Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths 7907 o ! 0 ! o
LOB Channel ROB 1 Legend

Station Hevation || 19:974 fo.974 fo.974 ! EG PF 1
65,716 730 2 o
-23.24 785.212 LOB Channel ROB WaPF T
9.852 783.747 lo.o7 Jo.017 jo.07 —
-3.75 732,888 Ground
3.75 778.988 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
3.75 773,988 Left Bank Right Bank
3.75 782,688 |-3.75 |ERE
6.602 783.354 Cont\Exp Coefficent (Steady
32.913 785.301 Contraction Expansion
111,643 790 o b3

E
5
w1847
=
o
fr}
L
7824
-
T
—

[elislos s s s o s o o s s s e e s e s o e e o

=100 -50 ] 50 100 150
Station (m)
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SECA0 0,28
Rier= Ih apply Data |L,,;J|; + ‘l Flot Options [ Keep Prev %S Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

Reach: [Trecho | River sta.:[0.28000% =14 Cach  Plan: CACH1 26/12/2020
Description I J 1 | |
Del Row Ins Row | o 7901 07 | i | 07
= —— 1 Legend
Cl dinates 7 J——
Station Elevation | = EG_EF 1
_1[-84.301 730 2 I
_ 2|-22.904 785.247 LOB Channel ROB WS PF 1
38747 783.813 Jo.o7 Jo.o17 lo.o7 788
4|-3.75 782.936 Ground
~ 5375 779.0%6 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
" 5|3.75 779.036 Left Bank Right Bank
~ 7|3.75 782,936 |-275 fs.75
_ 8|6.584 783.441 Cont\Exp Coeffident (Steady ?
__9]32.723 785.351 Contraction Expansion 7861
10]110.942 790 [o.1 .3
11
12|
_13] E
14 c
_16] o
17 .
_18]
19
20| 7821 .
21|
22|
_23]
_24]
25|
26 T30
27|
_28| —
E
_30]
31 hd T T T T 1
— J 7?‘—31 oo -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River 513.:'0.32000‘

apply Data | . I\Fu + ‘l Plot Options

SECAO 0,32

[~ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

135

=13

Description I

Del Row |

Ins Row |

Elevation | «

-32.885
-22,567
-9.642
-3.75
-3.75
3.75
3.75
5.565
32,534
110,24

[l s s o s o e s s o e o i s e s o en s e

790

735,282
783.879
732,984
773,084
779,084
732,984
783.528
785.401
790

Downstream Reach Lengths

O

LOB Channel RCB
Jo.o74 jo.s74 |o.574
2
LOB Channel ROB
jo.07 ooz Joo7

Main Channel Bank Stations

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| |
07 (P 07
7907 ? Legend
7 EG PF 1
-
Crit PF 1
WS PF1
4 —
788 Ground
*
Bank Sta
7861
To4
4
TE2 —-
T80
—_—
778 T T T T ]
-100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: |Cach -

Reach: ITrec:ho Vl River 513.:'0.36000* 'l ﬂ
Description I J
Del Row | Jownstream Reach Lengths

Channel

Jo.574 Jo.574 Jo.574
8147 790 2
-22.231 785,318 LOB Channel ROB
-9.536 783.945 jo.07 jo.017 jo.07
-3.75 783.032
375 779.132 Main Channel Bank Stations
3,75 779.132 Left Bank Right Bank
3.75 783.032 [-375 .75
6.547 783.614 ]
32.344 785.451 Contraction Expansion
109,535 790 Ig. 1 |0,3

[ sl s sl o s s s s s o o o s i o | Lo o o

Apply Data Ik;‘“; + .l Plot Options

136

Elevation {m}

SECAO 0,36
[ KeepPrev XS Plots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I
Cach Plan: CACH1  26/12/2020
07 I . I 07
7901 0 Logend
7 EGPF1
L
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
788 Ground
.
Bank Sta
786
T34
+
7824 o
T30
—
T8 T T T T 1
-100 -50 0 50 100 150

Station (m)




River: ICach vl

Apply Data | R Iv + ‘l Flot Options

SECAO 0,40

[ KeepPrev%SPlots  Clear Prev I [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

137

—— = - Sta.:|o.4oooot LI ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J I l
07 X o7
DeIRow | 700+ | ? | __
! EG PF 1
-
_1|-80.054 790 2 o
_2{-218%4 785.353 LOB Channel | ROB cu
3848 784.011 f0.07 o017 ooz 788
_ 4]-3.75 783.08 — — Grl:i.lrld
_5|-3.75 779,18 Main Channel Bank tahu:uns oyt
6|3.75 779.18 Left Bank Right Bank
—7|3.75 783.08 J-3.75 [3.75
816528 783.701 xp Coeffident (Steady ?
9132155 785.501 Contraction Expansion 785
10| 108.838 790 o1 o3
14
_12|
= E
14 =
1] -ﬁ 7841
= =
E +
_18|
19
0 782 e
21
22|
_23]
24|
25
L i) 780
Ex
£ —_—
29|
30|
31 - . . | | |
=l J 77‘_}1 0o 50 1] 50 100 150
Station (m)




River: ICad’1 Yl

Reach: ITrecho VIijer 513.:|0.44000* vlﬂ

Description I

Del Row I

Ins Row I

sl s s o s o [ s s e o o s s 5 e s o s o oo |

=

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

|o.972 |a.974 jo.974
?

LOB Channel RCB

lo.o7 Jo.o17 jo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.75 [3.75

Cont\Ex effident (Steady
Contraction Expansion
lo.1 [o.3

SECAO 0,44
fpply Data |32‘J|; + ‘l Plot Options I~ Keep PrevXSPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (favaiable)  Cut from Terrain |

138

Elewation (m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
o7 I . I .07
7801 5‘ Legend
T EG PF1
e
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
788 Ground
+
Bank Sta
TE5
TE4
4
7821 s
70
—_—
778 T T T T 1
=100 -50 1] 50 100 150

Station (m)




River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River 513.:'0.48000*

Description

Del Row I

Apply Data | R I\va + ‘l Plot Options

SECAOP 0,48

[~ KeepPrev¥SPlots  Clear Prev | [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

139

=3

Ins Row I

el s s s s s s s e o o o 25 e s o e s o

Elevation | «

B 790
-21.221 785.424
9,22 784.143
-3.75 783,176
-3.75 779.276
3.75 779.276
3.75 783.176
6.491 783.874
31.776 785.601
107.436 790

O

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

jo.974 jo.g72 lo.g72
2

LOB Channel ROB

Jo.o7 Jo.oi7 lo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|35 |3.75

Contraction

Cont\Exp Coefficent (Steady

Expansion

[o.3

Elewation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I 07 I R I A7
7807 ? Legend
7 EG PF 1
R
Crit PF 1
WS PF1
4 —
788 Ground
*
Bank Sta
785
T84
4
7821 s
780
—_—
778 T T . T !
=100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River 5m.:|o. 52000%

apply Data | . I\Fu + ‘l Plot Options

SECAO 0,52

[~ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

140

=13

Description I

Del Row |

Ins Row |

Elevation | «

-75.807
-20.884
49,115
-3.75
-3.75
3.75
3.75
5.472
31,586
106,734

[l s s o s o [ s s o e o i s e s o en s e

790

735.459
784,209
733,224
773,324
773,324
733,224
733.961
785,651
790

Downstream Reach Lengths

O

LOB Channel RCB
Jo.o74 jo.s74 |o.574
2
LOB Channel ROB
jo.07 ooz Joo7

Main Channel Bank Stations

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| |
07 (. 07
7907 ? Legend
7 EG PF 1
-
Crit PF 1
WS PF1
4 —
788 Ground
*
Bank Sta
7861
To4
4
7821 e
T80
—_—
778 T T T T ]
-100 -50 o 50 100 150

Station (m)
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SECAO 0,56

River: Ih Apply Data | L I\?. + ‘l Plot Options | Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |
Reach: [Trecho ~] River sta.:[0. 5e000% ~| 4 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J | |
I - . - o7 (P o7
Del Row Ins Row I Downstream Reach Lengths 7507

LOB Channel | ROB i Legend
. Elovation | | 19.974 loo74  |o.o74 ! EG FF 1
 1|-74.332 790 2 P
_2|-20.547 785,454 LCB Channel ROB WS PF 1
_3{-8.003 784.275 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7 788 ——
4|-3.75 783.272 Ground
5|35 779.372 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
~&l3.75 779.372 Left Bank Right Bank
7|37 783.272 EXE f3.75
_ 8|6.454 784.047 Cont\Exp Coefficent (Steady
_9]31.397 785.701 Contraction Expansion 7861
10| 106.033 790 fo.1 .3
11
12|
_13] E
14 c
_ts| i y
17|
18|
19| s
20| 7824
21
22|
_23|
_24|
25
| 7801
E —_—
28|
E2
30|
31

-100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 0,60

River: Ih Apply Data | L I\?. + ‘l Plot Options | Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |
Reach: [Trecho ~] River sta.:[0.60000% ~| 4 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J - |
I - . - a7 (P o7
Del Row Ins Row I Downstream Reach Lengths 7507

LOB Channel ROB ? EWE
Sta Hevation || 19:974 fo.574 Js.574 ! EG FF 1
17297 730 2 CritPF 1
_2|-20.211 785.529 LOB Channel ROB WSPF1
_3{-8.904 784.341 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7 788 T
4[-3.75 783.32 Ground
5|75 779.42 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
~5|3.75 779.42 Left Bank Right Bank
7|37 783.32 EXE f3.75
_ B8|6.435 784.134 Cont\Exp Coeffident (Steady
__9]31.207 785.751 Contraction Expansion 7861
10| 105.332 790 fo.1 .3
11
12|
EE| E
14 c
_16| o 4
17|
_18]
19| e
20| 7821
21|
22|
_23]
_24]
25|
26| T80
L] —_—
_28]
E
_30]
31

-100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 0,64
River: ICad"l vl apply Data |L.,-;J|; + ‘l Plot Options [ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  cut from Terrain |

Reach: [Trecho ] river sta-oJo. 64000 =] 4 Cach  Plan: CACH1 26/12/2020
Description I J | I
Del Row Ins Row | Jow 7901 07 | i | 7
= —— 1 Legend
Cl dinates 7 J——
Station Elevation | = F—G_EF 1
17156 730 2 I
__2|-13.874 785.565 LCB Channel ROB WaPF1
_3{-8.799 784.406 Jo.o7 Jo.o1z lo.o7 7881
R 783,368 — — Ground
~5|-3.75 779,458 Main Channel Bank tahu:uns Bank Sta
5|3.75 779,468 Left Bank Right Bank
~ 7|3.75 783.368 |-275 f3.75
_ B|6.417 784,221 Cont\Exp Coeffident (Steady ?
_9|31.018 785.802 Contraction Expansion 7367
10| 104.631 790 o1 o3
11
_12|
_13] E
14 c
15| i 1
17|
_18|
1] .-
E 782
21
22|
_23]
24|
25|
E T30
| —_—
_28]
29|
30|
31 hd r T T T d
— J ???1 oo -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 0,68

River: Ih Apply Data | L I\?. + ‘l Plot Options | Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |
Reach: ITrecho vl River SB.:IU.GSUUU* ;I ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J | |
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths 790 o |'D1?| o

LOB Channel | ROB Legend
Hevation | <] 12974  J9.974  Jo.o7 EG FF 1
1|-70.145 790 2 P
_2|-19.538 783.6 LCB Channel ROB WS PF 1
_3{-8.693 784.472 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7 788 ——
4|-3.75 783.416 Ground
5|35 779.516 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
~&l3.75 779.516 Left Bank Right Bank
7|37 783,416 EXE f3.75
_ 8]6.398 784,307 Cont\Exp Coefficent (Steady
__9]30.828 785.852 Contraction Expansion 7861
10| 103.93 790 fo.1 .3
11
12|
_13] E
14 c
15| -13 7841 -
_ts| i 1
17|
18|
19| e
_20| 7821 |
21
22|
_23|
_24|
25|
| 7801
El
28|
El
30|
31

-80 -B0 -40 -20 o 20 40 80 a0 100 120
Station (m)




River: ICEd"I Vl
Reach: ITrecho vl River 513.:'0.?2000‘

Description

Apply Data | . I\?' + nl Plot Options

SECA0 0,72

[ KeepPrev XSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

145

=13

Del Row |

Ins Row |

[l s s o s o e s s e e e o i o o s o en s e o

Elevation | «

-68.729 790

-19.201 785.635
-8, 588 764,538
-3.75 7583.404
-3.75 779.564
3.75 779.564
3.75 783.464
6.38 784,394
30,638 765,902
103.228 790

O

Downstream Reach Lengths

LOB Channel RCOB

Jo.g74 lo.g74 lo.572
?

LOB Channel ROB

jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|3.75 |3.75

Elevation (m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
ar I 17 I .07
780 Legend
EG PF 1
I
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
7es Ground
*
Bank Sta
7861
7841 -
L
ca-
7824
780
778 T T T T T T T T T !
-30 -50 -40 =20 o 20 40 60 20 100 120

Station (m)



River: |Cach

SECAO0 0,76

Apply Data I I | Plot Options [~ Keep Prev X5 Plots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

146

Reach: ITrecho ~ | River Sta. :|0.76000%
Ins Row I

Description

Del Row |

_IJ

[l s s s s s s s o e e s o o e s o e e o

Station Elevahon -
£7.314 790
-158.864 765.671
-8.482 754,604
-3.75 783.512
-3.75 779.612
3.75 779.612
3.75 763.512
6.361 764,48
30.449 785.952
102,527 790

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

Ja.974 Jo.974 Jo.974
7

LOB Channel ROB

|o.o7 jo.otz jo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|8.75 |3.75

Elevation (m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
07 I 01T I 07
7907 Legend
EG F‘F 1
Crrt PF 1
WS PF1
4 —
788 Ground
+
Bank Sta
785
T84
1
.
782
T30
778 T T T T T T T T T 1
-80 -50 -40 -20 o 20 40 &0 a0 100 120
Station (m) -46.14, 785.15
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SECAO 0,80

River: ICad’1 'l Apply Data | e I\?. + nl Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl

Reach: ITrecho VI River SE.:IU.SUUUU‘ vl ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | |
Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths 7907 o 01T ol
LOB Channel ROB Legend
Hevation | =] 19.974 |a.974 Jo.974 EG FF 1
_1[-65.8%8 730 2 o
_2{-18.528 785.706 LOB Channel ROE WSPF1
__3{8.577 784.67 |o.o7 Jo.o17 jo.o7 7831
4|-3.75 783.56 Ground

BEERS 770,66 Main Channel Bank Stations Ean; sta
" 5|3.75 779.66 Left Bank Right Bank
7|35 783.56 X5 |75
_8|6.343 784.567 Cont\Exp Coefficent (Steady ?2
__9]30.259 786.002 Contraction Expansion 7367
10|101.826 730 o o3
11
_12|
_13] E

14 £
_16] ] 1
17|
_18|
13| ]
20| TE2
21
_22|
_23|
_24]

25
E T
27|
_28|
29
_30]
_31] [~ 778 T . . T . T T . . .

-80 -6 -40 -20 ] 20 40 &0 a0 100 120
Station (m)




River: ICEd"I Vl

Apply Data | . I\?' + nl Plot Options

SECAO 0,84

[ KeepPrev XSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

148

Reach: ITrecho vl River 513.:'0.84000‘

Description

=13

Del Row |

Ins Row |

[l s s o s o e s s e e e o i o o s o en s e o

Elevation | «

-64.482 790

-18.191 785.741
-8.272 764,736
-3.75 783.608
-3.75 779.708
3.75 779.708
3.75 783.608
6.324 784.654
30,07 786,052
101.125 790

O

Downstream Reach Lengths

LOB Channel RCOB

Jo.g74 lo.g74 lo.572
?

LOB Channel ROB

jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|3.75 |3.75

Elevation (m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
g I 17 I o7
780 Legend
EG PF 1
I
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
7es Ground
*
Bank Sta
7861
7841
1
ca-
7824
780
778 T T T T T T T T T !
-30 -50 -40 =20 o 20 40 60 20 100 120

Station (m)



River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River 513.:'0.88000‘

apply Data | . I\Fu + ‘l Plot Options

SECAO 0,88

[~ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain I
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=13

Description I

Del Row |

Ins Row |

Elevation | «

-63.067
-17.855
-8.166
-3.75
-3.75
3.75
3.75
5,306
29.88
100,424

e s o s o o s s e e o o i o e s o en s e

790
735.776
784,802
733.656
779,736
779,736
733.656
734.74
786,102
790

Downstream Reach Lengths

O

LOB Channel RCB
Jo.o74 jo.s74 |o.574
2
LOB Channel ROB
jo.07 ooz Joo7

Main Channel Bank Stations

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
07 I 017 I 07
7804 Legend
EG PF 1
-
Crit PF 1
WS PF1
4 —
788 Ground
*
Bank Sta
7861
To4
1
.
7824
T30
i7e T T T T T T T T T 1
-80 60 -40 =20 o 20 40 60 80 100 120

Station (m)




River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River 513.:'0.92000‘

apply Data | . I\Fu + ‘l Plot Options

SECAO 0,92

[~ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

150

=13

Description I

Del Row |

Ins Row |

Elevation | «

-61.651
-17.518
-3.061
-3.75
-3.75
3.75
3.75
5.287
29.691
99,722

[l s s o s o e s s o e o i s o s o en s oo

790

735.812
754,868
733,704
773,804
779,804
733.704
734.827
786,152
790

Downstream Reach Lengths

O

LOB Channel RCB
Jo.o74 jo.s74 |o.574
2
LOB Channel ROB
jo.07 ooz Joo7

Main Channel Bank Stations

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
07 I M7 I 07 |
7501 Legend
EG PF 1
-
Crit PF 1
WS PF1
4 —
788 Ground
*
Bank Sta
7861
784 Ny
L
R
TE2
T80
i7e T T T T T T T T 1
-80 50 -40 -20 o 20 40 &0 a0 100

Station (m)



151

SECAO 0,96

River: |Cach &pply Data |_.-*J|_ + .I Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | W' Plot Terrain (if available) ~ Cut from Terrain |
Reach: [Trecho vl River Sta.:[0.96000% =~ 3)[8] Cach  Plan: CACH1 26/12/2020
Description I J | | |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 790 7 017 o7
LOB Channel ROB Legend
la.a74 |a.974 Jo.574 EGPF 1
1023 730 2 CrtPr 1
_ 2[-17.181 785,847 LOB Channel ROB WSFF1
_3|-7.935 784.934 |o.o7 jo.o17 jo.o7 7854 —
—a|3.75 783.752 Ground
 5|-3.75 779.852 Bank Sta
 6|3.75 779.852
 7|3.75 783.752
_ 8|6.269 784.913
_9|z9.501 786,202 7867
10]99.021 790
11
12|
_13] E
14| 5 | _
15| .E TE4 F
_16] r
_17]
18| Sadl
_19]
20| 7821
_21]
_22|
_23]
_24]
_25]
| 7801
_27]
_28|
_29]
_30]
_31] [~ 778 T T T T y T y y "
80 50 40 20 0 20 40 80 30 100
Station (m)




River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River Sta.:ll

Apply Data | R I\va + ‘l Plot Options

SECAO 1

[~ KeepPrev¥SPlots  Clear Prev | [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

152

=3

Description I

Del Row I

Ins Row I

e s s o s o s s s s e o o o o 5 o s o en s o

Elevation | «
-58.82 790
-7.85 785
-3.75 783.8
-3.75 779.9
3.75 779.9
3.75 783.8
6.25 785
93,32 790

Downstream Reach Lengths

O

LOB Channel ROB

jo.974 jo.g72 lo.g72
2

LOB Channel ROB

Jo.o7 Jo.oi7 lo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|35 |3.75

Contraction

Cont\Exp Coeffident (Steady

Expansion

[o.3

Elewation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| | | |
07 | 7 | 07
7901 Legend
EG PF 1
R
Crit PF 1
WS PF1
4 —
788 Ground
*
Bank Sta
785
T84 F
R
782
720
778 T T T : r r . !
-50 -40 =20 1] 20 40 &0 &0 100

Station (m)




River: |Cach

Reach: ITredﬂo le.l\-'er Sta. IlUZ?B‘

Apply Data | I | Plot Options [~ Keep Prev XSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

SECAO 1,0278

153

_IJ

Description I
Del Row I Ins Row |
Station Elevation | =
-61.362 790.139
-21.042 786,324
-8.039 785.032
-3.75 783.831
-3.73 779.944
3.75 779.944
3.75 783.831
6.273 785.003
60,722 787.982
99,367 790.139

T T T Y e Y B e e e S T M M S N

Downstream Reach Lengths

5

LOB Channel ROB
|o.864 |o.864 |o.854
7
LOB Channel ROB
Jo.o7 jo.o1z jo.o7

Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank

Expansion

Jo.1 [o.3

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I 07 I 017 I 07 I
792 Legend
EGPF1
Crrt PF1
7804 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
TE8
785
Tod 4
.
7821
70
778 T T T T T T T 1
-a0 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100

Station (m)




River: ICad’1 Yl

SECAO 1,0556

apply Data | Y |\? + al Plot Options I~ Keep PrevXSPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (favaiable)  Cut from Terrain |

Reach: ITrecho VIijer 513.:|1.0556* vlﬂ

Description I

Del Row I

Ins Row I

1 T S S e Y S Y e S S T M M S N M

=

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

|o.364 |o.864 |o.864
?

LOB Channel RCB

lo.o7 Jo.o17 jo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.75 [3.75

Cont\Ex effident (Steady
Contraction Expansion
lo.1 [o.3

154

Elewation (m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
07 I 1T I 07 I
7827 Legend
EG PF1
e
Crit PF 1
7901 WS PF 1
e
Ground
+
Bank Sta
TEE
TE5
7841 F
-
782
T30
778 T T T T T T T T T !
-80 -B0 -40 -20 1] 20 40 &80 a0 100 120

Station (m)




River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 1,0833

[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

155

Reach: ITrecho vl River 513.:|1.0833*

[=13]

Description I

Del Row |

Ins Row I

g

Downstream Reach Lengths

e e s L L s s o s s e s s o e o o en e o o

LOB Channel RCE

Eovation | | |3.864 |o.a54 |o.864
-0b. 447 790,417 ?
-22.568 786,534 LOB Channel ROB
8.418 785.097 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7
-3.75 783.892
375 780.033 Main Channel Bank Stations
3.75 780.033 Left Bank Right Bank
3.75 783.892 f275 |2.75
6.333 785.01 Cont\Exp Coefficent (Steady
61.97 788.097 Contraction Expansion
101,46 790,417 fo.1 b3

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I 07 I 017 I o7 I
7921 Legend
EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF1
4 —
730 Ground
+
Bank Sta
788
7857
784 ¥
.
7821
750 T T T T T T T T T !
-80 -60 -40 -20 o 20 40 &80 a0 100 120

Station (m)




River: |Cach

SECAO 1,1111

apply Data | I | Plot Options [ Keep Prev XSPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain {if available)  Cut from Terralnl

Reach: [Trecho ~| River sta. o[ L.1111% IJ

Description I

Del Row |

Ins Row |

-68.99
-23.331
-3.607
-3.75
-3.75
3.75
3.75
6.361
52,593
102,507

i e s o s o e s s e e o i o 5 o e s o e s oo |

=

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

|o.864 |o.864 |o.864
?

LOB Channel ROB

lo.o7 Jo.o17 jo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.75 |3.?5

Expansion

Jo.1 [o.3

156

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
07 I 01T I a7
792 Legend
EGPF1
Crit PF 1
WS PF 1
B ——
790 Ground
*
Bank Sta
TE3
TE6
7844 b
-
TE2
780 T T T T T T T T T !
-30 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100 120

Station ({m)
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SECAO 1,1389

River: |cach = &pply Data I B I«Vo + nl Plot Options [ Keep Prev X5 Plots MI ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain
Reach: ITred'm VI River Sia.:l 1.1389* VI ﬂ .

Description I J I
- — = [ Kirg - o7 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 752

Cach Plan: CACH1  26/12/2020

LOB Channel ROB ? L_egeﬂ!
Sta Elevation | « |9.864 |9.864 |9.864 7 EGPF1
B 790,594 o e
_2|-24.094 786,744 LOB Channel ROB T
e 8. 735 785.162 fo.07 [o.07 ooz 7801
4[-3.75 783.953 Ground

" 5|37 780.122 Main Channel Bank Stations Banz Sta
" 5|32.75 730,122 Left Bank Right Bark
7|35 783.953 |-275 375
86388 785.018 = )
_9]63.217 788.213 Contraction Expansion 7881
_10|103.553 790.694 IU.l |0.3
1
12|
= E

14 =
15| -.E 7861
L1 o
17|
_18]
19|
2 7841 ]
21
22|

23 .
_24]
35
26| 782
27|
_28|
E
_30]
L= A 780 : — : . .

-100 -50 0 50 100 150

Station (m)



River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 1,1667

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

158

Reach: ITrecho vl River 513.:|1. 1667*

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-74.075
-24.857
-3.986
-3.75
-3.75
3.75
3.75
6.416
63.841
104.6

[l s s s o s s s e e o i o e o en s e o

790,833
786,849
735,194
733.983
780,167
780,167
733.983
785021
788,27

790,833

o

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB
|o.864 |o.a54 |o.864
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|3.75 |3.75

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I a7 I . I o7
7827 10 Legend
T EG PF 1
I
Crit PF 1
WS PF1
4 —
730 Ground
*
Bank Sta
7881
7861
7844 b
.
7821
—
780 T T T T !
-100 -50 o 50 100 150

Station (m)



River: |Cach

SECAO 1,1944

Apphy Data | I - + .I Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Ten-aml

159

Reach: ITrecho YlRJver Sta. |1 1944* IJ.
Ins Row |

Description I

Del Row |

Elevation | «
-76.617 790.972
-25.62 786,954
9.175 755.227
-3.75 784.014
-3.75 780.211
3.75 780.211
3.75 784.014
6.4 7585.025
64,464 788.328
105.647 790.972

[l s o s s s s e s s 5 o e o e s e o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
|a.864 |s.864 |o.864

LOB Channel RCB
|o.o7 jo.o17 jo.o7

Elewation (m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
o7 I . o7
7827 ,? Legend
T EGPF 1
I
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
790 Ground
*
Bank Sta
7881
7851
T84+ b
—4-
7821
—_—
T80 T T T T !
-100 -50 0 50 100 150

Station (m)
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SECAO 1,2222

R ICEd"I ,l #pply Data | L I\v,. + nl Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl
Reach: ITrecho Yl River SB-:ll-ZZZZ" Ll ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description I - | | ||
U — o [ 07 (P 07 |
Del Row I Ins Row | Downstream Reach Lengths 792 0

LOB Channel ROB 1 Eﬂe E
Hlevation | «| 19:864 Jo.854 Io.854 ! EG PF 1
_1|-79.16 791111 9 e
_ 2|-26.383 787.059 LOB Channel ROB WS PF1
R 9. 354 785,259 fo.07 [o.017 " ooz 790
4|-3.75 784.044 Ground

" 5|3.75 780.256 Main Channel Bank Stations Ean: Sta
" 8|3.75 780.256 Left Bank Right Bank
~ 7|3.75 784,044 |-3.75 f3.75
8|64t 785.028
_9|e5.088 783.386 7581
10| 106.693 791111 fo.1 .3
11
12|
EE g

14 c
15| -.E 7861
_16] o
17|
18]
19|
_20| 784 4
21
_22|
E -
24|

25
28| 7821
27|
_28|
29|
30|
31

j T80

-100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICad’1 VI

SECAO 1,2500

fpply Data | e, I\?' + nl Plot Options [ Keep PrevXSPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl

Reach: ITrecho VI River SE.:Il.ZEUU* vl ﬂ

Description I

Del Row I

Ins Row I

Elevation | «
-81.702 791,25
-27. 146 767,164
-9.554 785.291
-3.75 784.075
-3.75 780.3
3.75 780.3
3.75 764,075
6.499 7565.032
65.712 788.443
107.74 791.25

[l s o s oo e s e e e s o o e s o en s e o

-

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
|o.364 |o.864 |o.864
?
LOB Channel ROEB
|o.o7 Jo.o17 jo.o7
Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|8.75 [3.75
Cont\Exp Coefficient (Steady
Contraction Expansion
Jo.1 [0.3

161

Elevation (m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
g I . I a7
7827 ,? Legend
T EGPFF1
e
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
790 Ground
+
Bank Sta
7821
7851
T84+ b
.
7821
—
T80 T T T T !
-100 -50 0 50 100 150

Station (m)



River: ICach hd I

Reach: ITrecho vIijer 513.:|1.2}"I-'8‘= vlﬂ

Apply Data |L~(~£J|; +‘| Plot Options

Description I
Del Row | Ins Row I
Station Elevation | «
-84.245 791.389
-27.909 787.269
-9.743 785.324
-3.75 734,106
-3.75 760.344
3.75 780.344
3.75 734,106
6.527 785.035
66,335 768,501
108.787 791.389

s s s o s s s s e e e s o o o s o en s oo |

E

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB

jossa  [ossa o864

LOB Channel RCOB

Jo.o7 |o.o17 lo.o7

Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|-3.75 |3.75

SECAO 1,2778
I” KeepPrevX¥SPlots Clear Prev | [ PlotTerrain (favaiable)  Cut from Terrain |

162

Elevation (m)

Cach Plan: CACH1 261272020
I 07 I . a7
782 10 Legend
7 EG PF1
-
Crit PF 1
WS PF 1
_ —_—
790 Ground
*
Bank Sta
TEE
7857
784 1
.
TE2
—
T80 T T T T ]
=100 -50 o 50 100 150

Station (m})
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SECAO 1,3056

Rivers Iﬁ £pply Data I Rz I\?. + atw | Plot Options [~ KeepPrev XS Flots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from TerrainI
Reach: ITrecho lej\rer SB.:|1.3056‘ 'lﬂ Cach Plan: CACH1 26M12/2020

Description I J

| | |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 7921 | o7 | B | 07 |

LOB Channel ROB 1 L_ew 1’
Elevation | « |9.864 |9.864 |9.864 T EG PF 1
1| se.787 791528 2 e
__2|-28.673 787.374 LOE Channel ROB T
S| -9.553 785.358 [0.07 [o017  Jo.07 7004
4[-3.75 784,136 Ground

" 5|-3.75 730.339 Main Channel Bank Stations Eanz Sta
" 6|3.75 730.339 Left Bank Right Bank
7375 784.136 3.7 J3.75
_ 8|6.554 735.039 ?
__9[66.959 788.559 Contraction Expansion 7881
_10|109.833 791.528 |0.1 |0.3
11
12|
_13] E

14 c
15| -§ 786
_16] i
17|
_18]
19|
L& 784+ 1
21
22| .
_23]
_24]
25|
36| 7821
7|
_28]
B
_30|
31

=100 -50 0 50 100 150
Station (m)




River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River 513.:'1.3333*

Apply Data | R I\va + ‘l Plot Options

SECAO 1,3333

[~ KeepPrev¥SPlots  Clear Prev | [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

164

=3

Description I

Del Row I

Ins Row I

e s s o s o s s s s e o o o s 5 e s o en s o

Elevation | «
-89.33 791.667
-29.435 787.479
-10.121 785.388
-3.75 784,167
-3.75 760,433
3.75 750.433
3.75 784.167
6.582 785.042
67,582 788.616
110,838 791,667

O

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB
Jo.364 jo.as4 |o.364
2
LOB Channel RCB
Jo.o7 Jo.oi7 lo.o7
Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|35 |3.75

Contraction

Cont\Exp Coeffident (Steady

Expansion

[o.3

Elewation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I 07 I R I .07
7921 ? Legend
7 EG PF 1
R
Crit PF 1
WS PF1
4 —
790 Ground
*
Bank Sta
782
785
4
T84
.
782
—
730 T T . T !
-100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 1,3611

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

165

Reach: ITrecho vl River Sm.:|1.3611‘

Description

Del Row |

=1 4[5

Ins Row I

Downstream Reach Lengths

o

s s o s o [ e e s s e o en s e o

LOB Channel ROB

Sta Elevation | « |g, 854 |g,354 |g 864
-91.872 791.806 ?
-30,199 787.584 LOB Channel ROB
-10.311 785.421 jo.o7 jo.o17 |o.o7
-3.75 784.197
375 780,478 Main Channel Bank Stations
3.75 780.473 Left Bank Right Bank
3.75 784,197 f-375 f3.75
6.61 765,046 %]
68,206 788.674 Contraction Expansion
111,927 791.806

G

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I a7 I . I o7
7827 10 Legend
T EG PF 1
I
Crit PF 1
WS PF1
4 —
730 Ground
*
Bank Sta
7881
7861
4
7844
.
7821
—
780 T T T T !
-100 -50 0 50 100 150

Station (m)
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SECAO 1,3889

River: ICadn vl Apply Data | e I\vﬂ +‘| Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Tenainl
Reach: [Trecho ] rover sta. [ 13085 | 4 Cach  Plan: CACH1 26/12/2020

Description I J I
= = = 07 (P 07
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 792 0

LOB Channel ROB 1 Eﬂef
Elevation | | |3.864 Jo.as4 |o.864 7 EG PF 1
1| 84415 791944 2 CrtPE1
__2|-30.562 787.69 LOB Channel ROB WSPF1
__3|-10.5 785,453 jo.07 jo.017 lo.o7 7904 e —
4|-3.75 784,228 Ground

" 5|-3.75 780.522 Main Channel Bank Stations Ean: cta
6375 780.522
7375 784.223
 8|6.637 785.049 - ?
_ 9|68.83 788.732 Contraction Expansion 788
10[112.5973 791944 fo.1 .3
11
12
_13] E

14 c
_16) i
_17|
18]
19| 4
20| 7844
_21

= s
23|
24|

25
= 7821
27|
El
E=

30 e
EN

j T80

-100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 1,4167

[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

167

Reach: ITrecho vl River 513.:|1.416}'*

[=13]

Description I J
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths
LOB Channel RCE
Elovation | | 19.864 lo.ss4  |o.864
-96,957 792,083 ?
31725 787.734 LOB Channel ROB
-10.683 785.485 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7
-3.75 784,258
375 780.567 Main Channel Bank Stations
3.75 780.567 Left Bank Right Bank
3.75 784,258 EXE f3.75
6.663 785.033 Cont\Exp Coeffident (Steady
69.453 788.789 Contraction Expansion
114.02 792.083 fo.1 .3

e s s o o s e e s s o e s o en L e o

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 I . I o7
7849 5’ Legend
T EG PF 1
-
Crit PF 1
7927 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
790
T8
7861
1
7244
.
7821
—
750 T T T T !
-100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICad’1 Yl

SECAO 1,4444

apply Data | Y |\? + al Plot Options I~ Keep PrevXSPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (favaiable)  Cut from Terrain |

Reach: ITrecho VI River 513.:|1.4444* vl ﬂ

Description I

Del Row I

Ins Row I

93.5
-32.488
-10.879
-3.75
-3.75
375
3.75
6.693
70.077
115.067

s s s o s o o s s e o o i 5 e s o s oo |

=

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

|o.364 |o.864 |o.864
?

LOB Channel RCB

lo.o7 Jo.o17 jo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.75 [3.75

Cont\Ex effident (Steady
Contraction Expansion
lo.1 [o.3

168

Elewation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I 07 | | 07
d : . .
784 5' Legend
T EG PF1
e
Crit PF 1
724 WS PF 1
e
Ground
+
Bank Sta
750
TE3
TE6
4
TE4
.
7821
—_
T80 T T T T ]
=100 -50 ] 50 100 150

Station (m)
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SECAOQO 1,4722
River: ICach vl Apply Data |k§J|; +‘| Plot Options [ Keep Prev XSPlots  Clear Prev | W Flot Terrain (if available)  Cut from Te"ainl

Reach: [Trecho | River sta.i1.4722" =14 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | | | |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 794- | o7 | 2 | 07 |
Legend
LOB Channel ROB 1 —=
Elevation | | |3.864 Jo.as4 |o.864 7 P
_1]-102.042 792,361 2 -t:.r-rt_E‘l:' -1-
_ 2|-33.251 788.005 LOB Channel ROB 7921 WS PF 1
_3|-11.068 785,55 jo.07 jo.ozz ooz -
4|-3.75 784,319 Ground
" 5|-3.75 780.556 Main Channel Bank Stations Ean: cta
_6]3.75 780.656
_ 7375 784.319 7004
_8le.72 785.06 =
_ 9[70.701 788.904 Contraction Expansion
_10]115.113 792,361 o1 o3
11
L . TEeq
== £
14| 5
5 &
i i
17| 786
_18]
19|
_20]
21 L
23| 7841
23 .
4| ]
25|
_25] 7824
27|
28|
29| s
_30]
31 - T T T T T ]
— J 78?1 50 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 1,5000

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

170

Reach: ITrecho vl River 513.:|1. 5000%

Description

Del Row |

=1 4[5

o

Ins Row | Downstream Reach Lengths

e s oo s o s o [ e e s s s e o en s e o

LOB Channel ROB

|o.864 |o.a54 |o.864
-104.585 792.5 2
-34.014 783,11 LOB Channel ROB
-11.257 785.583 jo.o7 jo.o17 |o.o7
-3.75 784.35
375 780.7 Main Channel Bank Stations
3.75 780.7 Left Bank Right Bank
3.75 784.35 f-375 f3.75
6.748 785.063 =
71.324 788.962 Contraction Expansion
117.16 792.5 fo.1 o3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I 07 | | o7
B l : [P :
794 ,? Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
7927 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
750
T3
7861
4
7844
-+
7821
—
780 T T T T T !
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICadﬂ vl

Apply Data | [ Iv + ‘l Flot Options

SECAO 1,5278
[ KeepPrev%SPlots  Clear Prev I [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

171

Reach: ITred'm VI River 513.:'1. 5278*

=Y

Description I

Del Row I

Channel

Downstream Reach Lengths

O

Main Channel Bank Stations

Right Bank

Station Elevation - |g, 864 |g.864 |g 864
-107.128 792,639 ?
-34.777 788.215 LOB Channel ROB
-11.447 785.615 Jo.o7 Jo.oi7 lo.o7
-3.75 784.381

Expansion

-3.73 780,744

3.75 780.744 Left Bank
3.75 784.381

6.776 785.067

71.948 789.02

118,207 792,639 fo1

el s s o s s s e s s s o o o o o e s o o s oo

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
a7 I . I 7
7947 ﬁl Legend
T EG PF 1
-
Crit PF 1
7524 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
790
7821
7861
1
To41
.
7821
—
730 T T T T T !
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)
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SECAO 1,5556
River: IcEdﬂ vl apply Data |33J|; +n| Plot Options [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (ifavailable)  cut fram Terrain |

Reach: [Trecho ] River sta.:[ 15556~ =13 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J L | | |
Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths . | o7 (. 07 |
794 0
LOB Channel ROB 1 Legend
Station Hlevation | «| 19:364 Jo.354 lo.884 ' EG PF 1

Ti[wser e 2 Er
__2|-35.54 788.32 LOB Channel ROB 7021 WEPFT
_3[-11.636 785.647 jo.o7 jo.o17 |o.o7 —

4|-3.75 784.411 Ground
" 5|3.75 780739 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
" &|3.75 730,789 Left Bank Right Bank
_7[3.7s 784.411 |-3.75 f3.75 7001
_ 8|6.803 785.07
g|72572 789.077
10[119.253 792.778
11
12 . 788
13| E
R 5
_15| E:

16 o
1] 7861
18]
19
ﬂ 4
21
| 7844
B [™]
_24|
E5
25 732
27|
28|
ﬁ —
30|

31 - T T T T T 1
— -] i 100 50 0 50 100 150

Station (m)
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SECAO 1,5833
River: IcEdﬂ vl apply Data |33J|; +n| Plot Options [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (ifavailable)  cut fram Terrain |

Reach: ITrecho Yl River SE-:ll- 5833 Ll ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | | | |
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths - | o7 | - 07 |
794 0
LOB Chaninel ROB 1 Eﬂeii
Elevaton |a| [2:864 lossd  |o.864 7 P
 1]-112.213 792.917 2 ey
_2{-36.304 788.425 LOB Channel ROB 792 e
_3|-11.825 785,68 jo.07 jooiz  Joo7 -
4|-3.75 784.442 Ground

" 5|3.75 780.833 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
T 8|3.75 780.833 Left Bank Right Bank
_7|3.7s 784,442 |-3.75 f3.75 7001
_ 8|6.831 735.074
_9|73.195 789.135
10|120.3 792.917
11
L . TEeq
23 £
R 5
15| &

i o
1] 786
18]
19|
E 4

21
B 7847 N
_23| |
_24|
_25|
26| 7a21
_27|
28|
| = -
30|

31 - T T T T T 1
— - e -100 50 0 50 100 150

Station (m)
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SECAO 1,6111
River: IcEdﬂ vl apply Data |33J|; +n| Plot Options [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (ifavailable)  cut fram Terrain |

Reach: [Trecho ] River sta.f 16111~ =13 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J L | | |
Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths . | o7 | - o7 |
794 0
LOB Channel ROB 1 Legend
Station Hlevation | «| 19:364 Jo.354 lo.884 ' EG PF 1
 1]-114.755 793.056 2 o PF1
__2|-37.067 788.53 LOB Channel ROB 7021 WEPFT
_3{-12.014 785.712 jo.o7 jo.o17 |o.o7 —
4|-3.75 784.472 Ground

" 5|3.75 780.878 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
" &|3.75 730.878 Left Bank Right Bank
_7|3.7s 784,472 |-3.75 f3.75 7001
_8|6.858 785.077
 9|73.819 789,193
10[121.347 793.056
11
12 . 788
13| E
R 5
_15| E:

16 o
1] 7861
18]
o] _
-2 ;

21
22| 784 -
_23| ]
_24|
E5
25 732
27|
28|
L] -
30|

31 - T T T T T 1
— -] 0 100 50 0 50 100 150

Station (m)
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SECAO 1,6389

River: lh Apply Data | e I\F,. + ‘l Plot Options [~ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I
Reach: ITrecho vl River Sm.:|1.6389‘ ;I ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J |
o — e - [ o7 | - 07 |
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths 794 o

LOB Channel ROB 1 Eﬂe E
Station Hevation | «| 19:364 |o.854 o864 ' EG PF 1
 1]-117.298 793.194 2 P
2|-37.83 788.635 —_—
_3|-12.204 785.744 fo 0?L = [o E::me' o o?R = 92 WS PFA
4|-3.75 734,503 Ground
" 5|3.75 780,922 Main Channel Bank Stations Ean: cta
"~ 5|3.75 780.922 Left Bank Right Bank
7|37 784.503 f-3.75 f5.75 7001
 8|6.886 785.081 =
_3[74443 789.25 Contraction Expansion
_10]122.393 793.194 fo.1 b3
11
L . T8
_13| £
A 5
15| T
16 i
17| 7854
18|
19| —
ﬂ +
21
B 7841 N
EE ]
24|
25|
= 7821
27|
28|
=] -
30|
L | - 780 : , : : .

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 1,6667
River: ICach vl Apply Data |1§J|; +ﬂ| Plot Options [~ Keep PrevXSPlots  Clear Prev I ¥ Plot Terrain (if available)  cut from Terrainl

Reach: [Trecho ] River sta.:[1.6667" -4 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | | | |
Del Row Ins Row I Downstream Reach Lengths - | e [ 7 |
v 794 0
C i dinates LOB Channel ROB J( Ege E
Station Elevation | = |9.864 |g.864 |9.864 EG PF 1
_1|-119.84 793.333 2 P
2|-38.593 788.74 —
e s I LOB Channel ROB 7924 WS FF 1
_3 0.07 Jo.oi7 lo.o7
4|-3.75 784.533 Ground
BEERS 780,957 Main Channel Bank Stations Ean; sta
" &|3.75 780,967 Left Bank Right Bank
—7|37s 784,533 |-275 f3.75 7901
_ 8|6.914 785.084 Cont\Exp Coefficent (Steady
__9|75.088 789,308 Contraction Expansion
_10]123.44 793.333 IU.l |0.3
11
12 . 788
13| E
B g
15| E:
_16] i
17 785
_18|
19| _
_20] 1
21
== To4 -+
= L
24|
25
|2 7821
Ex
_28]
L= -
30|
31 hd r T T T T d
— J 73?1 50 =100 -50 o 50 100 150
Station (m) 56.05, 786,24




River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 1,6944

[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

177

Reach: ITrecho vl River 513.:|1.6‘344‘=

[=13]

Description I

Del Row |

Ins Row I

g

Downstream Reach Lengths

e e s L L s s o s s e s s o e o o en e o o

LOB Channel RCE

Elovation | | 19.864 lo.ss4  |o.864
-122,382 793.472 ?
-39.356 788,845 LOB Channel ROB
-12.582 785.809 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7
-3.75 784,564
375 781011 Main Channel Bank Stations
3.75 781.011 Left Bank Right Bank
3.75 784,564 EXE f3.75
6.942 785.088 Cont\Exp Coefficent (Steady
75.69 789,366 Contraction Expansion
124,487 793,472 fo.1 b3

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 | | 07
B l : [P .
784 ? Legend
T EG PF 1
-
Crit PF 1
7927 WS PF 1
e
Ground
+
Bank Sta
790
T8
7861
4
7244 L
7821
—
750 T T T T T !
-150 -100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICach - I

Reach: ITredﬂo vl River Sta. :I 1.7222% vl ﬂ

apply Data | L Iv + ﬂl Plot Options

Description I

Del Row I

Ins Row I

Station Elevation | «
-124.925 793.611
-40.119 788.95
-12.772 785.841
-3.753 764,554
-3.75 761.056
3.75 781.056
3.75 784.594
6.969 785.091
76.314 789.423
125.533 793.611

s s s o s o s s e e 1 o o e o en s o

Bl

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB

jo.s4 |o.884 |o.884

LOB Channel ROB

jo.o7 o1z ooz

Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|3.75 |3.75

effident (Steady

Contraction
Jo.1 [0.3

Expansion

SECAO 1,7222

- Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

178

Elewation (m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| o ||
: | s | .| 07
794 2’ Legend
’ EG PF1
R
Crit PF 1
7921 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
750
7887
785
[
Tod ..
782
—
T80 T T T T T !
=150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m})
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SECAO 1,7500
River: ICach vl Apply Data |l§J|; +‘| Plot Options [~ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | W Plot Terrain (ifavailable)  Cut from Te"ainl

Reach: ITrecho vl River Sm.:ll.?SUU‘ ;I ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | L |
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths _ [ a7 (P 07 |
794 o
LOB Channel ROB 1 Eﬂeii
Bevation | | |3.864 |o.a54 |o.864 7 P
_1]-127.468 793.75 2 -C-.r-'rt_.lz‘l:'-{
2|-40.882 789.055
— 3|-12.961 785.874 o 07L = o E::me' o U?R = 7921 WS PF 1
4[-3.75 784.625 Ground
" 5375 7811 Main Channel Bank Stations Ean: cta
~6|3.75 7811 Left Bank Right Bank
_7|3.75 734.625 |5.75 .75 201
_8|6.097 785,095 =
__9|76.937 789.481 Contraction Expansion
_10]126.58 793.75 IO.l |0.3
11
L 788
= E
A 5
15| '
L u
| 2o
_18] _
19|
_20|
21
E 7844 -+
|
L=
25|
26| 7a21
Ex
L]
29|
L=
31 - T T T T T 1
— J 73?‘1 50 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 1,7778

R ICEd"I ,l #pply Data | L I\v,. + nl Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl
Reach: ITrecho Yl River SB-:ll-?'?'?B" Ll ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J I | |
o — e S [ 07 | - a7 |
Del Row I Ins Row | Downstream Reach Lengths 794

LOB Channel ROE ? wa
Elovation | | |3.864 Jo.as4 |o.864 7 i
_ 1]-130.01 793.889 » P
_ 2|-41.645 789.16 LOB Channel ROB 7921 WS PF1
e -15. 15 785.506 fo.07 [o.017 " ooz
4|-3.75 784.656 Ground

" 5|3.75 781,144 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
" 8|3.75 781,144 Left Bank Right Bank
7|37 784.656 f3.75 f5.75 7001
_ 8|7.025 785.098
_9|77.561 789.539
10| 127.627 793.389
11
L . T8
13| E
R 5
15| B

16 i
1| 78611
18] -
19
_20|

21
23| 7841 -
23
_24|
25
e 7821
27|
_28|
E
30|
L2 Ad 730 . .

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 1,8056

[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

181

Reach: ITrecho vl River SB.:ILSUEG“

[=13]

Description I

Del Row |

Ins Row I

g

Downstream Reach Lengths

e e s L s s o s s e s s o e o o en e o o

LOB Channel RCE

Elovation | | 19.864 lo.ss4  |o.864
-132,.553 794,028 ?
-42.408 789,265 LOB Channel ROB
-13.333 785.939 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7
-3.75 784.636
375 781,189 Main Channel Bank Stations
3.75 781,189 Left Bank Right Bank
3.75 784,686 EXE f3.75
7.052 785.102 Cont\Exp Coefficent (Steady
78,184 789,596 Contraction Expansion
178.673 794,028 fo.1 b3

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 I . I o7
7961 ﬁ' Legend
T EG PF 1

Crit PF 1

7941 WS PF 1
e
Ground

*

Bank Sta

7921

780

7887

786 -

7841 +

7821

730 T T T T T 1

-150 -100 50 1] 50 100 150

Station (m)



River: ICach hd I

Reach: ITrecho vl River Sta. :I 1.8333% vl ﬂ

Apply Data |L~(~£J|; +‘| Plot Options

Description I

Del Row |

Ins Row I

s s s o s s s s s e e s o o o s o en s oo |

Station Elevation | «
-135.095 794.167
-43.171 789.37
-13.529 785.971
-3.75 734717
-3.75 761.233
3.75 781.233
3.75 784.717
7.08 785.105
75.808 769.654
128.72 794.167

E

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB

jossa  [ossa o864

LOB Channel RCOB

Jo.o7 |o.o17 lo.o7

Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|-3.75 |3.75

SECAO 1,8333

I” KeepPrevX¥SPlots Clear Prev | [ PlotTerrain (favaiable)  Cut from Terrain |

182

Elevation (m)

Cach Plan: CACH1 261272020
I a7 I . I a7
798 5" Legend
T EG PF1
-
Crit PF 1
7841 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
7921
750
TE8
785 -
T84 -
TE2
T80 T T T T T 1
=150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m})
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SECAO 1,8611
River: ICad"l vl apply Data |L.,-;J|; + ‘l Plot Options [ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  cut from Terrain |

Reach: [Trecho ] raver sta.o|Ls611= =] 4 Cach  Plan: CACH1 26/12/2020
Description I J | [ |
T a7 . a7
Delow : r| Row | 796 | | ﬁl | | Tegend
Cl dinates 7 J——
Station Elevation | = F—G_EF 1
" 1|-137.838  794.306 2 “CritPF1
__2|-43.335 789.475 LOB Channel ROB 754 WSPF1
_3{-13.718 786.003 Jo.o7 Jo.o1z lo.o7 ——
4|-3.75 784.747 Ground

T 5|37 781,278 Main Channel Bank Stations Ean; sta
" &|3.75 731,278 Left Bank Right Bank 7021
~ 7|3.75 784,747 |-275 f3.75
_ B|7.108 785.109 Cont\Exp Coefficent (Steady
_9|79.432 789.712 Contraction Expansion
10| 130.767 794,306 o1 3 7001
11
12|
_13] E

14 c
_16] i
17|

18
E T35
_20|
21

22
B 256
24|
25|
26|
| 7821
_28]
E
30|
_31] [~ 780 T r r . . .

-150 =100 -50 0 50 100 150
Station (m)




River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 1,8889

[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

184

Reach: ITrecho vl River 513.:|1.8889‘=

[=13]

Description I

Del Row |

Ins Row I

g

Downstream Reach Lengths

e e L L s s s e s s o o e o o en e o o

LOB Channel RCE

Sta Elevation | « |9.864 I9.864 |9,864
-140.18 794,444 2
-44.698 789,58 LOB Channel ROB
-13.507 786.036 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7
-3.75 784.778
375 781,322 Main Channel Bank Stations
3.75 781,322 Left Bank Right Bank
3.75 784.778 EXE f3.75
7.135 785.112 Cont\Exp Coefficent (Steady
80.055 789.769 Contraction Expansion
131.813 794,444 fo.1 b3

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I 07 | | o7
B l : [P :
786 ? Legend
T EG PF 1
-
Crit PF 1
7947 WS PF 1
e
Ground
+
Bank Sta
T892
790
788
785
T34
7821
750 T T T T T !
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 1,9167

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

185

Reach: ITrecho vl River Sm.:ll.glﬁ?‘

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-142.723
43,461
-14.097
-3.75
-3.75
3.75
3.75
7.163
80,679
132.86

s s o s o [ e e e 1 s e o en s e o

794,583
789,685
786,068
734,808
731387
781367
734,808
735,116
739,827
794,583

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

|o.864 |o.a54 |o.864
?

LOB Channel ROB

jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|3.75 |3.75

Expansion

G

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| 07 ||
. [ 4 . 07
796 ,? Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
7841 WS PF 1
- =
Ground
*
Bank Sta
792
790
788
786
To4
782
780 T T T T T !
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICach vl

Apply Data | R Iv + ‘l Flot Options

SECAO 1,9444

[ KeepPrev%SPlots  Clear Prev I [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

186

Reach: ITred'm VI River Sia.:ll.Q'#Ht

=Y

Description I

Del Row I

-145.265 734,722
-46.224 739.79
-14.286 786.1
-3.75 734.839
-3.75 781,411
3.75 Tal411
3.75 734.839
7.191 735,119
81,303 789,885
133.907 794,722

T Y S Y e e e P e e e N

g

LOB Channel

ROB

Jo.o7

Jo.oi7

lo.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank

Right Bank

|2.75

effident (Steady

Expansion

0.3

Elewvation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
o7 I . I o7
796 ﬁl Legend
T EG PF 1
R,
Crit PF 1
7941 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
7921
790
78281
786
7841
782
780 T T T T T )
-150 -100 -50 1] 50 100 150

Station (m)
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SECAO 1,9722
River: ﬁm ,l fpply Data |£;J|; +‘| Plot Options I~ Keep Prev¥SPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (favaiable)  Cut from Terrain |

Resch: [Trecho ] River sta.[ 157227 ~| &% Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | o | o |
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths 7967 I ) l 0 ! ’ !
LOB Channel ROB Legend
Station Bevation | | |3.864 |o.a54 |o.864 EG FF 1
1|-147.508 794,861 2 P
_2|-6.987 789,895 LOB Channel ROB 794 WS PF 1
_3{-14.475 786.133 jo.o7 jo.o17 |o.o7 ——
4|-3.75 784,869 Ground
" 5|3.75 781.456 Main Channel Bank Stations Ean: cta
~5|3.75 781.456 Left Bank Right Bank 7921
~ 7|3.75 734,869 EXE f3.75
_8|7.218 785.123 =
_9|81.926 789.542 Contraction Expansion
10| 134.953 794.861 fo.1 .3 7901
11
12
EE| E
14 c
_16] i
17|
18
o 7861
20
21
22
BE] 7847
2
25
6
_27| 7821
&
E2
L=
31 - . . ; ; ; .
— - "ico 100 =0 ] 50 100 150
Station (m)
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SECAO 2

River: lh Apply Data | L I\v,. + nl Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl
Reach: ITrecho Yl River 513-:|2 Ll ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J L |l
. p—— = [ 07 |- | o7 |
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths 795 o

LOB Charinel ROB 1 Eﬂe E
Elovation | | |3.864 Jo.as4 |o.864 7 i
1]-150.35 795 » P
_2|47.75 750 LOB Channel ROB 7944 T
e 375 7843 fo.07 [o.017 " ooz
4|-3.75 7815 Ground

"~ 5(3.75 781.5 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
T 8|3.75 784.9 Left Bank Right Bank 7021
~ 7|s2.5s 790 |-3.75 |3.75
8|13 795
_ 9
22 fo.1 o.3 790
11
12|
_13] E

14 c
1] -13 7881
_16) o
17|

13
19 786
_20|
21

)
23 784
24
E5
25
_27| 7821
28|
29
30|
L= Ad 780 . .

-200 -150 -100 -50 ] 50 100 150
Station (m)




River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,0286
[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I
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Reach: ITrecho vl River SIB.:IZ.UZBG‘

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-150.326
47,726
-3.726
-3.726
3.726
3.726
82,525
82,537
135.975

[l s s s s o s s s e e s o i o e o e s e o

735
790
735,066
731663
731663
735.066
790
790,001
735

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

Jo.782 Jo.782 |a.782
?

LOB Channel ROB

jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.726 |3.726

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| 07 ||
. [ 4 |- .07

795 0 Tegend
EG PF 1
-
Crit PF 1

7841 WS PF 1
—
Ground

*

Bank Sta

792

T80

788

786

To41

782

780 T T T T T T !

-200 -150 -100 -50 ] 50 100 150

Station (m)



River: ICach Vl
Reach: ITrecho vl River SIB.:IZ.US}'l‘

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,0571
[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I
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=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-150.301
-47.701
-3.701
-3.701
3.701
3.701
32,501
82,513
135.95

e s s s o [ e e s s s e o en s e o

735
790
735,231
731826
731826
785,231
730
790,001
735

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
Jo.782 Jo.782 |a.782
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank

Right Bank

Expansion

G

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 | | o7
- | : [ :

795 0 Tegend
EG PF 1
R
Crit PF 1

7947 WS PF 1
e
Ground

*

Bank Sta

792

790

788

786

To4

7821

780 T T T T T T |

-200 -150 -100 -50 1] 50 100 150

Station (m)




River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 2,0857
[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |
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Reach: ITrecho vl River SB.:IZ.USE?*

[=13]

Description I

Del Row |

Ins Row I

g

Downstream Reach Lengths

e e L L s s s e s s o e o o en e o o

LOB Channel RCE

Eevaton |a| 2782  [3782 a2
-130.277 795 ?
47677 790 LOB Channel ROB
-3.677 783.397 jo.07 ooz o7
-3.677 781,989
2677 781,989 Main Channel Bank Stations
2,677 785.307 Left Bank Right Bank
82,476 790 |z677 |z.677
82.488 790.001 Cont\Exp Coefficent (Steady
135.925 735 Contraction Expansion

Jo.1 0.3

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 | | o7
- | : [ :
796 5' Legend
T EG PF 1

.
Crit PF 1

7941 WS PF 1
e
Ground

*

Bank Sta

792

790

7851

786

784

782

730 T T T T T T 1

-200 -150 -100 50 0 50 100 150

Station (m)




192

SECAO 2,1143
River: ICach vl fpply Data |l_§_J|; + nl Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (favaiiable) ~ Cut from Terrain |

Reach: ITred'm vl River 5ta. :IZ. 1143* VI ﬂ Cach Plan- CACH1  26/12/2020
Description I | | |
Del Row I Ins Row | Downstream Reach Lengths : | o7 |- 07 |
796 0
: : LOB Channel ROB Legend
Station Hevaton |« 19:782 fo.782 lo.782 EG PF 1
_i[-150.253  [79s 2 CPFT
__2|-47.653 790 LOB Channel ROB 7941 WaPFT
_3|-3.653 785.563 Jo.o7 jo.017 jo.o7 —
4]-3.653 762,151 Ground

" 53653 782.151 Main Channel Bank Stations Ean: Sta
" &|z.653 785.563 Left Bank Right Bank
~ 7|s2.451 730 |-2.653 J3.653 7024
 8|82.463 790,001
_ 9135501 795 Contraction Expansion
10| Jo.1 0.3
1
12 _ 7907
_13] E
14 5
1] E

16 e
17 7881
_18]
19|
_20]

21
Bl 7861
23
24|
25|
_25] 754
27|
_28]
29|
30|
31 [ - 782 " ; - : . . .

=200 -150 =100 =50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICach Vl
Reach: ITrecho vl River SE.:IZ. 1429%

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,1429
[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

193

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-150.229
-47.629
-3.629
-3.629
3.629
3.629
32,427
32,439
135.876

e s s s o [ e e s s s e o en s e o

735
790
735.729
732,314
732,314
735.729
730
790,001
735

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

Jo.782 Jo.782 |a.782
?

LOB Channel ROB

jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.629 |3.629

Expansion

G

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 | | o7
. l ’ o1 :
795 ] Legend
EG PF 1
-
Crit PF 1
7947 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
792
T80
7321
785
To4
782 T T T T T T ]
-200 -150 -100 -50 1] 50 100 150

Station (m)




River: ICach Vl
Reach: ITrecho vl River SE.:IZ. 1714*

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,1714
[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

194

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-150.204
-47.004
-3.604
-3.604
3.604
3.604
32,402
32,414
135.851

e s s s o [ e e s s s e o en s e o

735
790
735,894
732,477
732,477
735.894
730
790,001
735

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB

Jo.782 Jo.782 |a.782
?

LOB Channel ROB

jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.604 |3.604

Expansion

G

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 | | o7
. l ’ o1 :
795 ] Legend
EG PF 1
-
Crit PF 1
7947 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
792
T80
7321
785
To4
782 T T T T T T ]
-200 -150 -100 -50 1] 50 100 150

Station (m)




River: ICadﬂ vl

Reach: ITrecho Vl River 513.:'2.2000*

Apply Data | Fhm] Iv + ‘l Plot Options

SECAO 2,2000

[~ KeepPrevXSPlots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

195

=1 4

Description I

Del Row I

-47.58
-3.58
-3.58
3.58
3.58
32,378
82,39
135.826

e s i o s s e s s s e o s s s 5 o s o e s o

O

LOB Channel RCE

Jo.o7 Jo.oi7 lo.o7

Expansion

0.3

Elewation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| o7 ||
. | s . o7
796 ﬁl Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
794 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
T892
790
ToE
7857
7841
752 . . . T v T |
-200 -150 -100 -50 1] 50 100 150

Station (m)
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SECAO 2,2286
River: ICach .l apply Data |l§J|; +n| Plot Options |~ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev I [v Plot Terrain (if available)  cut from Terrainl

Reach: [Trecho ] River sta..[2.2286 =14 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J | | |
- o7 . o7
DeIRow I 7961 l | i | | Tegend
EG PF 1
L
_1|-150.158 Crit PF 1
__2|-47.556 730 LOB Channel ROB 704 WSFF1
_3{-3.556 786.226 Jo.o7 Jo.oi7 lo.o7 —=—
4|-3.556 782.803 Ground
" 5|3.55 782,803 Main Channel Bank Stations Ban: Sta
" &|3.556 786.276 Left Bank Right Bank
~ 7|s2.353 790 |-2.55 |3.558 7024
882365 790.001 »
_9|135.801 795 Contraction Expansion
10 Jo.1 0.3
11
12 . 7907
_13| £
14| 5
15| E:
15| i
17 7281
_18|
18]
_20|
21
Bx 7861
_23|
_24|
25|
| 2] 7841
27|
_28|
29
_30|
31 [ ~| 782 . . . . - . .
200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Station (m)
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SECAO 2,2571

R ICEd"I ,l #pply Data | L I\v,. + nl Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl
Reach: [Trecho +] River sta.:f2.2571= ~] 4 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J | |l
. — e S | 07 |- | 07 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 795 o

LOB Channel ROB 1 Legend
Blevation || 19.782 Jo.782 Js.782 ! EG PF 1
1]|-150.131 795 ? ey
__2|-47.531 790 LOB Channel ROB 7041 e
__3{-5.531 786.391 jo.o7 jo.o17 |o.o7 —
4|-3.531 782.966 Ground

" 5|3.531 732.966 Main Channel Bank Stations Ean: Sta
" B|3.531 786.391 Left Bank Right Bank
~7]s2.328 790 |-3.531 |3.531 o0
_ 8[s2.34 790.001
_9|135.778 795
10
11
12 . 790
LE E
R 5
15| 5

16 ]
] 7881
_18]
19
_20]

2
23| 7861
|25
L2
25
2] 7844
27|
8
E
L0
L= Ad 782 : .

-200 -150 -100 -50 1] 50 100 150
Station (m)




River: ICach "I
Reach: ITrecho vI River Sta. :IZ.ZSE?* vI ﬂ

Apply Data |L~(~£J|; +‘| Plot Options

Description I

Del Row |

Ins Row I

[elisles s s o s oo s s e e s o o e s o e s oo |

Station Elevation | «
-150.107 795
-47.507 740
-3.507 786.557
-3.507 733,129
3.507 763,129
3.507 786.557
32,304 790
32,316 790.001
135.751 795

E

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB

o782 Jo782 o.7sz

LOB Channel RCOB

Jo.o7 |o.o17 lo.o7

Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|-3.507 |3.507

SECAO 2,2857
I” KeepPrevX¥SPlots Clear Prev | [ PlotTerrain (favaiable)  Cut from Terrain |
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Elevation (m)

Cach Plan: CACH1 261272020
| . |
- | : (P ol
798 0 Legend
EG PF1
-
Crit PF 1
7941 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
792
750
788
To5
T84
782 T T T T T T !
=200 =150 =100 -50 ] 50 100 150

Station (m})



River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 2,3143
[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |
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Reach: ITrecho vl River SB.:|2.3143*

[=13]

Description I

Del Row |

Ins Row I

g

Downstream Reach Lengths

s s s s s o s e e s s o e o en s e o

LOB Channel RCE

Station Elevation | = IQ.?BZ |9.?82 |9.?82
-150,083 735 ?
-47.483 790 LOB Channel ROB
-3.483 786.723 jo.07 joo1z o7
-3.483 783.291
3.433 783291 Main Channel Bank Stations
3.433 786.723 Left Bank Right Bank
82.279 730 |-3.983 J3.483
82,291 790.001 Cont\Exp Coefficent (Steady
135.727 735 Contraction Expansion

Jo.1 0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 | | o7
. l : o0 :
796 5' Legend
T EG PF 1

.
Crit PF 1

7941 WS PF 1
e
Ground

*

Bank Sta

792

790

7881

7861

784

782 T T T T T T 1

-200 -150 -100 50 0 50 100 150

Station (m)



River: ICEd"I Vl
Reach: ITrecho vl River 513.:'2.3429‘

Apply Data | . I\?' + nl Plot Options

SECAO 2,3429
[ KeepPrev XSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

200

=13

Description I
Del Row | Ins Row |
Station Elevation | «
-150.059 795
-47.459 790
-3.459 786,889
-3.459 7583.454
3.459 783.454
3.459 786.839
32,254 790
32,266 790.001
135.702 795

[l s s o s o e e e o s o o e s o en s o o

O

Downstream Reach Lengths

LOB Channel RCOB

Jo.782 Jo.782 lo.782
?

LOB Channel ROB

jo.o7 jo.o17 lo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.459 |3.459

Elevation (m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| o7 |
. [ 4 |- 07
796 ? Legend
T EG PF 1
-
Crit PF 1
794 WS PF 1
i
Ground
*
Bank Sta
7921
750
7881
78561
7841
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150

Station (m)

-183.49, 788.95




River: ICad"l VI

apply Data | . I\Fu + ‘l Plot Options

SECAO 2,3714

[~ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [¥ Flot Terrain (if available)  Cut from Terrain I
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Reach: ITrecho - l River Sta.: |2. 3714%

=13

Description I

Del Row |

Ins Row |

e s o s o o s s o e o s o o s o e s e

Elevation | «
-150.034 795
-47.434 790
-3.434 787.054
-3.434 763.617
3.434 763.617
3.434 787.054
32,23 790
32,242 790.001
135.677 795

O

Downstream Reach Lengths

LOB Channel RCB
Jo.732 Jo.782 |o.782
2
LOB Channel ROB
jo.07 ooz Joo7

Main Channel Bank Stations

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| o7 ||
. | 4 |- .07
796 ﬁl Legend
7 EG PF 1
i
Crit PF 1
794 WS PF 1
e
Ground
*
Bank Sta
7921
790
788
T35
T84
782 T T T T T T ]
-200 -150 -100 -50 1] 50 100 150

Station (m)




202

SECAO 2,4000
River ICach ,l apply Data |L,;J|; +‘| Plot Options [~ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl

Reach: [Trecho ] River sta.:[2.4000° Rajd Cach  Plan: CACH1 26/12/2020
Description I J
Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths 756
LOB Channel | ROB Legend
Elevation | | [9.782 Jo.782 la. 782 EG PF 1
__1]-150.01 795 2 e
24741 790 LOB Channel ROB 7941 WEPF1
35341 787.22 Jo.o7 Jo.oi7 lo.o7 ——
4|-3.41 733.78 Ground
5341 783.78 Main Channel Bank Stations Ean: Sta
" 5l3.41 787.22 Left Bank Right Bank
—_7|s2.205 790 J-z0 3.4 7021
_8|82.217 750.001 Cont\Exp Coeffident (Steady
_9]135.852 795 Contraction Expansion
10 jo.1 [p.3
11
12 . 7904
L5 £
B 5
15| kS
16 u
_17| 7881
18]
19|
20
21
=3 7867
_23]
_24]
25|
= 7841
27|
28|
29
30|
L= [~ 782 " . . . T . .
200 -150 -100 -50 0 50 100 150
Station (m)




River: ICach - I

apply Data | L Iv + ﬂl Plot Options

SECAO 2,4286

- Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

203

Reach: [Trecho ] River sta. 2,426~ =14 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J (|
Del Row | InsRow | Downstream Reach Lengths J 07 . ar
796 ]
: LOB Channel | ROB 1 Legend
Jo.782 |o.732 lo. 722 7 EG PF 1
_1]-149.986 (795 9 o
_2{-47.386 730 LOB Channel ROB 7041 WEPF1
_3|-3.386 787.386 jo.o7 o1z ooz ——
4|-3.388 783.943 Ground

" 5|3.338 783.943 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
" 5|3.338 787.336 Left Bank Right Bank
~ 7|s2.181 730 |-3.385 f3.336 7021
_s|s2.193 730.001
__9]135.627 795 Contraction Expansion
10 Jo.1 0.3
11
B . 790
_13] E
L 5
_1s] B
_16] ]

17 7884
18]
19
_20]

21
=] 786
|25
L2
E5
2 784
27|
28]
E2
_30]
_31] Ad 782 - - - - T -

~150 -100 50 ] 50 100 150
Station (m}




River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,4571

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

204

Reach: ITrecho vl River sm.:|2.4571"

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-149.961
-47.361
-3.361
-3.361
3.361
3.361
32,156
82,108
135.602

sl s o s o o s e e s s s e o e s s o

735
790
737.551
734,106
734,106
787.551
730
790,001
735

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
Jo.782 Jo.782 |a.782
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank

Right Bank

Expansion

G

Elevation (m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
|| |
o7 . 07 |
79617 ﬁl Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
734 Ground
*
Bank Sta
792
790
758
+
786 ]
784 . . — : . .
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)



River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,4857

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I
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Reach: ITrecho vl River SIB.:IZ.‘IBS}"

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-149.937
-47.337
-3.337
-3.337
3.337
3.337
82,131
82,143
135.577

[l s s s s o s s s e e s o i o e o e s e o

735
790
TaTTIIT
734,209
734,269
787717
790
790,001
735

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
Jo.782 Jo.782 |a.782
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank

Right Bank

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
|| |
.07 . 07 |
796 ﬁl Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF1
4 —
734 Ground
*
Bank Sta
7921
790
7881
.
7861
—
754 T T T T T !
-150 -100 -50 o 50 100 150

Station (m)



River: ICach Vl
Reach: ITrecho vl River SE.:IZ. 5143*

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,5143

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

206

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-145.913
-47.313
-3.313
-3.313
3.313
3.313
32,107
d2.119
135.553

e s s s o [ e e s s s e o en s e o

735
790
737.883
734.431
734.431
737.883
730
790,001
735

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
Jo.782 Jo.782 |a.782
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank

Right Bank

Expansion

G

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| |
o7 . 07 |
796 ﬁl Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF1
4 —
734 Ground
*
Bank Sta
7921
790
7881
.
7861
—
784 T T T T T !
-150 -100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICad’1 Yl

SECAO 2,5429

apply Data | Y |\? + al Plot Options I~ Keep PrevXSPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (favaiable)  Cut from Terrain |

Reach: ITrecho VI River 513.:|2.5429* vl ﬂ

Description I

Del Row I

Ins Row I

sl s s o s o o s s o o o s o e s o s o oo |

=

Downstream Reach Lengths

LOB Channel RCB

la.782 Ja.782 Jo.782
2

LOB Channel ROB

lo.o7 Jo.o17 jo.o7
Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

|-3.289 [3.289

Cont\Ex effident (Steady
Contraction Expansion
lo.1 [o.3

207

Elewation (m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
o7 I . I 07
796 10 Legend
7 EG PF1
e
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
794 Ground
+
Bank Sta
7921
790
T35
-+
756
—
T84 T T T T T !
=150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)
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SECAO 2,5714

River: lh Apply Data | e I\v,. + ‘l Plot Options |~ Keep Prev XSPlots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl
Reach: [Trecho ~] River sta.:[2.5714> =14 Cach  Plan: CACH1 26/12/2020

Description
poon | -] N N o |
Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths 795 . Pl : |

LOB Channel ROB ? Eﬂef
Elevation | «| 19.782 Jo.782 Jo.782 7 EG FF 1
_1|-149.864 795 o o
__2|-47.264 790 LOB Channel RCB WaPF1
_3|-3.254 788,214 jo.o7 Jo.oi7 lo.o7 7041 RGNS
4[-3.264 784.757 Ground

" 5|3.754 784,757 Main Channel Bank Stations Ean: sta
" 6|3.754 788.214 Left Bank Right Bank
—7|s2.057 790 |-3.254 f.254
_8|82.069 790 Cont\Exp Coeffident (Steady
_9[135.503 795 Contraction Expansion 7821
10 jo.1 [p.3
11
_12|
_13] E

14 c
E5 -ﬁ 90 e
_16] u
17|
_18|
19
_20] 7881 o
21
_22|
E —
_24]
E5
E 785
27|
28|
L= .
_30]
31

j 784 T

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO 2,6000

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

209

Reach: ITrecho vl River SIB.:IZ.GUUU‘

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-149.84
-47.24
-3.24
-3.24
3.24
3.24
82,033
82,045
135.478

[l s s s s o s s s e e s o i o e o e s e o

735
790
788,38
734.92
784.92
738,38
790
790
735

o

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB
Jo.782 Jo.782 |a.782
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|3.24 |3.24

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
.07 I . I 07
79617 ﬁl Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF 1
4 —
734 Ground
*
Bank Sta
792
790
ToE i
785
—
To4 T T T T T 1
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)
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SECAO 2,6286

River: ICadn vl Apply Data | e I\vﬂ +‘| Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Tenainl
Reach: [Trecho ] rover sta.i[2.6286° | 4 Cach  Plan: CACH1 26/12/2020

Description I J | |
o S ~ a7 || 07 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 7951 0

LOB Channel ROB ; L_ E

Elevation -~ |g, 782 |9.782 |g 782 - EG_EF 1

-149.816 795 ? Crit PF 1

-47.216 790 LOB Channel ROB WS PF 1
-3.216 788,546 jo.07 ooz Joo7 794 oy

-3.216 765.083 Ground

3.216 785.083 Main Channel Bank Stations Ean: cta

3.216 788,546
32,008 790
32.02 790 %] i

135.453 795 Contraction Expansion 7821
jo.1 .3

7901

Elevation {m}

TEE1

7861

A e Y e Y S Y e Y e S S T M S A M

[ ~| 784

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 2,6571

R ICEd"I ,l #pply Data | L I\v,. + nl Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrainl
Reach: [Trecho +] River sta.:[2.6571= ~] 4 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J | |
. — e - .07 |- | 07 |
Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths 7951 o

LOB Channel ROB 1 Legend
Elovation | | |3.782 Jo.782 lo.782 T EG FF 1
1f-149.701 795 5 P
_ 2|-47.191 790 LOB Channel ROB WS PF 1
_3{-5.191 788.711 jo.o7 jo.o17 |o.o7 794 ——
4|-3.191 785.246 Ground
" 5|3.191 785.246 Main Channel Bank Stations Ean; Sta
BCERCH 788,711 Left Bank Right Bank
~ 7|s1.984 790 3101 J5.191
 8|sL9%6 790
 9|135.428 795 7921
_10]
11
12|
13| E
14 =
5| -13 790
_16] o
17|
_18]
19| o
20| 788
_21] -
_22|
_23]
_24]
E5
| 7867
27|
8 —
9|
_30]
E [ -] 784

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 2,6857

River: ICEd"I ,l Apply Data | . I\v,. + nl Plot Options [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (ifavailable)  cut fram Terrain |
Reach: ITrecho Yl River 513-:|2-685?" Ll ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description I J | |
o — e S a7 |- | 07 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 7951 o

LOB Channel ROB 1 Legend
Blvation | 4| 19.782 Js.782 Js.782 ! EG PF 1
Ti[amger 7 2 ra
__2|-47.167 790 LOB Channel ROB WEPF1
35167 788.877 jo.o7 jo.o17 lo.o7 754 —
4|-3.167 785.409 Ground

" 5|3.187 785.409 Main Channel Bank Stations Ean: Sta
BEERT 783.877 Left Bank Right Bank
~ 7|stom 790 |-3.187 f3.167
_8|sLomt 790
9|135.403 795 7921
10
11
12|
13| E N

14 c
15| -.E 790
_16) o
17|
L o
19
20| 783 L
21
_22|
23|
24|

25
=i 7861
|71 -
_28|
E=
30|
31 [~ 784

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 2,7143
River: ICach vl apply Data |k§J|; +‘| Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Tenainl

Reach: [Trecho | rver staf27143* =3 Cach  Plan- CACH1 26/12/2020
Description I J | L |
Del Row I Ins Row | Downstream Reach Lengths i o I o7 |
796 0
LOB Channel ROB 1 Eﬂe E
Elevation | « |g,7az I'”BJ2 IQ'T'“E'=2 T EG PF 1
 1]-149.743 795 9 P
_2|-47.143 790 LOB Channel ROB o
_3|-3.143 789,043 jo.07 jo.017 lo.o7 704 RIS
4|-3.143 785.571 Ground
" 5(3.143 785.571 Main Channel Bank Stations Ean: s
63143 789.043
781934 790
88134 790 = :
__9[135.375 795 Contraction Expansion 782
10 jo.1 .3
11
12
B 3 1 N
14 c
E5 -13 790
_16) i
17|
18 .
o N
_20] 788
21
_22|
_23|
24
E5
25| 7861
L] L
_28|
El
30|
31 - T T T T T )
— - ™ 100 50 0 50 100 150
Station (m)




River: ICach Vl
Reach: ITrecho vl River SIB.:IZ.?‘}ZQ‘

SECAO 2,7429

Apply Data | S I\Fw + ‘l Plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain|

214

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-148.719
47,119
-3.119
-3.119
3.119
3.119
8191
81,922
135.354

[l s s s s o s s s e e s o i o e o e s e o

735
790
789,209
735.734
735.734
789,209
790
790
735

o

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB
Jo.782 Jo.782 |a.782
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Bank Stations
Left Bank Right Bank
|3.119 |3.119

Expansion

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I a7 I . I .07
7967 ,? Legend
T EG PF 1
I
Crit PF 1
WS PF1
4 —
734 Ground
*
Bank Sta
7921
790
7881
7861
—
754 T T T T T !
-150 -100 -50 o 50 100 150

Station (m)
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SECAOQ 2,7714

River: lh Apply Data | M I\v,. + nl Plot Options [~ Keep Prev XS FPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (ifavailable)  Cut from Terrainl
Reach: ITrecho vl River 513.:'2.?’?14‘ LI ﬂ Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description
P | J 1 o7 | o7 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 7951 ' ! 0 l ' !

(OB | Channel | ROB 1 Legend
Elovation | | [3.782 Jo.782 lo.782 T EG FF 1
 1|-145.894 (795 2 WS PF 1
_2{-47.094 750 LOB Channel ROB Rt PR
_3{-5.094 789.374 jo.o7 jo.o17 lo.o7 754 —
4[-3.094 785.897 Ground
" 5|3.004 785.897 Main Channel Bank Stations Ean: Sta
" &|3.004 789.374 Left Bank Right Bank
~7|sL88s 700 |-3.094 |3.094
 8|sLa97 750
_9|135.329 795 7921
10
11
e
EE E
14 c
15 -.E 7901
_16] ]
E ——
_18]
19
20| 788
21
22
|25
L2
25
= 7861 L
27|
8
E
LEH
31

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: |Cach

SECAO 2,8000

Apply Data I I | Plot Options [~ Keep Prev X5 Plots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terraml

Reach: [Trecho ~] River sta.:|2.3000% IJ %]

Description I
Del Row | Ins Row |
Station Elevation | «
-149.67 795
-47.07 790
-3.07 789.54
-3.07 786.06
3.07 786.06
3.07 789.54
31.86 790
31.872 790
135.304 795

[l s s o s s o o s s s o o s s 5 o Lo | o oo

eam Reach Lengths

g

Channel
Jo.782 jo.782 jo.782
2
LOB Channel ROB
jo.07 jo.017 jo.o7

Main Channel Bank Stations

216

Elewation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| ||
L |- 07
798 ? Legend
T EGPF1
WS PF 1
CritPF 1
e
Ground
794 *
Bank Sta
792
750
4
]
T88
786 T T T T T !
-150 =100 -50 1] 50 100 150

Station (m)
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SECAO 2,8286
River: ICad"l vl apply Data |L.,-;J|; + ‘l Plot Options [ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  cut from Terrain |

Reach: [Trecho ] rver sta..[2.8286° =] 4 Cach  Plan: CACH1  26/12/2020
Description I J I | |
T o7 . 07
Delow : r| Row | 706+ | ﬁl | | Tegend
Cl dinates 7 J——
Station Elevation | = F—G_EF 1
1149696 795 2 P
__2{-47.0% 730 LOB Channel ROB WSPF1
_3{-3.046 789.706 Jo.o7 Jo.o17 lo.o7 ——
4|-3.045 786.223 Ground

~5|3.045 786.223 Main Channel Bank Stations 7347 Ean; sta
" &|3.04 739.706 Left Bank Right Bank
~ 7|s183s 730 |-5.0% Js.09
_ 8|81.848 790 Cont\Exp Coefficent (Steady
_g 135.279 735 Contraction Expansion
10 Jo.1 0.3
= -~
12|
_13] E
T g
_1s| B
_16] o

17
13| 790
19
K ]
21 L
22|
_23]

24
B 788
26|
27|
_28]
E
_30] -
|_51] Ad 786 ; T T . , .

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)
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SECAO 2,8571

River: ICadn vl Apply Data | e I\vﬂ +‘| Plot Options [ Keep Prev XS Plots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Tenainl
Reach: [Trecho ] river sta. [2.85717 | 4 Cach  Plan: CACH1 26/12/2020

Description I J | |
o S ~ a7 || 07 |
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 7951 0

LOB Channel ROB 1
Elevation - |9.?82 |9.782 IQ'T"EZ 7
1143621 795 2
__2|-47.021 790 LOB Channel ROB
_3|-3.021 789,871 jo.07 jo.017 lo.o7
4|-3.021 786,336

“5|3.021 786,386 Main Channel Bank Stations 7541 Ean: Sta
_8[3.011 789.871
 7|sLs11 790
8|s1a23 790 =
_9|135.254 795 Contraction Expansion
10 jo.1 .3
11| 7924
12
_13] E
_14] s 1 N
_15] &
] .

17
BE) 790
E |, |
_20|
_21
_22|
_23|

24
| 7881
E
27|
28]
29|

30 =
31 A1 785

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICach vl

SECAO 2,8857
apply Data |l{§J|; + nl Plot Options [~ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

219

Reach: ITred'm VI River Sia.:|2.8857-"t

=Y

Description I J
Del Row Ins Row I Downstream Reach Lengths
C : dinates LOB Channel ROB
Station Elevation | = Ig'j"82 Ig'j"82 Ig'j"82
-149.597 795 ?
-46.997 730 LOB Channel ROB
-2.897 790.037 jo.07 jo.orz  Jo.o7
-2.997 786.549
2997 786,540 Main Channel Bank Stations
2,097 790,037 Left Bank Right Bank
31787 790 |-2.997 |2997
81.799 790 Cont\Exp Coefficent (Steady
135,229 795 Contraction Expansion

T T T T S Y Y e E e P Y Y e e E e S

Jo.1

0.3

Elewvation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| o7 I . I o7
798 ? Legend
T EG PF 1
WS PF1
i
Crit PF 1
e
Ground
7941 +
Bank Sta
T92
790
a
758
—
786 T T T T T d
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)
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SECAO 2,9143

Rivers ICach .l Apply Data |l{§JI: +n| Plot Options I~ Keep Prev¥SPlots  Clear Prev | ¥ Plot Terrain (ifavailable)  cut from Terrain |
Reach: ITred'w ~| River Sta.:|2.9143* ~| ﬂ Cach  Plan- CACH1  26/12/2020

Description | L | - I

Del Row I Ins Row I Downstream Reach Lengths 796 o Tyl o7 |

z dinates LOB Channel ROB ; Ege id

Station Hevaton || 12782 Ja7e2  Jo7s2 EG PF 1
149.573 | 795 2 WSPF1
-46.973 790 LOB Channel ROB -ér-'rt_.F—’l:'-{
2973 790.203 Jo.07 jo.oz ooz ——
-2.973 780,711 Ground
2473 786.711 Main Channel Ba Ban: Sta
2.973 790.203 Left Bank Right Bank
81.762 790 |-2573 |2.573
81774 790 Cont\Exp Coeffident (Steady
135.205 795 Contraction Expansion

Jo.1 0.3

Elevation {m}

e[ s s s s s s s e o en e o o

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m})




River: ICad"l vl

SECAO 2,9429

apply Data | Romes I\'.o + ‘l Plot Options [~ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

221

Reach: ITrecho vl River SB.:IZ.Q‘%B*

[=13]

Description |

Del Row |

-46.9439 790
-2.945 790,369
-2.949 786,874
2.949 786,874
2.949 790,359
81737 790
31749 790
135.18 795

e e L L s s s e s s o e o o en e o o

Downstream Read

h Lengths

g

Channel
Jo.782 Jo.782 lo.782
?
LOB Channel RCB
Jo.o7 Jo.o17 |o.o7

Main Channel Ba

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I .07 I . I 07 I
7961 11] Legend
T EGPFF 1
WS PF1
e
Ground
+

Bank Sta

736 T T T 1

-150 =100 o 100 150

Station (m)




River: ICach Vl

SECAO 2,9714

apply Data | e I\'.. + ‘l Plot Options [~ Keep Prev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

222

Reach: ITrecho ~| River Sta.[2.9714"

=1 4[5

Description |
Del Row | Ins Row I
Station Elevation | «
-149.524 795
-40.924 790
-2.924 790.534
-2.924 787.037
2.924 787.037
2.924 790.534
31713 790
81,725 790
135.155 795

s s o s o s s e e e s s s o e o e s s o

o

Downstream Reach Lengths
LOB Channel ROB
Jo.782 Jo.782 |a.782
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7
Main Channel Ba t
Left Bank Right Bank
|-2.924 |2.924

Cont\Exp Coeffident (Steady

Contraction

Expansion

Jo.1

G

Elevation (m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I a7 I . I .07 I
7967 ? Legend
' EGPF1
WS PF1
Ground
*

Bank Sta

786 T T T !

-150 -100 o 100 150

Station (m)
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SECAO 3

P ICad"l ,l Apply Data |3§J|: +‘| Plot Options [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | ¥ Plot Terrain (ifavailable)  cut fram Terrain |
Reach: ITVEC""c jv River SII“':I3 Cach Plan: CACH1  26/12/2020

Description |

o7 | | o7 |
__DelRow_| __InsRow_| 7961 '?' ! Tegend
Elevation | « EG PF1
-149.5 795 2 WS PF 1
6.9 790 LOB Channel ROB Gt PF e
-9 790.7 jo.o7 jo.o17 lo.o7 e
29 787.2 Ground
29 737.2 Bank Sta

2.9 790.7
3.7 790
135.13 735

Elevation (m}

[l s s o s o e e e o s o o e s o en L o o

[ ~| 786 ; " " y " i

-150 =100 -50 o 50 100 150
Station (m)




River: ICach Vl

Reach: ITrecho vl River 513.:|3.2000‘

Description

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECAO0 3,2

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

224

=1 4[5

Del Row |

Ins Row I

-135.038
-43.75
-2.9
-2.9

2.9

2.9
77.06
127,344

[l s s s o s s s e e s o i o o e o e s e o

735
790,454
790,78
73728
73728
790,78
790,685
733

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
|5.108 |5, 108 |5.108
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank Right Bank

EX:

Contraction

|23
oeffident (Steady
Expansion

Jo.1

0.3

Elevation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I a7 I I a7
7967 ,? Legend
T EG PF 1
Crit PF 1
WS PF1
—_—
Ground
7841 *
Bank Sta
7924
790
782
-
786 T T T T T !
-150 -100 -50 o 50 100 150

Station (m)



River: ICach vl

Apply Data | R Iv + ‘l Flot Options

SECAO 3,4

[ KeepPrev%SPlots  Clear Prev I [¥ Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

225

Reach: ITred'm VI River Sia.:l.'.’».‘%()tl()t

=Y

Description I

Del Row I

-40.62 790,908
-2.9 790,86
-2.9 787.36
2.9 787.36
2.9 790,86
72,42 TIL37
119,558 793

e s s s s s s s e s o en e o o

g

LOB

Channel

ROB

Jo.o7

Jo.oi7

lo.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank

Right Bank

effident (Steady

Expansion

0.3

Elewvation {m}

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
| ]
o7 1- | 07
7967 ﬁl Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF1
e
Ground
7941 +
Bank Sta
T892
790
758
-
786 T T T T T !
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)



River: ICad‘l vl

apply Data | R I\F,. + ‘l Plot Options

SECAO 3,6
[ KeepPrev ¥SPlots  Clear Prev | [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain |

226

Reach: ITrecho vl River SB.:IS.GUUU*

[=13]

Description I

g

Del Row | Ins Row I Downstream Reach Lengths

e s s s o o s e e s o e s o e s e o

LOB Channel RCE
Elevaton | a| 12108 fo. 108  Jo.108
-118.114 735 2
-37.48 791362 LOB Channel ROB
-2.3 790.94 Jo.o7 Jo.o17 |o.o7
-2.9 787.44
24 787.44 Main Channel Bank Stations
2q 790.94 Left Bank Right Bank
57.78 792,055 f2s 2.9
111.772 735 Cont\Exp Coefficent (Steady
Contraction Expansion
Jo.1 0.3

Elevation {m)

Cach Plan: CACH1  26/12/2020
I o7 | | o7 |
7967 ﬁ' Legend
T EG PF 1
e
Crit PF 1
WS PF1
e
Ground
7941 *
Bank Sta
TH2
+]
790
7881
L |
786 T T T T T !
-150 =100 -50 o 50 100 150

Station (m)




River: ICach Vl

apply Data | o |v + ‘l Plot Options

SECA0 3,8

[ KeepPrevXSPlots  Clear Prev I [V Plot Terrain (if available)  Cut from Terrain I

227

Reach: ITrecho vl River 513.:|3.8000‘

=1 4[5

Description I

Del Row |

Ins Row I

-107.652
-34.34
-2.9

-2.9

2.9

2.9
53,14
103,986

[l s s s o s s s e e o i o e o e s e o

735
791816
73102
737.52
787.52
79102
792,739
733

o

Downstream Reach Lengths

LOB Channel ROB
|5.108 |5, 108 |5.108
?
LOB Channel ROB
jo.o7 jo.o17 |o.o7

Main Channel Bank Stations

Left Bank

Right Bank

EX:

Contraction

|23

oeffident (Steady

Expansion

Jo.1

0.3

Elevation {m}

7857

7844

7931

7821

7919

7804

TE5

T8

Cach

Plan: CACH1

26/12/2020

Legend

Crit PF 1
WS PF 1
ki —

Ground

*
Bank Sta

78T

-150

-50

Station (m)



River: ICad"l VI
Reach: ITrecho Vl River 513.:'4
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