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1. Introducéo

O Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa vem desenvolvendo tecnologias e
obtendo subsidios para o planejamento e manejo integrados dos recursos hidricos
visando a tdo almejada agricultura sustentavel. Com essas informacdes pretende-se:
a) otimizar o dimensionamento e manejo de projetos hidroagricolas, reduzindo o seu
custo de implantacdo e manuten¢do; b) minimizar os prejuizos decorrentes da
exploracdo agropecuaria sobre 0s recursos naturais; e c) otimizar o aproveitamento
da agua, tanto para a agricultura como para diversas outras atividades em que esse
recurso é fundamental. Pretende-se, deste modo, fornecer subsidios para o
planejamento adequado dos recursos naturais, reduzindo 0 processo erosivo e
atenuando as grandes amplitudes de vazbes que tém sido observadas em cursos
d’agua, e que tem promovido tantos prejuizos a agropecuaria e as populacdes que
vivem as margens desses.

Dessa linha de acgdo ja resultaram diversos trabalhos, apresentados em congressos
e publicados em revistas e livros cientificos, e varias outras acdes, dentre as quais
cita-se:

a) desenvolvimento de metodologia para a obtencdo da equacgao de
intensidade-duragédo-frequéncia da precipitacdo para uma ampla regido de
abrangéncia e aplicacdo dessa metodologia a diversos estados brasileiros;

b) desenvolvimento de modelos para a estimativa do volume e da vazéo
méaxima de escoamento superficial;

c) Terragco 3.0: disponibiliza, além do dimensionamento e manejo de
sistemas de conservacao de solos e drenagem de superficie, as funcdes: realizar, a
partir de imagens digitais do terreno, do tipo de solo e seu uso e manejo, O
dimensionamento e a locagdo em planta de sistemas de terraceamento em nivel,
acessar banco de dados relativo a descricdo dos principais tipos de sistemas de
terraceamento e critérios para a sua selecdo; e simular o comportamento de
sistemas de terraceamento com gradiente e drenagem de superficie;

d) desenvolvimento de metodologia para estimar o hidrograma de
escoamento superficial em encostas;

e) elaboracdo de modelo hidrolégico de parametros distribuidos para a
obtencdo do hidrograma de escoamento superficial em qualquer posicdo de uma

bacia hidrografica;



f) elaboracdo de modelo para o dimensionamento de sistemas de
drenagem e bacias de acumulagdo em estradas nao pavimentadas;

g) desenvolvimento e aplicagdo de modelo hidrolégico para o calculo do
balanco hidrico e obtencdo do hidrograma de escoamento superficial em bacias
hidrogréficas;

h) modelo para a geracao de séries sintéticas de precipitacédo; e

i) modelo computacional para geracdo de séries sintéticas de precipitacdo
e do seu perfil instantaneo.

Considera-se que o0 grande desafio apresentado para os pesquisadores
envolvidos com a pesquisa voltada a minimizacado dos impactos advindos da erosao
constitui na elaboracdo de propostas tecnoldgicas e de modelos representativos das
condicOes brasileiras que busquem contornar as limitagcdes decorrentes dos restritos
bancos de dados existentes hoje no pais para dar suporte a estes modelos. Para
tanto € fundamental que sejam levados em conta ndo s6 a limitacdo destes bancos
de dados, mas, também, a necessidade de disponibilizacdo dos procedimentos a
extensionistas e profissionais envolvidos com o planejamento integrado de recursos
hidricos. Para tanto, considera-se que o desenvolvimento de modelos e de softwares
a eles associados com interfaces “amigaveis” deve constituir em uma incessante
busca pelos pesquisadores que trabalham com o planejamento e manejo integrados
de recursos hidricos visando o desenvolvimento sustentavel da agricultura.

O presente projeto constitui em mais uma etapa relativa as atividades
desenvolvidas pelo GPRH visando a adequac¢do de praticas conservacionistas a fim
de minimizar os prejuizos decorrentes da exploracdo agropecuaria sobre o0s
recursos naturais e possibilitar a melhoria da qualidade e quantidade de agua
disponibilizada para usos mudltiplos. Nesta etapa o principal enfoque estara
direcionado a incorporacdo ao Hidros, sobretudo aos modelos Terraco 2.0 e
Estradas, de procedimentos que permitam ampliar a gama de alternativas ja

disponiveis para o controle do processo erosivo em areas agricolas.



2. Caracterizacdo do problema

A eroséo consiste no processo de desprendimento e transporte das particulas
sOlidas do solo, constituindo em um dos maiores riscos ambientais, sendo seu
controle necessario quando a quantidade de solo removida atinge valores acima de
um limite considerado aceitavel (Madaras e Jarret, 2000). Grandes areas cultivadas
podem se tornar improdutivas, ou economicamente inviaveis, se a erosdo nao for
mantida em niveis toleraveis (Higgitt, 1991).

De acordo com Yu et al. (1998), cerca de dois bilhbes de hectares, o que
equivale a aproximadamente 13% da superficie terrestre, tém sofrido algum tipo de
degradacdo induzida pelo homem. A erosdo € um dos principais fatores causadores
da degradacéo e deterioragdo da qualidade ambiental, sendo esta acelerada pelo
uso e manejo inadequados do solo.

Segundo a Federacdo das Associacbes dos Engenheiros Agrénomos do
Brasil, citada por Bahia et al. (1992), no Brasil sdo perdidas, a cada ano, 600
milhdes de toneladas de solo agricola por causa da erosdo. Em 1994 as perdas de
solo em areas intensivamente mecanizadas no Estado do Parana foram estimadas
em 15 a 20 t hatano™ (Parana, 1994). Para o Estado de S&o Paulo, Bertolini et al.
(1993) mencionam que dos 194 milhBes de toneladas de terras férteis erodidas
anualmente, 48,5 milhdes atingem os cursos d'agua. Estes valores representam a
perda de 10 kg de solo para cada quilo de soja produzido ou 12 kg para cada kg de
algodao. Schmidt (1989) ressalta que as perdas no Estado do Rio Grande do Sul
chegam a 40 t ha™* ano™.

Hernani (2003) estima, para o Brasil, prejuizos diretamente associados a
erosdo nas propriedades rurais, decorrentes dos menores rendimentos e maiores
custos da producao, da ordem de US$ 2,9 bilhdes. Os custos gerados pela erosao
fora da propriedade sdo estimados em US$ 1,3 bilhdo, totalizando prejuizos anuais
de US$ 4,2 bilhdes.

Além das perdas de solo, existe ainda outro problema, o qual esta associado
a manutencao da agua precipitada na propriedade. Grande parte desta agua escoa
sobre a superficie do solo, fazendo com que haja uma reducdo do volume de agua
que atinge o lencol freatico. De Maria (1999) estimou as perdas de 4gua em areas
com cultivos agricolas em 2.519 m® ha® ano® e, para areas sob pastagens,
equivalente a um décimo deste, correspondendo a uma perda em torno de 171
bilhdes de m® de 4gua por ano nas areas ocupadas por estes tipos de usos. Esta
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perda de agua reduz o volume de agua disponivel para as plantas, bem como
aguele utilizado para abastecimento dos rios e pogos.

Adicionalmente as perdas de solo e agua sao também perdidos nutrientes,
material organico e defensivos agricolas. Hernani et al. (2002), Bragagnolo e Pan
(2000) e Betoni e Lombardi Neto (1990) estimaram as perdas de nutrientes e
matéria organica devidos a erosdo do solo em: célcio - 2,5 milhées de t; magnésio -
186 mil t; fosforo - 142 mil t; potassio - 1,45 milhGes de t; e matéria organica - 26
milhdes de t. Os valores econdmicos diretos advindos destas perdas geram cifras
extremamente elevadas. Na Tabela 1 sdo apresentadas estimativas dos prejuizos

gerados devido as perdas de fertilizantes e corretivos do solo (Hernani et al., 2002).

Tabela 1 — Estimativa do valor econdmico das perdas de nutrientes e matéria

organica devidos a erosao

Produto Valor econémico (R$ 10 °)
Calcario dolomitico 563,00
Superfosfato triplo 483,00
Cloreto de potassio 1.679,00
Uréia 2.576,00
Sulfato de amoénio 430,00
Adubo organico 2.063,00
Total 7.951,00

O transporte de sedimentos e fertilizantes quimicos ou organicos para 0s
corpos d'agua provoca sua poluicdo e contaminacdo, aumentando os custos de
tratamento de agua, a reducdo no potencial de geracdo de energia elétrica,
elevando, consequentemente, o custo destes produtos. A contaminagéo dos corpos
d'agua reflete-se, ainda, diretamente na saude dos usuarios das aguas
contaminadas, bem como também na reducdo da vida aquatica, provocando
desequilibrios ambientais. A elevada taxa de escoamento superficial e a baixa
capacidade dos escoadouros naturais ou artificiais de transportarem provocam ainda
a ocorréncia de enchentes em periodos chuvosos e escassez de agua em periodos
secos.

Estes problemas tendem a se agravar com a ampliacdo da fronteira agricola,
uma vez que técnicas adequadas ndo séo utilizadas para a contencdo do processo



erosivo. Na Tabela 2 sdo apresentados alguns valores dos prejuizos provocados

pela erosao do solo em diversos setores (Hernani et al., 2002).

Tabela 2 — Custos devidos a erosao dos solos

Impactos Valor econdmico (US$ 10°)
Perda de nutrientes e matéria organica 3.178,80
Depreciacao da terra 1.824,00
Tratamento de agua para consumo humano 0,37
Manutencgéo de estradas 268,80
Reposicéo de reservatorios 65,44
Custo total 5.337,41

Os prejuizos sociais e ambientais advindos da erosdo também séo bastante
elevados. A erosao do solo reduz a capacidade produtiva das terras, refletindo no
aumento dos custos de producdo e, consequentemente, no lucro obtido pelos
agricultores. Pode também reduzir a area para exploracdo agricola, bem como
interferir na qualidade das vias de deslocamento, impossibilitando, em algumas
situacdes, 0 acesso de moradores de areas rurais a educagcdo e a saude. Estes
aspectos causam expressivo impacto na qualidade de vida do agricultor e,
conseqlentemente, na sua prépria permanéncia no campo. Portanto, a construcao e
0 uso inadequado das estradas, principalmente as ndo pavimentadas, é outro
grande problema relacionado a conservacdo do solo. Estas modificam o percurso
natural do escoamento superficial, alteram a capacidade de infiltracdo da agua no
solo e, em alguns casos, concentram aguas advindas de &areas adjacentes,
funcionando de maneira semelhante a um canal de drenagem.

A eficiéncia do controle do processo erosivo em areas agricolas depende da
exploracdo do solo com atividades agrossilvopastoris adequadas a sua capacidade
de uso. As praticas conservacionistas sao utilizadas com o intuito de reduzir o
impacto das gotas de chuva, favorecer a formacdo de agregados e aumentar a
capacidade de infiltracdo de agua no solo. Para alcancar estes objetivos, diversas
praticas vegetativas, edaficas e mecanicas devem ser utilizadas, sendo
recomendavel o estabelecimento de um plano de ocupacdo do solo, no qual os
diversos fatores que interferem na erosao sejam considerados de forma integrada.
Dentre estes fatores, os mais importantes sdo as propriedades do solo, a declividade

do terreno, as caracteristicas das chuvas tipicas da regidao e o sistema de producéo
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usado, sendo que, em qualquer planejamento conservacionista, deve-se buscar o
aumento da infiltracdo de &gua no solo, visando aumentar a quantidade de agua
disponivel para as culturas e evitar a poluicdo dos mananciais hidricos.

As préaticas mecanicas sdo aquelas que utilizam estruturas artificiais para a
reducdo da velocidade de escoamento da agua sobre a superficie do terreno. O
terraceamento de terras agricolas representa uma das praticas mecéanicas mais
difundidas e utilizadas pelos agricultores para controlar a erosao hidrica, constituindo
na mais importante pratica mecanica de controle da erosdo. Companhia... (1994)
descreve este sistema como um conjunto de terracos adequadamente espacados,
com o objetivo de reter e infiltrar, ou conduzir, com velocidade controlada, o
escoamento superficial para fora da area protegida. A eficiéncia desse sistema
depende do correto dimensionamento do espacamento entre terracos e de sua
sec¢ao transversal.

Embora o terraceamento seja uma prética de conservacdo do solo usada ha
mais de 100 anos, ainda apresenta dificuldades relativas ao planejamento, a
construcdo e a manutencdo dos terracos (Margdlis, 1989). Uma das principais
causas dos problemas relacionados aos sistemas de terraceamento esta ligada a
utilizacdo de tabelas antigas para o calculo do espacamento entre terracos, as quais
nao levam em consideracao o sistema de preparo do solo e o0 manejo dos restos
culturais (Companhia..., 1994). Bertoni e Lombardi Neto (1990) comentam que 0s
sistemas de terraceamento, quando bem planejados e construidos, reduzem as
perdas de solo e 4gua e previnem a formacdo de sulcos e vogorocas, sendo mais
eficientes quando usados em combinagdo com outras préticas conservacionistas.

Um outro tipo de préatica mecanica de conservacao de solos, proposta pela
Embrapa Milho e Sorgo, constitui na construcdo de barragens para a contencéao da
agua decorrente do escoamento superficial. Embora esta prética, designada de
barraginhas, tenha apresentado uma boa progressao do seu uso nos ultimos anos,
nao apresenta, contudo, uma proposicdo metodologica concreta para 0 seu
adequado dimensionamento.

Outro grande problema relacionado a conservacao do solo é a construcdo e o
uso inadequado das estradas, principalmente as nao pavimentadas. Estas
modificam o percurso natural do escoamento superficial, alteram a capacidade de
infiltracdo da agua no solo e, em alguns casos, concentram aguas advindas de

areas adjacentes, funcionando de maneira semelhante a um canal de drenagem.



A malha viaria do Brasil €, em média, composta por mais de 90% de estradas
nao pavimentadas (DNER, 2000). No Estado de Sao Paulo, apenas 30.000 km, dos
mais de 250.000 km existentes, sdo pavimentados (Anjos Filho, 1998). Esta
predominéancia das estradas ndo pavimentadas em relacdo as pavimentadas € uma
realidade praticamente em todos os paises. Nos paises em desenvolvimento a
importancia destas estradas € maior, uma vez que grande parte de sua economia é
baseada na producdo e comercializacdo de produtos primarios, 0s quais Sao
transportados principalmente neste tipo de estrada. A integracdo entre comunidades
e 0 seu desenvolvimento estdo condicionados diretamente a existéncia de estradas
em condi¢Bes favoraveis para utilizacdo sob as mais variadas condi¢des climaticas.
Desta forma, a revitalizagdo da economia agricola estd também relacionada
diretamente a existéncia de estradas em boas condi¢cbes de trafego, ajudando na
manutencdo do homem no campo e na integracdo deste a sociedade urbana,
representando, assim, importante fator para a reducéo do éxodo rural.

Em condi¢bes inadequadas, as estradas podem iniciar ou agravar processos
erosivos em areas cultivadas, prejudicando a produtividade e, consequientemente, a
lucratividade dos produtores rurais, além de afetar a qualidade e disponibilidade dos
recursos hidricos. No Estado de Sao Paulo aproximadamente metade das perdas de
solo séo devidas a estradas em condi¢des inadequadas (Anjos Filho, 1998). Grace
Il et al. (1998) salientam que mais de 90% do sedimento produzido em areas
florestais provém das estradas, sendo a drenagem inadequada um dos principais
fatores responsaveis por essas perdas. A maior por¢do do sedimento produzido na
superficie da estrada é de tamanho inferior a 2 mm, sendo o material desta
granulometria o mais prejudicial ao sistema aquatico (Reid e Dunne, 1984). Segundo
estes autores, comumente o material erodido das estradas move-se diretamente dos
canais de drenagem aos cursos d'agua.

As praticas para o controle da erosao hidrica nas areas rurais normalmente
desprezam a estrada como elemento integrante do ambiente rural. A reducdo dos
problemas de erosdo nas estradas de terra pode ser obtida por meio da adocao de
medidas que evitem que a agua proveniente do escoamento superficial, tanto aquele
gerado na proOpria estrada como o proveniente das &reas nas suas margens, se
acumule na estrada e passe a utilizd-la para o seu escoamento. A agua escoada
pela estrada deve ser coletada nas suas laterais e encaminhada, de modo a nao
provocar erosao, para os escoadouros naturais, artificiais, bacias de acumulacéo ou

outro sistema de retencédo localizado no terreno marginal. Os espagamentos
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recomendados pela literatura para a retirada da agua das estradas (Bublitz e
Campos, 1992; Manual..., 2000; Pastore, 1997) sado, normalmente, estabelecidos de
acordo com a declividade da estrada e tipo de solo, ndo sendo considerados
aspectos locais de precipitacdo, bem como caracteristicas fisicas dos solos que
indicam sua capacidade de resistir a erosdo e caracteristicas geométricas dos
sistemas de conducgéo.

Diversos estudos e modelos para a compreensao e atenuagdo dos processos
erosivos tém sido desenvolvidos para areas cultivadas. O desenvolvimento de
modelos voltados ao controle do processo erosivo em estradas, no entanto, tem sido
pequeno frente aos prejuizos econdmicos, sociais e ambientais causados por este
tipo de obra. Fonte de processos erosivos expressivos, as estradas nao
pavimentadas apresentam fundamental importancia no processo conservacionista,
alterando as caracteristicas naturais do terreno. De acordo com Ziegler et al. (2000),
as equacgOes para a predicdo de processos erosivos que ndo sao baseadas nas
condi¢Oes reais das estradas ndo predizem a perda inicial do material prontamente
disponivel ao transporte.

A minimizac&o do processo erosivo pode ser realizada com o uso de diversas
técnicas, as quais devem ser utilizadas de maneira integrada, considerando o
ambiente como um todo. Diversos Programas de Manejo e Conservagdo do Solo
tém sido desenvolvidos no Brasil, apresentando resultados satisfatorios. Apesar do
sucesso destes programas, sua utilizacdo, de maneira generalizada, ainda mostra-
se bastante aquém da desejada. Alguns dos aspectos relacionados a este fato
referem-se a necessidade de desenvolvimento de pesquisas destinadas a solucéo
dos problemas especificos pertinentes ao planejamento e manejo integrados dos
recursos hidricos e disponibilizacdo destas tecnologias aos técnicos envolvidos com
estas atividades. Nesse sentido merecem destagque 0s seguintes aspectos:

- elevado custo de realizacdo de diagndsticos e de aplicacdo das técnicas
disponiveis;

- baixa eficiéncia das técnicas normalmente utilizadas, as quais, em grande
parte, sdo baseadas em conhecimentos advindos de regifes sob condi¢bes bastante
distintas daquelas encontradas no Brasil;

- pequena integracdo entre 0s meios cientifico e técnico, de modo que
técnicas de maior eficiencia possam ser desenvolvidas para as condicdes

brasileiras;
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- melhor entendimento do processo erosivo e direcionamento do foco de
atencao aos setores de maior impacto sobre o processo; e

- dificuldades na integracdo de técnicas matematicas e computacionais as
condi¢cbes de campo.

A integracao dos diversos aspectos da conservacao do solo em programas de
manejo integrado e a disponibilizacdo de técnicas que facilitem esta integracédo
torna-se fundamental para que a eficiéncia destes programas e a sua aplicagao
possam ser ampliadas.

Visando atenuar os problemas associados a erosdo hidrica a Agéncia
Nacional de Aguas prop0s, através da sua Superintendéncia de Conservagdo de
Agua e Solo, o programa intitulado Produtor de Agua, que constitui em um programa
voltado a melhoria da qualidade e da quantidade de agua produzida em areas
agricolas. Neste programa serdo feitos pagamentos, segundo o conceito provedor-
recebedor, aos produtores que, através de praticas e manejos conservacionistas,
contribuam para a melhoria das condi¢des dos recursos hidricos superficiais.

Os modelos séo ferramentas de analise importantes, pois podem ser usados
para assegurar uma melhor compreensdo dos processos hidrolégicos, analisar o
desempenho de praticas de manejo, avaliar os riscos e beneficios advindos de
diferentes tipos de uso do solo, e auxiliar a tomada de decisdo na implantacdo de
sistemas agricolas (Spruill et al., 2000). Podem ser utilizados como ferramenta de
planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas, além de possibilitar uma
visdo sistémica e multidisciplinar do sistema a ser modelado e possibilitar a
realizacdo de uma série de simula¢des, com rapidez e a baixo custo (Oliveira, 2003).

O grande desafio para os profissionais envolvidos com a pesquisa voltada ao
planejamento integrado dos recursos naturais nas condi¢des brasileiras constitui na
elaboracdo de propostas tecnolégicas e modelos representativos para estas
condi¢cbes e que contornem, portanto, as limitagcdes decorrentes dos restritos bancos
de dados existentes hoje no pais para dar suporte a estes modelos. Para tanto, é
fundamental que sejam levadas em conta ndo sO a limitacdo destes bancos de
dados, mas, também, a necessidade de disponibilizacdo dos procedimentos a
extensionistas e profissionais envolvidos com o planejamento integrado de recursos
naturais. Neste sentido, considera-se que o desenvolvimento de modelos e de
softwares a eles associados com interfaces “amigaveis” deve constituir uma

incessante busca pelos pesquisadores.
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Desta forma, o Grupo de Pesquisa em Recursos Hidricos (GPRH), do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, tem
desenvolvido pesquisas e disponibilizado técnicas voltadas as condi¢cfes reinantes
no Brasil. Assim sendo, tém sido realizados trabalhos de modo que tanto as areas
sob producéo agricola, bem como aquelas adjacentes a estas, sejam tomadas de
maneira integrada, possibilitando que todos os aspectos relevantes da erosao do
solo sejam considerados.

O Hidros é um conjunto de softwares desenvolvidos pelo Grupo de Pesquisa
em Recursos Hidricos (GPRH). Estes softwares implementam diversos modelos
para o dimensionamento e manejo de projetos hidroagricolas, tendo sido elaborado
com interface amigavel e composto por softwares que permitem: determinar os
parametros da equacdo de chuvas para um grande numero de localidades
brasileiras (Plavio 2.0); proceder o dimensionamento de canais para a conducao de
agua (Canal); proceder o dimensionamento e manejo de sistemas de drenagem de
superficie (Dreno 2.0); racionalizar o uso das principais praticas conservacionistas
utilizadas para o controle da erosdo em areas agricolas (Terraco 2.0); selecionar,
dimensionar e otimizar a implantacdo de sistemas de terraceamento, considerando
as condicbes da area agricola analisada (Terraco 2.0); dimensionar sistemas de
dreanagem e bacias de acumulacdo em estradas ndo pavimentadas (Estradas); e
obter o hidrograma de escoamento superficial ao longo de uma encosta (contendo
varias secdes) ou em secOes transversais do canal de terracos ou drenos de
superficie (Hidrograma 2.1). Todos estes softwares encontram-se disponiveis para
download gratuitamente no endereco www.ufv.br/dea/gprh.
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3. Objetivos

Objetivo Geral

Dar continuidade ao processo de desenvolvimento de um modelo fisico-
matematico (Hidros) para o planejamento de areas agricolas visando a conservagao
de agua e solo e a melhoria das condi¢cdes (quantitativas e qualitativas) de

disponibilizacdo da agua produzida nestas areas.

Objetivos Especificos

1. Aperfeicoar o software Terraco 2.0 e 0 modelo fisico-matematico a ele
associado com a incorporacao das seguintes funcfes: metodologia para o calculo do
espacamento entre terracos que permita a sua estimativa em funcdo da area da
secdo de acumulacdo definida pelo projetista; procedimento computacional que
permita o dimensionamento das barragens de contencdo das aguas superficiais de
chuvas (barraginhas); adequacdo do procedimento para otimizar a locacdo de
sistemas de terraceamento; e metodologia para o dimensionamento de sistemas de

terraceamento do tipo misto.

2. Incorporacdo ao software Estradas e ao modelo fisico-matematico a ele
associado de procedimentos que permitam: a consideracdo da variagdo da
declividade do canal e do comprimento da area de contribuicdo ao longo da estrada;
e o dimensionamento do canal de conducdo do escoamento da estrada para a bacia

de acumulacao.

3. Proceder a avaliagdo dos modelos desenvolvidos.
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4. Metodologia

4.1. O Hidros

Tendo em vista o fato que o presente trabalho constituiu em uma acdo de
aperfeicoamento de alguns dos modelos ja disponiveis no Hidros, na sequéncia
apresenta-se uma descricdo de seus principais modulos constituintes que sofreram
alteracdo com o desenvolvimento deste projeto. Maiores informacdes a respeito
destes modelos, bem como copias dos softwares a eles associados, podem ser

encontradas no endereco eletronico www.ufv.br/dea/gprh.

4.1.1. Plavio 2.0

7

O principal fator climético interveniente no processo erosivo é a chuva. O
conhecimento da equacgao que relaciona a intensidade, duracdo e frequéncia da
precipitacdo também apresenta grande interesse de ordem técnica em Engenharia,
em razdo de sua frequente aplicacdo nos projetos de obras hidraulicas, como:
vertedores, retificagdo de cursos d'dgua, galerias de &guas pluviais, bueiros,
sistemas de drenagem agricola, urbana e rodoviaria, entre outros.

As dificuldades que existem para a obtencdo das equacbes de chuvas
intensas decorrem de limitacdes referentes aos dados disponiveis, seja em termos
de densidade da rede pluviogréfica, seja em relacdo ao pequeno periodo de
observacdo disponivel. Além disso, para a determinacdo dos parametros da
equacdo de chuvas intensas é necessario um exaustivo trabalho de analise,
interpretacdo e codificacdo de uma grande quantidade de dados. Neste sentido,
desenvolveu-se um software, denominado Pluvio 2.0 (www.ufv.br/dea/gprh/pluvio),
que possibilita a obtencdo da equacéo de chuvas intensas para qualquer localidade
dos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Bahia e Tocantins. Para os demais estados, permite sua obtencédo apenas para as
localidades onde ja existem as equacdes.

Tendo em vista o fato da caracterizacdo da equacgéo de intensidade-duragao-
frequéncia da precipitacdo depender exclusivamente dos quatro parametros
utilizados nesta equacdao, e de ja se ter determinado em projetos anteriores 0s seus

valores em diversas localidades, desenvolveu-se metodologia para a obtencdo das
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equacdes de chuvas intensas em locais em que essa ndo € conhecida. Essa
metodologia esta fundamentada no uso de interpolador que permite obter cada um
dos parametros da equacao de intensidade-duragédo-frequéncia da precipitacdo a
partir das informacdes disponiveis para o Estado. Desta forma, € possivel quantificar
0s parametros da equacado de intensidade, duracdo e frequéncia da precipitacédo
para qualquer localidade desses Estados e, conseqlientemente, obter a propria
equacao de chuvas intensas para esse local.

Na Figura 1 sdo apresentadas telas relativas ao Plavio 2.0. A Figura la
apresenta a tela para a selecéo do Estado de interesse e a Figura 1b apresenta os
resultados relativos aos parametros da equacao de intensidade-duracéo-freqiiéncia
(K, a, b, ¢) para uma localidade especifica do Estado de S&o Paulo, bem como a
latitude e longitude da localidade especificada. Maiores informagcdes podem ser

obtidas pelo sistema de “Ajuda” disponivel no software.

(a) (b)

7 Plivio 1.3 - Estado: 530 Paulo
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Figura 1 — Telas para a selecdo do Estado a ser estudado (a); e para a obtencao dos
parametros da equacdo de intensidade-duracao-frequéncia da
precipitacdo determinados para uma localidade do Estado de S&o Paulo

(b).

4.1.2. Hidrograma 2.1

Uma das grandes dificuldades no projeto de obras hidraulicas e para a
contencdo do escoamento superficial é a estimativa do volume de escoamento
superficial, tendo em vista o fato de que as metodologias desenvolvidas no exterior,
como é o caso do Método do Numero da Curva, apresentam limitacdes quanto ao

seu uso para as condigfes edafocliméticas brasileiras. Tendo em vista este fato,
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Pruski et al. (1997) desenvolveram uma metodologia, baseada na consideragcédo dos
diversos fatores que interferem nos processos associados a producdo do
escoamento superficial, para determinar o volume de escoamento superficial em
localidades em que a relacdo entre intensidade, duracdo e frequéncia da
precipitacdo € conhecida. Silva (1999), utlizando este modelo, desenvolveu
metodologia para a obtencdo do hidrograma de escoamento ao longo de encostas e
em canais e drenos de superficie.

O software Hidrograma 2.1 (www.ufv.br/dea/gprh/hidrograma) permite obter: o
hidrograma de escoamento superficial ao longo de uma encosta, considerando
condi¢gbes uniformes ou ndo, ou em secdes transversais do canal de terragos ou
drenos de superficie; a vazdo maxima e seu tempo de ocorréncia; a profundidade e
a velocidade maximas do escoamento superficial; e o volume e a lamina de
escoamento superficial em areas agricolas.

O modelo desenvolvido para a estimativa da vazdo de escoamento
superficial, tanto em encostas como concentrado em canais, é feito com base nas
equacdes que regem o0 escoamento gradualmente variado em superficies livres, as
quais foram estabelecidas por Saint-Venant. Sdo equacdes que traduzem os
principios fisicos da conservacdo da massa (equacdo da continuidade) e da
conservagao da quantidade de movimento (equacdo da dinamica) (Silva, 1996). O
modelo de ondas cinematicas € uma das formas de aplicacdo das equacdes de
Saint-Venant.

O software Hidrograma 2.1 fornece o hidrograma de escoamento superficial,
emite relatérios e simula o efeito sobre a vazdo maxima e o volume escoado
decorrente da variacdo de: comprimento, taxa de infiltracdo estavel, declividade e
rugosidade para condicdes de encosta e comprimento, declividade e rugosidade
para condi¢cdes de canal de terracos ou drenos de superficie. Na Figura 2 séo
apresentadas telas relativas ao software Hidrograma 2.1. A Figura 2a diz respeito a
tela de abertura do software, enquanto a Figura 2b apresenta a tela relativa aos

resultados obtidos com o emprego do software para uma condicdo especifica.
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Figura 2 — Telas de abertura do software Hidrograma 2.1 (a); e pertinente aos
resultados obtidos com o emprego do software para uma condi¢do de
escoamento concentrado em um canal (b).

4.1.3. Terrago 2.0

Tendo em vista: as grandes perdas que ocorrem na producdo agricola em
decorréncia da eroséo; a necessidade de implantacéo de préaticas conservacionistas
que garantam a preservagcao ambiental; e o elevado custo de implantacdo e
manutencdo de sistemas de conservacdo de solos e drenagem de superficie, é
fundamental que a implantacdo desses sistemas seja feita de forma adequada,
otimizando o projeto e minimizando o seu custo.

O software Terrago 2.0 (www.ufv.br/dea/gprh/terraco2) constitui uma evolugao
do software Terraco for Windows (www.ufv.br/dea/gprh/terraco) e que permite, além
do dimensionamento e manejo de sistemas de conservacao de solos e drenagem de
superficie, funcbes ja desenvolvidas por este: realizar a locagcdo, em planta, de
sistemas de terraceamento em nivel; acessar bancos de dados relativos a descricao
dos principais tipos de sistemas de terraceamento e critérios para a sua selecéo; e
simular o comportamento de sistemas de terraceamento com gradiente e drenagem
de superficie. Elaborado com uma interface amigéavel, sua utilizacdo é muito simples.
Dispde de um sistema de ajuda onde constam informacdes técnicas sobre o0s
procedimentos utilizados para os calculos e sobre a utilizacdo do software.

Na Figura 3 sdo apresentadas telas relativas ao software Terraco 2.0. A
Figura 3a diz respeito a tela de abertura do software, enquanto a Figura 3b
apresenta a tela relativa aos resultados obtidos com o emprego do software para
uma condicdo especifica de dimensionamento de sistemas de terraceamento em
nivel, em que, em primeiro plano, sdo apresentados os resultados e, ao fundo, a tela
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relativa a entrada de dados. A Figura 3c apresenta os resultados pertinentes a
simulacdes realizadas para sistemas de terraceamento com gradiente e a Figura 3d
mostra resultados pertinentes ao emprego do modulo de locacdo de sistemas de

terraceamento.
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Figura 3 — Telas relativas ao software Terraco 2.0: abertura (a); dimensionamento de
sistemas de terraceamento em nivel (b); simulacdo do desempenho de
sistemas de terraceamento com gradiente (c); e locacao de sistemas de
terraceamento em nivel (d).

4.1.4. Estradas

O espacamento maximo entre desaguadouros € aquele em que a perda
provocada pelo escoamento iguala a perda toleravel. Para a aplicagdo do modelo
desenvolvido para o dimensionamento de sistemas de drenagem em estradas nao
pavimentadas (descrito mais detalhadamente no item 4.2.2) foi elaborado um
software intitulado Estradas. As informacdes requeridas pelo software para a
realizacdo das simulagfes sdo aquelas referentes as condi¢des da precipitacdo e do
escoamento, obtidas com a utilizacdo dos softwares Plavio 2.0 e Hidrograma,

18



respectivamente, bem como as caracteristicas pertinentes ao leito da estrada e as
demais areas de contribuicao.

Além da determinacdo do espacamento entre desaguadouros, o modelo
permite a quantificacdo da vazdo e do volume escoado, possibilitando o
dimensionamento do canal e do sistema para acumulacdo de agua.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentadas telas do software desenvolvido. Na
Figura 4a é apresentada a tela de abertura, incluindo o nome, funcdo e grupo de
desenvolvimento. Na Figura 4b é apresentada a tela para entrada de dados
referentes a precipitacdo, sendo utilizado o software Plavio 2.0, e na Figura 4c a tela
para entrada dos dados referentes ao leito da estrada. Nas Figuras 5a e 5b sao
apresentadas as telas referentes a entrada de dados para o canal e a tela de
resultados, respectivamente. O software permite, além da determinacdo do
espacamento entre desaguadouros, o dimensionamento do sistema de acumulacéo

de agua.
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Dimensionamento de
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Figura 4 — Telas referentes ao software desenvolvido, sendo: a) tela de entrada do
software; b) tela para a entrada dos dados referentes a precipitacdo; e, c)
tela para entrada dos dados referentes ao leito da estrada.
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Figura 5 — Telas referentes ao software desenvolvido, sendo: a) tela para entrada
dos dados referentes ao canal; e b) tela com os resultados fornecidos
pelo software.

4.2. Aperfeicoamento dos modelos fisico-matematicos contidos no hidros

4.2.1. Terrago 2.0

Como principais aperfeicoamentos incorporados ao software Terraco 2.0
pode-se citar a incorporacdo de: a) metodologia para o calculo do espacamento
entre terracos que permita a sua estimativa em funcdo da area da secdo de
acumulacao definida pelo projetista; b) metodologia para o dimensionamento de
“barraginhas”; c) procedimento que permita otimizar a locagdo de sistemas de
terraceamento; e d) metodologia para o dimensionamento de sistemas de

terraceamento do tipo misto.

4.2.1.1. Associagao do Terrago ao software ClimaBr

O ClimaBR é um software que permite gerar dados diarios de precipitacdo, da
lamina precipitada, a duracdo, o tempo de ocorréncia da intensidade maxima
instantanea e a propria intensidade maxima instantanea para os eventos gerados,
além do perfil instantaneo dos mesmos.

O perfil originalmente utilizado pelo software € uma exponencial decrescente,
com a intensidade maxima instantanea de precipitacdo ocorrendo a partir do inicio
do evento (Pruski et al., 1997). Este perfil foi preservado no Terraco 4.0, porém foi
criada uma nova opc¢éo, que consiste na associacdo do Terragco ao ClimaBR e
considera o perfil de precipitagdo de precipitagio como sendo uma dupla

exponencial.
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O usuério deve selecionar o dia para o qual deseja realizar as simulacoes,

sendo que os parametros da dupla exponencial sdo determinados automaticamente.

4.2.1.2. Incorporacdo de metodologia para o célculo do espacamento entre

terracos com base na secéo de acumulacédo definidap  elo projetista

Em meio a polémica atualmente existente sobre a ado¢cédo de terraceamento
em lavouras conduzidas sob plantio direto, a Emater-RS, a Embrapa Trigo e
produtores rurais se propuseram a validar a metodologia proposta no software
Terraco. Conforme Denardin et al. (1998) (www.cnpt.embrapa.br/p_co08.htm), a
validacdo da metodologia proposta no Terraco teve inicio em 05/1997 com a
participagdo da Emater-RS, Embrapa-Trigo e de produtores rurais e foi realizada em
uma area de 149 ha, situada no municipio de Sarandi-RS. O sistema de
terraceamento projetado constou de terracos de base larga e sem gradiente. Na
area em que foi realizado o trabalho de validacdo ocorreu precipitacdo de 2.450 mm
no periodo de 1/9/97 a 13/5/98, sendo que a média anual é de 1.788 mm. As chuvas
de 142 mm (dia 10/10) e de 125 mm (dia 30/10) constituem precipitagcbes com
periodos de retorno de 25 e 12 anos, respectivamente. Além disso, ocorreram ainda
precipitacdes de 371 mm, no periodo de 9 a 16/10, e de 325 mm, no periodo de
29/10 a 7/11 sem, contudo, terem provocado danos ao sistema de terraceamento
implantado.

Na quantificacdo do espacamento entre terracos foi pré-definida a capacidade
de armazenamento dos terracos em 1,5 m*m e utilizado o procedimento disponivel
no software Terragco para proceder, manualmente, o ajuste do espagamento que
produz o volume de escoamento superficial pré-definido. Visando facilitar a
aplicacdo desta metodologia € que foi implementado no software Terrago uma
metodologia para a estimativa do espacamento entre terracos, a qual esta baseada
na definicdo, por parte do usuéario, da altura pretendida para o sistema de
terraceamento. Com base nesta informagdo e utilizando o procedimento
desenvolvido por Pruski et al. (1997) para o calculo da lamina maxima de
escoamento superficial foi feito o calculo do espacamento entre terracos para que o
volume de escoamento superficial produzido seja condizente com a capacidade de
armazenamento de agua estabelecida para o terraco.

A estimativa do volume maximo de escoamento superficial € realizada com

base em metodologia desenvolvida por Pruski et al. (1997) e que esta baseada na
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premissa de que o solo se encontra com umidade proxima a saturacdo quando da

ocorréncia da chuva de projeto. Para esta condi¢do a taxa de infiltracdo é estavel e
igual a Ti.

Para a obtencdo do escoamento superficial maximo é utilizado um Modelo de

Balanco de Agua na Superficie do Solo (Figuras 6 e 7) descrito pela equacéo
ES=PT-la-| (1)

em que ES = lamina de escoamento superficial maximo, mm; PT = precipitacao total,

mm; la = abstrac¢des iniciais, mm; e | = infiltracdo acumulada, mm.

T m

e | m
&

Figura 6 — Componentes do Método do Balango de Agua na Superficie do Solo.
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ii ou Tie (mm/h)

tr t
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Figura 7 — Representacdo esquematica dos componentes associados ao método

proposto por Pruski et al. (1997), considerando o aumento das
abstracdes iniciais.

22



A precipitacdo total, correspondente a uma duracdo t (min), é obtida pela

equagao

PT=_m' (2)
em que i € a intensidade maxima média de precipitacdo, mm h,

Para a obtencao de i  utiliza-se a equacgao de intensidade-duracao-frequéncia

da precipitacdo, expressa por

KT?

im=m (3)

Substituindo a equacédo 3 na equacédo 2 e derivando em relacdo ao tempo

obtém-se a intensidade de precipita¢do instanténea (ij) no instante t.

o (. ct
Ii_lm(l t+bj (4)

O escoamento superficial maximo € aquele correspondente ao instante em

que ij se torna igual a taxa de infiltragéo estavel (Tie). Para essa condicéo, tém-se

. ct _
|m(1—m)—Tie—O (5)

O valor de t correspondente ao escoamento superficial maximo é obtido pelo
meétodo de Newton-Raphson. Para esta duracao pode-se calcular a precipitacéo total
pela equacdo 2 e as abstracdes inicias (la) podem ser calculadas pela equacao

proposta no Método do Numero da Curva e representada por

la=22%_s508 (6)
CN

em que CN € o numero da curva, cujo valor pode variar entre 1 e 100, e depende do
uso e manejo da terra, grupo de solo, condicdo hidrolégica e umidade antecedente
do solo.
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Na determinacdo do CN é empregado o critério recomendado pelo Soll
Conservation Service - SCS-USDA. Como a taxa de infiltracdo aproxima-se da Ti,
considera-se que a umidade do solo, no momento de ocorréncia da precipitacdo de
projeto, € a correspondente a AMC lll, ou seja, a precipitacdo acumulada nos cinco
dias anteriores a precipitacdo estudada é igual ou maior que 52,5 mm.

O tempo correspondente a ocorréncia das abstracdes iniciais € obtido pela
equagao

["i, dt=1a (7)

em que t;; € o intervalo de tempo compreendido entre o inicio da chuva e o inicio do

escoamento superficial, min.
Substituindo a equacao 4 na equacéo 7 e integrando-a tem-se

1 KT, i o
60(t, + b) (8)

Para a resolucdo da equacédo 8 deve ser utilizado o método de convergéncia
de Newton — Raphson.

A infiltracdo ocorrida durante o tempo correspondente as abstracdes iniciais
nao é considerada no célculo da infiltracdo acumulada, uma vez que esta incluida no

valor de la. A infiltragdo acumulada () é calculada pela equacgéo

T t
| = |e60|nf (9)

em que tiys =t - tj3 € a duracao da infiltracao, min.

Uma vez determinados os valores de PT, la e | para a duragdo da
precipitacdo obtida pela equacao 5 obtém-se o valor de ES pela equacéo 1.

O calculo do espacamento horizontal entre terracos é feito pela equacao

VUT
ES

EH =

(10)
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em que EH = espacamento horizontal entre terracos, m; e VUT = volume unitario de
armazenamento pelo terraco, m®* m™.
4.2.1.3. Metodologia para o dimensionamento de “bar  raginhas”

Uma vez determinada a lamina de escoamento superficial, conforme o
procedimento descrito anteriormente, e quantificada a area de contribuicdo para a
barraginha pelo projetista, o seu dimensionamento é feito conforme descrito a

seguir. As formas consideradas sé&o a semicircular e a retangular (Figuras 8 e 9).

Raio Hmé}{]‘

volume de acumulagdo

Hmax = profundidade maxima

() (b (c)

Figura 8 — Representacdo esquematica da bacia de acumulagcdo com formato
semicircular, indicando a vista lateral na secao central (a), em planta (b)
e em perspectiva (c).

L1 + L2
. L1
comprimento L1 + 2
Hrnax = profundidade maxima Wolume de acurmulagao
(a) (b) (c)

Figura 9 — Representacdo esquematica da bacia de acumulacdo com formato
retangular, indicando a vista lateral (a), em planta (b) e em perspectiva

(©).

Para o dimensionamento das bacias, considera-se a profundidade maxima
(Hmax) como dado a ser fornecido pelo técnico, sendo o raio para a bacia
semicircular calculado pela equacao
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4V
R= 11
mH (11)

max

em que R = raio da bacia de acumulacdo semicircular, m; V = volume de
acumulacdo, m*; e Hmax = profundidade maxima de &gua a ser acumulada na bacia,

m.

Para as bacias retangulares o calculo da largura é realizado pela equacéo

B= (12)
em que B = largura da bacia de acumulacdo, m; e L = comprimento da bacia de

acumulacao, m.

O volume a ser acumulado pela barraginha € obtido pelo produto da lamina
maxima de escoamento superficial pela area de contribuicdo de escoamento para a

barraginha, a ser definida pelo projetista.

3.2.1.4. Procedimento para otimizar a locacédo de si  stemas de terraceamento

Tendo em vista a importancia que representa o planejamento integrado para
a adequada conservacao de agua e solo desenvolveu-se um modelo, disponivel no
software Terrago 2.0, que utiliza imagens geradas em Sistemas de Informacdes
Geogréficas para o dimensionamento e a locacéo de sistemas de terraceamento em
nivel.

Visando a otimizacdo do modelo desenvolvido para a locacéo de sistemas de
terraceamento aos avancos ocorridos desde que foi gerado, em 1997, procedeu-se
a adequacao do modelo computacional visando, inclusive, possibilitar o seu uso com
imagens obtidas tanto com o sistema de posicionamento global como com formatos
de uso comum em sistemas de informacgdes geograficas e ainda ndo contemplados.

No desenvolvimento do Terrago 4.0 diversas ferramentas foram
implementadas com o intuito de atender o maximo de entradas definidas pelo
usuario. As ferramentas de visualizacdo de imagens passaram a trabalhar com

novos formatos de arquivos, gerados pelos softwares ArcView, Surfer e Idrisi. Os
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arquivos digitais constituem a base de dados para a locacdo do sistema de
terraceamento em nivel.

O ArcView gera os arquivos "flt" e “asc”, que sdo arquivos do tipo raster
(matricial). O primeiro, com formato binario, esta relacionado a um arquivo de
cabecalho "hdr", contendo informacdes sobre a imagem armazenada no “flt". O
segundo, com formato texto, contém um cabec¢alho semelhante ao do arquivo "hdr",
porém no proprio "asc". No cabecalho constam informag¢des como tipo de arquivo,
namero de linhas e colunas, valores minimos e maximos de coordenadas e outros
atributos da imagem.

Os arquivos gerados pelo Surfer sao “grd”, semelhantes ao “asc” gerado pelo
ArcView. O Idrisi gera o arquivo “img”, que esta relacionado com o arquivo de
cabecalho "doc", formatos que assemelham-se ao “flt” e “hdr”, respectivamente,
gerados pelo ArcView. Algumas dessas ferramentas ndo possuem todos os
requisitos necesséarios para um funcionamento adequado do Terragco, 0 que gera
inconsisténcia e, consequentemente, inimeras falhas. Devido a essas ocorréncias, e
com o conhecimento desses formatos, houve a necessidade de desenvolvimento de
um novo modelo, o Terraco 4.1, que atenda aos requisitos de utilizacdo propostos
por cada ferramenta.

O Terrago 4.1 ainda encontra-se em desenvolvimento e proporcionara a
manipulacdo dos arquivos gerados por esses softwares pela ferramenta Filtro, que
permite atenuar imperfeicdbes provenientes de problemas decorrentes da
interpolacdo da imagem vetorial para a imagem raster, e pela ferramenta
Declividade, j& que é necesséaria a existéncia e manipulacdo do arquivo imagem
relativo a elevacao.

O procedimento originalmente utilizado no Terraco 2.0 segue as etapas:

Entrada de dados - constituem em entradas para o software os dados
correspondentes ao sistema de terraceamento e o banco de dados fisiografico. Ao
usuario cabe definir a metodologia para o dimensionamento do sistema de
terraceamento, o tipo, uso e manejo do solo e o critério para a escolha do tipo de
terrago a ser locado. S&o solicitadas, ainda, as imagens de elevagao e declividade
da &rea a ser analisada.

Céalculo da declividade média da bacia ou parcela - tendo em vista o fato
do espacamento entre terracos depender da declividade do terreno, procede-se, a
partir da imagem que contém as feicbes de declividade, o célculo da média

aritmética dos valores contidos nas diferentes células referentes a area de interesse.
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Escolha do tipo de terraco a ser locado - uma vez conhecido o valor da
declividade média da éarea de interesse, o software, por meio dos critérios
disponiveis para escolha do tipo de terraco, permite selecionar o terraco
recomendado para a declividade encontrada, cabendo ao usuario a escolha da
metodologia desejada.

Ponto de maior altitude da bacia ou parcela - a locacdo do sistema de
terraceamento € realizada a partir do ponto de cota mais elevada da imagem
analisada. Este ponto € obtido pela consulta a imagem de elevacdo, analisando-se
os valores das cotas presentes em todas as células da area em analise e
identificando-se a célula que apresenta maior cota.

Consulta ao software Pluvio 2.0 - pela consulta ao Plavio 2.0 sdo obtidas
informacdes relativas a equacao de chuvas intensas para a localidade de interesse.

Estimativa preliminar do espacamento vertical entre terracos - de posse
do valor da declividade média da area em analise procede-se a estimativa preliminar
do espacamento vertical entre terracos (EV)).

Locacdo do terraco em funcdo de EV ; - a cota para inicio da locacédo do
primeiro terraco na area estudada é obtida subtraindo da cota do pixel de maior
altitude da area o valor de EV;. Nos terracos subseqlientes a cota para inicio da
locacéo € obtida subtraindo da cota de locacéo do terraco anterior o valor de EV;. A
locacéo é realizada utilizando um algoritmo que, a partir do valor da cota obtida para
o terraco, realiza uma analise dos valores das cotas das células que estdo a sua
volta, identificando aquela que mais se aproxima da cota do terraco que esta sendo
locado.

Identificacdo da area de influéncia do terrago - como area de influéncia de
cada terraco € considerada a area situada entre dois terracos adjacentes. Para o
primeiro terraco locado e para aqueles localizados nas bordas da area em estudo, a
area de influéncia corresponde aquela isolada por estes, ou situada entre estes e o
limite de area a montante. Tendo sido esta area isolada, procede-se o calculo da
declividade apenas na area de influéncia do terraco.

Célculo da declividade média na area de influéncia do terraco - o
procedimento comumente utilizado para o dimensionamento de sistemas de
terraceamento considera a declividade média de toda a area a ser terraceada, nao
levando em consideracdo as variacbes espaciais naturais do terreno. Como a
declividade do terreno é utilizada em praticamente todos os procedimentos para

7

calculo do espagamento vertical entre terracos, € importante que a sua

28



determinacdo permita uma boa estimativa do valor real. Nesse sentido, a fim de
considerar as variagcdes da declividade ao longo da area estudada, recalcula-se a
declividade média na area de influéncia de cada terraco. Para o célculo da
declividade na area de influéncia do terraco, esta area € isolada considerando como
limites os terracos ou as bordas da imagem que limitam esta area.

Estimativa final do espagamento vertical entre terr  acos - com o valor da
declividade média da éarea de influéncia do terraco procede-se o célculo do
espacamento vertical (EVs) que é efetivamente utilizado para a locacéo do terraco.

Relocacdo do terraco em funcdo de EV ¢ - possuindo-se o valor de EVj,
procede-se a relocacao dos terragos utilizando o mesmo procedimento ja descrito.

Verificagdo da existéncia de terragos oOrfaos - devido a variagdo da
topografia e a possibilidade de ocorrer o isolamento de regifes a partir da locacéao
de um dado terraco em uma mesma bacia hidrografica ou parcela, € necessaria a
verificacdo da existéncia destas regides e da necessidade de locacao de terracos
nelas, sendo estes designados como terragos oOrfaos.

Para a verificacdo da existéncia dessas regioes e da necessidade de locacao
de terracos 6rfaos, procedem-se as operacgoes:

- soma-se ao ultimo terraco locado o valor de EV;, obtendo-se a cota
correspondente ao terrago anterior;

- realiza-se a procura, na area de influéncia do ultimo terraco locado, de valor
de cota correspondente a cota do terrago anterior;

- a identificagdo de uma célula com valor de cota igual & cota do terrago
anterior representa a existéncia de um terraco 0rfao; e

- verifica-se, quando da existéncia de célula com valor de cota igual a cota do
terraco anterior, a sua proximidade com relacdo aos terracos ja locados. A locacao
do terraco Orfdo s6 é necessaria quando a célula com o valor da cota se encontrar
suficientemente afastada de algum outro terraco.

Este procedimento é repetido para cada terraco locado, inclusive para
procurar outros terracos orfaos na area de influéncia do proprio terraco orfao locado.

Verificagdo do final da locacdo - tendo em vista que a locacao inicia a partir
do ponto de maior cota da &rea ou parcela, o final da locacdo é observado quando
subtraindo o valor de EV; da cota do ultimo terraco locado ndo forem mais
encontrados valores de cota que permitissem a locacdo. Isso indica que a regiao
restante ndo comporta mais um terrago, sendo entédo considerado o final da locacao

na area em analise.
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O procedimento descrito e utilizado pelo Terraco 2.0 apresenta, entretanto,
algumas inconsisténcias e limitagdes quando da ocorréncia de regibes que exigem a
locacdo de terracos 6rfaos, o que faz o software abortar a execucdo. Para superar
esta dificuldade esta sendo desenvolvido um novo método que permite a separacéo
de areas, representadas por um arquivo imagem, com cotas superiores a um valor
pré-definido.

O método em desenvolvimento considera como dados de entrada o
espacamento vertical inicial, calculado utilizando a declividade média da éarea total,
obtida pela média das declividades de cada pixel da area (Figura 10), e o arquivo
imagem que representa a elevagdo da area (Figura 11). Com estes dados separa-se
as cotas superiores a cota méaxima subtraida do espagamento vertical inicial
encontrado utilizando as equacdes disponiveis para o calculo do espacamento entre
terracos, gerando uma nova imagem (Figura 12). Com a imagem obtida € calculado
0 espacamento vertical final, utilizando a sua declividade média. A partir de entdo
sdo separadas da imagem inicial todas as cotas superiores a cota de corte, que € a
cota maxima subtraida do espacamento vertical final, e 0 processo continua para a
area restante da imagem até que toda a area seja processada. Nas Figuras 12a e
12b sdo apresentadas duas iteragcbes do processo aplicado a area mostrada na
Figura 11, iniciando pela cota maxima e utilizando um espagamento vertical

arbitrario de 2 m.

TE®

I 0,146

7,608

. 15,063

v

Coluna: 322 Linha:386  X:343,5  Y:223,5  Afributo: 10,104

Figura 10 — Imagem que representa a declividade de cada pixel da area.
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Figura 11 — Imagem que representa a elevacao da area.
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Figura 12 — Primeira iteracdo do processo aplicado a area total (a); e segunda
iteracdo do processo aplicado a area restante apds a primeira iteracao
(b), ambas utilizando o espacamento vertical arbitrario de 2m.

4.2.1.5. Metodologia para o dimensionamento de sist

tipo misto

emas de terraceamento do

Terragcos mistos sdo aqueles construidos em nivel e em que o escoamento da

agua para as areas externas somente inicia a partir do momento em que a agua

atinge um determinado nivel. S&o terragos que, portanto, até certo volume de

escoamento superficial funcionam como terracos de retencao, garantindo o acumulo
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e infiltracdo de agua no solo. A partir deste volume de escoamento superficial retido
€ que comecam a trabalhar como terragcos com gradiente, promovendo o
escoamento do excedente de escoamento superficial para fora da area de interesse.
Para 0s eventos com menores escoamentos superficiais 0s terracos mistos
garantirdo a infiltracdo de todo o volume escoado, sendo eliminado apenas o
escoamento provindo de eventos extremos, quando a retencdo do excesso de
escoamento superrficial poderia vir a colocar em risco as estruturas hidraulicas. Este
sistema permite, portanto, assegurar as vantagens relativas aos sistemas de
terraceamento em nivel sem, contudo, apresentar 0s riscos associados a este
sistema. Apresenta, entretanto, como limitagbes para o seu uso a dificuldade de
dimensionamento e locacdo (quando o canal escoadouro € um conduto livre) ou o
alto custo de implantacdo (quando o escoadouro € um conduto forcado). Visando
potencializar o uso deste tipo de pratica € que se desenvolveu uma metodologia
baseada em principios fisico-matematicos para o dimensionamento de sistemas de
terraceamento do tipo misto.

O dimensionamento dos sistemas de terraceamento misto foi feito com base
no tracado do hidrograma de escoamento superficial, realizado partindo-se do
principio que a vazdo aumenta até o momento em que a contribuicdo advinda do
ponto mais remoto atinge a sec¢ao considerada. A partir de entdo a vazao decresce
com o tempo. Desta forma, sdo identificados dois trechos distintos no tracado do
hidrograma de escoamento superficial (Figura 13): trecho ascendente: ha um
crescimento da vazdo com o tempo em virtude do aumento da &rea de contribuicao
para o escoamento superficial até a célula considerada; e trecho descendente: a
vazdo decresce com o tempo, comecando no momento que a agua advinda da

célula mais remota atinge a célula considerada.

Agzcendente | Descendents

“Wazdo

Tempo

Figura 13 — Representacédo grafica de um hidrograma de escoamento superficial,
visualizando-se os trechos ascendente e descendente.
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A divisdo da encosta em um sistema matricial permite a analise do
escoamento em qualquer posi¢cdo. Assim, o hidrograma de escoamento superficial
pode ser tracado para qualquer posicdo da encosta ou de canais de terracos ou
drenos de superficie. A analise do hidrograma de escoamento superficial foi feita
para duas condi¢cdes: escoamento sobre a superficie da encosta, seguindo a direcao

do declive (Figura 14a) e escoamento concentrado no canal (Figura 14b).

Mimero de colunas

Escoamento sobte a encosta

Escoamento no catal
o1 drenio {L

Mimero de linhas
(—
o

e
Y Canal do terrago 8¢
ou dreno de supetficie

(a) (b)
Figura 14 — Representacdo esquematica da divisdo da encosta em um sistema
matricial (a) e do escoamento concentrado no canal (b).

Para a obtencdo do hidrograma de escoamento superficial para qualquer
posicdo ao longo da encosta foram utilizadas as duas equacdes que regem O
escoamento gradualmente variado em superficies livres e que foram estabelecidas
em 1871 por Saint-Vennant, traduzindo os principios fisicos da conservacdo da
massa (continuidade) e da quantidade de movimento (dinamica) (Silva, 1996). O
modelo de ondas cinematicas, uma simplificacdo das equac¢fes de Saint-Vennant,

pode ser expresso por (Mufioz-Carrera & Parsons, 1999):

T+ =i —Tie (13)

S =S (14)

em que h = profundidade do escoamento, L; t = tempo, T; q = vazao por unidade de
largura na direcdo do escoamento, L?> T x = coordenadas retangulares, L; ij =
intensidade instantanea de precipitacdo, L T T = taxa de infiltracdo estavel, L T™;
S, = declividade da superficie do solo, L L™"; e S; = declividade da linha de energia, L

L—l
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O modelo de ondas cinematicas, ao considerar S; = Sy, assume uma se¢ao
transversal média de escoamento. Com a utilizacdo de equacdes tipicamente
usadas para condicdes de regime uniforme, obteve-se a relacdo entre a vazéo e a
profundidade de escoamento expressa por:

g=ah (15)

Os parametros a e 3 sao obtidos utilizando a equacédo de Manning, podendo
ser expressos como:

@=—— B== (16)
em que n é o coeficiente de rugosidade do terreno, T L ™3,

A equacéo 12 foi resolvida utilizando o método de diferencas finitas segundo
o algoritmo proposto por Braz (1990) e o valor da profundidade do escoamento
calculada foi transformado em vazéo pela equacdo 15, sendo a intensidade de
precipitacédo instantanea obtida pela equacéo 3.

A modelagem do escoamento superficial no canal foi realizada utilizando o

modelo de ondas cinematicas (equacdo 13) adaptado para o0 escoamento em
condi¢bes de canais:

0A 0Q
= 4+ ==
ot 0x q (17)

em que A = secdo transversal do escoamento, L?; Q = vazao total do escoamento no

canal, L* T™; e q=vazdo por unidade de largura proveniente da encosta, L? T™.

A vazdao total do escoamento no canal foi obtida utilizando-se a equacao de
Manning, expressa por

1 2/3  1/2

Q=—AR S (18)

h c
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L-1/3

em que n = coeficiente de rugosidade do canal, T; Ry = raio hidraulico, L; e S¢ =

declividade longitudinal do canal, L L™.

A equacao 17 é resolvida utilizando o método de diferencas finitas segundo o
algoritmo proposto por Braz (1990) e o valor da area transversal do escoamento
calculada é transformado em vazéo pela equacao 18.

Para o dimensionamento do sistema de terraceamento misto foi considerado
que até que seja atingida a capacidade de armazenamento dos terracos todo o
volume escoado sera retido nos terragos, comecando 0 escoamento na sua
extremidade a partir de entéo, e sendo este quantificado pelas equagdes 17 e 18.

A determinacdo da capacidade de armazenamento dos terracos foi feita
considerando como parametro de referéncia o periodo de retorno do evento. A
capacidade de armazenamento € determinada de acordo com hidrogramas tracados
para eventos com periodo de retorno igual a 10 anos. Para os eventos com periodo
de retorno superior a 10 anos séo tracados dois hidrogramas, um correspondente ao
periodo de retorno de 10 anos e outro ao periodo de retorno determinado pelo
usuario. Os hidrogramas séao sobrepostos (Figura 15) e o valor da diferenca entre o
volume total escoado para cada um deles corresponde ao excedente do escoamento
gue deve ser transportado as extremidades do canal. A linha vertical caracteriza o
tempo para o0 qual o volume escoado € igual ao volume total escoado

correspondente ao periodo de retorno de 10 anos.

Vazdo(L )

J1o

110

Teropo (o)
Figura 15 — Representacao grafica de hidrogramas de escoamento superficial para
tempos de retorno igual e superior a 10 anos.

Para conter e transportar o volume excedente do escoamento é calculado,

através da equacao 19, resolvida pelo método de Newton-Raphson, o valor de AH,
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qgue corresponde a um acréscimo no valor da altura do escoamento no canal (Figura
16).

%
AA

Qn_
Vi %

Ap

(19)

= 20
L, (20)

AH

am t

Figura 16 — Representacao da secao transversal do terraco.

O dimensionamento e a adequagéo do canal escoadouro sao feitos utilizando

o procedimento ja disponivel no software Canal (www.ufv.br/dea/gprh/canal) (Figura

17), que foi desenvolvido visando o dimensionamento de condutos livres, tanto com
secdo regular como irregular. Para tanto deve ser procedido o ajuste, trecho a
trecho, visando a combinacdo das varidveis que condicionam 0 processo de
escoamento em condutos livres a fim de assegurar que estas ndo acarretem a sua

erosao.
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Figura 17 — Telas relativas ao software Canal: dimensionamento de canal
trapezoidal (a); e dimensionamento de canal com secéo irregular (b).
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Para fins de comparacao do sistema de terraceamento misto com os sistemas
de retengdo e de drenagem, foi realizado um estudo de caso considerando as
condicdes de precipitacdo do municipio de Uberlandia, em uma area com 100 m de
comprimento de rampa, declividade de 7%, solo sem preparo, rugosidade igual a
0,120 e taxa de infiltracdo basica do solo igual a 15 mm h™. Para o canal,
considerou-se o revestimento de grama e algumas ervas daninhas, rugosidade igual
a 0,03, declividade de 0,1% e comprimento igual a 1000 m.

O dimensionamento dos terracos de retencdo e de drenagem foi feito

utilizando o software Terrago 4.0, considerando terracos de secdo uniforme.

4.2.2. Estradas

A realizagcdo do presente projeto propiciou a incorporacdo ao software
Estradas de procedimentos que permitem a consideracéo da variacao da declividade
do canal e do comprimento da area de contribuicdo ao longo da estrada.

No modelo para obtencédo do espagcamento entre desaguadouros inicialmente
determina-se as condicbes de escoamento no canal de drenagem da estrada e,
posteriormente, a capacidade do solo em resistir ao desprendimento de particulas
provocado pelo escoamento. O sistema para armazenamento do escoamento
superficial é determinado a partir do espagamento maximo entre desaguadouros e
do estabelecimento da lamina e do volume de escoamento para este comprimento.

Para a determinacdo do espacamento entre desaguadouros € necessaria a
obtencdo do hidrograma de escoamento no canal e, a partir da associacdo deste
com as caracteristicas de resisténcia do solo a eroséo € feita a quantificacdo da
perda de solo no canal, a qual € comparada a um limite considerado toleravel. Para
obtencdo do hidrograma no canal € necessaria a determinacdo do hidrograma de
escoamento nas encostas referentes a estrada e a area de contribuicdo externa a
esta.

Para determinacdo do hidrograma, tanto a area de contribuicdo relativa ao
leito da estrada quanto a externa a esta sao divididas em linhas e colunas, sendo o
hidrograma obtido para a ultima coluna relativa ao sentido do escoamento
superficial. Este escoamento é considerado somente no sentido transversal ao canal
utilizando as equacdes de Saint Vennat (equacdes 17 e 18). O hidrograma no canal
€ obtido acumulando os hidrogramas correspondentes a contribuicdo de cada linha,

sendo as vazodes do leito da estrada e da area externa somadas de acordo com a
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coincidéncia dos tempos de chegada do escoamento a célula considerada. A Figura
18 representa a divisdo das areas de contribuicdo ao escoamento relativas ao leito
da estrada e a éarea externa em linhas e colunas, para a determinacdo do
hidrograma no canal. Nesta figura € representado o esquema relativo a areas de
contribuicdo regulares, entretanto o presente projeto considera o desenvolvimento
de um modelo que contempla tanto irregularidades nas areas de contribuicdo como
na declividade das areas de contribui¢cdo e do proprio canal de drenagem.

Os hidrogramas resultantes das encostas sdo obtidos resolvendo as
equacles 13 e 14 para diferentes intervalos de tempo (At), sendo, para cada At,
obtida a vazao correspondente.

A modelagem do escoamento superficial no canal é realizada utilizando a

equagao
0A  0Q
—+—= = + 21
at ax ql’ qe qSC ( )

em que A = secéo transversal molhada pelo escoamento, m% Q = vazdo escoada no
canal, m®*s™; e g, = vaz&o resultante por unidade de largura, proveniente do leito da
estrada e da area externa de contribuicdo, m?s™; ge = vazao, por unidade de largura,
proveniente da estrada, m? s™; e gsc = vaz&o, por unidade de largura, proveniente da

area externa de contribuicdo, m? s™.

Colunaste - gen)

Linhas [ o '
—— L =L
fqu-gu)| | 2 i
: megdo de
' ' rcantribuigao,
1 i 1 1 t 1
i Sentido do escoamento : ée:sterrgt?a :
' . N
Canal de | I_I_.IE_
drenagem | : 1=

e —vaZd0 na coluna
gL —v &Zd0 na linha Bl £

Figura 18 — Subdiviséo para determinacao do hidrograma no canal de drenagem da
estrada.
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Considerando que durante o periodo de manutencdo mais de uma
precipitacdo provoque tensdo cisalhante acima da tensdo critica, o periodo de
retorno efetivamente considerado no tragcado do hidrograma deve ser superior ao
periodo de manutencéo da estrada. Por este motivo, estabelece-se um periodo de

retorno, denominado periodo de retorno equivalente (Treq), utilizando a equacéo

Treq - KTreq Tra ( 22 )
em que Krreq = coeficiente de majoracéo aplicado ao periodo de retorno referente ao
periodo de manutencdo considerado, adimensional; e T;; = periodo de retorno da

série anual para manutencao da estrada, anos.
O calculo de Krreq € feito pela equacéo

Tra
KTreq = T ( 23 )

Uy

em que T, corresponde ao periodo de retorno da série parcial.

Considerando um periodo de retorno igual a Treq (utilizado para determinagéo
do espacamento entre desaguadouros), as intensidades de precipitagéo obtidas s&o
mais elevadas do que aquelas obtidas mediante o uso de T,;, 0 que provoca a
reducdo do espacamento entre desaguadouros.

A tensdo cisalhante associada ao escoamento € calculada pela equacéo da

resisténcia, expressa por

Te YRS (24)

em que Tz = tensdo provocada pelo escoamento, kgf m?; y = peso especifico da

agua, kgf m>: Ry, = raio hidraulico, m; e S = declividade do canal, m m™.

Tendo em vista que a tensdo provocada pelo escoamento em canais nao
ocorre de maneira uniforme em toda a sec¢éo transversal, considera-se apenas a
tensdo maxima, a qual provoca as maiores perdas de solo. Desta forma, o valor do

Ry é substituido, na equacao 22, pela profundidade de escoamento, enquanto a
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unidade de saida é transformada para Pascal (Pa). A equacéao resultante, utilizada

para calcular a tensédo cisalhante, é

yysS

Te=——
£ 0102 (25)

em que T = tensdo provocada pelo escoamento, Pa; e y = profundidade de

escoamento, m.

Para que ndo ocorra erosao no canal, a tensdo provocada pelo escoamento
deve ser inferior ou, no maximo, igual aquela que o solo é capaz de resistir. Este
critério, entretanto, é bastante rigoroso, uma vez que, em razdo do desgaste
provocado pelo proprio trafego, ha necessidade da realizacdo de manutencdes
periodicas no leito da estrada e, desta forma, também em suas margens, permitindo,
assim, que pequenos danos provocados pela erosdao nos canais possam ser
facilmente recuperados. Outro aspecto a ser considerado refere-se ao custo de
implantacédo do sistema de drenagem, o qual aumenta para as condicdes em que as
perdas sdo consideradas nulas. Desta forma, no desenvolvimento deste modelo,
considera-se a possibilidade de ocorréncia de perdas de solo em limites
considerados toleraveis, ou seja, que nao representem comprometimento ao trafego
na estrada ao final do intervalo considerado para a realizacdo de manutencéao.

Visando a determinacéo de limites para os quais as perdas de solo devidas a
erosdo possam ser consideradas toleraveis sob o ponto de vista de trafegabilidade
da estrada, estabelece-se um aprofundamento maximo (a,m) toleravel para o canal
de drenagem na sec¢do correspondente ao comprimento maximo. Esta secao
corresponde ao comprimento final do canal, justamente onde devera ser locado o
desaguadouro. O aprofundamento considerado toleravel é aquele que néo
compromete o trafego e que possibilita facil correcdo, por intermédio das operacdes
periddicas de manutencéo das estradas. A perda de solo correspondente ao apm €

determinada pela equacao

Pstzvs ps (26)

em que Ps = perda de solo toleravel, g; Vs = volume de solo a ser removido pela

erosdo, cm®; e ps = massa especifica do solo, g cm™.
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A partir das caracteristicas do canal e da vazdo obtidas e utilizando a
equacao 23, o hidrograma de escoamento € transformado em um gréafico que indica
a variacao da tensao cisalhante com o tempo. Para cada intervalo de 1 m de canal
obtem-se o perfil de variacdo da tens&o provocada pelo escoamento com o tempo.

Para que ocorra perda de solo, a tensdo provocada pelo escoamento deve
superar a tensao critica para cisalhamento do solo. A determinacao da perda de solo
é feita tomando-se a diferenca entre a tensdo média associada a cada intervalo de
tempo e a tensao critica de cisalhamento do solo.

A perda de solo corresponde ao somatério das perdas ocorridas em todos o0s
intervalos em que a tensao provocada pelo escoamento supera a tensao critica para

cisalhamento do solo, sendo determinada pela equacéo

PSE:tZZ:[(rM -1, )AtK A] (27)

em que Ps. = perda de solo provocada pelo escoamento superficial, g; Ty = tensao
média de cisalhamento no intervalo de tempo At, Pa; 1. = tensdo critica de
cisalhamento do solo, Pa; At = intervalo de tempo, min; K = erodiblidade do solo, g
cm? min? Pa™; e A = &rea da superficie do solo considerada para efeito de célculo,
cm?.

Para identificagdo do comprimento recomendéavel entre desaguadouros é feita
a determinacdo da perda de solo para cada comprimento de canal para o qual é
determinado o grafico da variacdo da tensdo cisalhante com o tempo. A perda
provocada pelo escoamento é comparada a perda toleravel. A excedéncia da perda
toleravel indica a necessidade da existéncia de um desaguadouro para o
comprimento imediatamente anterior, sendo este o espacamento recomendavel

entre desaguadouros.

4.3. Monitoramento dos modelos desenvolvidos

A validacdo dos modelos depende do acompanhamento e quantificacdo das
respostas do ambiente frente aos eventos climatolégicos e antropicos. Neste
sentido, para dar continuidade ao processo de avaliacdo dos modelos hidrologicos

que tém sido desenvolvidos pelo GPRH-DEA/UFV, procedeu-se a ampliacdo da
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estrutura experimental existente, visando a associacdo das informacfes obtidas
através do uso dos modelos desenvolvidos com as informacdes obtidas

experimentalmente.

4.3.1. Determinacédo das perdas de solo e de agua em  parcelas experimentais,

sob condicfes de chuvas simuladas

Para intensificar o processo de aquisicdo de dados, foram também simuladas
chuvas intensas utilizando um simulador estacionario de bicos multiplos e oscilantes,
conforme modelo desenvolvido pelo National Soil Erosion Research Laboratory,
vinculado ao Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (NSERL/USDA-
ARS), construido e adaptado no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vigcosa (DEA/UFV).

Os moédulos do simulador de chuvas foram montados na area experimental
do, localizada no municipio de Vigcosa, em Minas Gerais. Sob cada um deles foram
individualizadas quatro parcelas experimentais, as quais foram delimitadas por
chapas metélicas com dimensfes de 1,0 m de comprimento por 0,7 m de largura,
cravadas no solo a 15 cm de profundidade, com a maior dimensao no sentido do
declive (Figura 19).

As calhas coletoras do escoamento superficial (Figura 20) foram ligadas a um
dispositivo, tipo funil, direcionado no sentido da declividade do terreno, permitindo a
conducado da agua e do solo aos recipientes de coleta.

Para homogeneizar as condi¢cGes superficiais do solo a area experimental foi
preparada com uma aracao e duas gradagens. Em seguida foi montada a estrutura
para realizacdo dos testes. Entre as aplicagbes dos perfis de precipitacdo sobre as
parcelas foi feito o revolvimento do solo, a fim de evitar que os efeitos de uma

aplicacao interferissem nos resultados do teste subsequente.
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Figura 20 — Estrutura de coleta do escoamento.

A realizagdo do experimento consistiu na aplicagdo dos tratamentos
correspondentes ao baixo teor de agua no solo, e apds 24 h, de forma aleatéria,
foram repetidas as aplicacbes, correspondendo as duas condic6es de umidade do
solo, sendo o mesmo procedimento utilizado para as duas condi¢cdes de cobertura
do solo (solo coberto e solo descoberto) (Figura 2la e 21b). Os perfis de
precipitacdo aplicados em cada parcela foram aleatorizados.

(a) (b)
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Figura 21 — Detalhe das condi¢cdes de cobertura, solo coberto (a) e solo descoberto

(b).

Considerando que cada tratamento corresponde a combinacdo de perfil de
precipitacdo, condi¢cdo de cobertura e umidade do solo, estes serdo reaplicados por
nove vezes, contabilizando a realizacdo de 144 testes. Porém, em decorréncia do
grande tempo exigido no redesenvolvimento e calibracdo do simulador de chuvas,
além do fato de se ter incorporado nos testes de campo condicdes correspondentes
a duas coberturas, o que duplicou o niumero de testes necessarios, os testes de
campo ainda ndo foram concluidos.

Embora para a avaliacdo dos modelos desenvolvidos ndo sejam requeridas
informacdes referidas as perdas de solo, elas também estdo sendo quantificadas
visando a analise do efeito de diferentes perfis de precipitacdo nas perdas de solo e
agua, projeto em andamento no DEA/UFV.

As perdas de solo foram determinadas pela coleta do solo transportado pelo
escoamento superficial até a extremidade final da estrutura de coleta, na qual foi
instalado um funil onde foi colocada uma manta sintética (Figura 22) para possibilitar
a retencdo das particulas de solo transportadas durante a realizacdo do teste. A
coleta de solo foi realizada de dois em dois minutos, durante os 30 minutos de
aplicacdo do perfil de precipitacdo. Ao final do teste o solo foi colocado para secar
ao ar por aproximadamente dois dias, até atingir a umidade higroscopica, e entao foi
levado a estufa, a 65° C por um periodo de 48 horas, para determinar o peso seco
do solo.

As perdas de agua decorrentes do escoamento superficial foram coletas em
dois reservatdrios de acumulacao construidos com tubos de PVC, um com 150 mm
e outro com 250 mm de didmetro, sendo o volume total igual a 67 L. No primeiro

reservatoério foi apoiado o funil com a manta sintética e no segundo foi instalado um
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Thalimedes, que permitiu a medicao da altura do nivel da dgua em intervalos de um
minuto (Figura 22). A lamina de escoamento superficial foi determinada pela

equacao 10.

Figura 22 — Estrutura de coleta de agua e solo. |

4.3.2. Determinacéo das perdas de solo e de &gua em  parcelas experimentais,

sob condi¢bes de chuvas naturais

Foram implantadas seis parcelas experimentais na parte inferior de uma
encosta localizada préxima ao Laboratério de Mecanizacdo do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (MG) em solo do tipo
Cambissolo Haplico Tb distrofico Latossolico, para monitoramento das perdas de
solo e de agua sob condi¢cdes de chuvas naturais durante cinco safras agricolas
(2002/2003 a 2006/2007). Cada parcela possuia tipo de preparo e de cobertura do
solo diferenciados, contemplando os seguintes tratamentos (Figura 23): SMA - solo
cultivado com soja; DMA - solo descoberto; MMA - solo cultivado com milho; MEN -
solo cultivado com milho; DEN - solo descoberto; SEM - solo cultivado com soja.

O solo de todas as parcelas foi preparado de forma convencional (uma
aracdo e duas gradagens) no sentido do declive e, quando cultivado, o cultivo
também foi feito no sentido do declive.

A cultura do milho foi plantada com espacamento de 0,80 m x 0,20 m,
totalizando uma populacdo de 62.500 plantas ha' e a soja com espacamento de
0,50 m x 0,05 m, totalizando 400.000 plantas ha™. A adubacéo foi realizada visando

a obtencdo de uma produtividade média de 7 t ha™ e 3 t ha™ para as culturas do
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milho e da soja, respectivamente (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO
ESTADO DE MINAS GERAIS, 1999).

As parcelas experimentais, com declividades médias variando de 15,0 a
19,2%, foram compostas das seguintes partes: i) area de captacdo da chuva, com
dimensédo de 3,50 m de largura e 11 m de comprimento, delimitada com chapas
galvanizadas de 0,25 m de altura, com aproximadamente 0,10 m enterrados no solo
(Figura 23); ii) calha coletora e tubo de PVC instalados na parte inferior da parcela
(Figura 23) para conducao do escoamento superficial para a estrutura de coleta das
perdas de solo e de agua; e iii) estrutura de coleta posicionada na extremidade
inferior da &rea experimental, composta por um sistema de filtragem, no qual os
sedimentos transportados pelo escoamento superficial eram retidos no filtro (Bidim
OP 30) (Figura 24a) e o escoamento superficial era conduzido para uma caixa
retangular, construida de chapa de aco galvanizada (Figura 24b). Esta caixa
apresentava na sua extremidade final um vertedor triangular, utilizado para a
medicdo da vazdo de escoamento superficial, sendo a altura de lamina vertente
registrada por meio do equipamento denominado Thalimedes (Figura 25), em
intervalos de um minuto, instalado na propria caixa a uma distancia de

aproximadamente 0,30 m a montante do vertedor.

46



Figura 23 — Parcelas experimentais para monitoramento das perdas de solo e de
agua sob condicdes de chuva simulada.

Figura 24 — Fotos relativas ao S|stema de coleta de dados para a estlmatlva das
perdas de solo (a) e agua (b).

\ !
Figura 25 Detalhes da altura de lamina vertente obtida por meio do sensor de nivel
(a) do equipamento Thalimedes (b).

A precipitacdo total, bem como sua distribuicdo temporal, foi registrada em
pluvidgrafo do tipo pulso (Figura 26a) instalado na area experimental, o qual estava
conectado a um “Datalogger” (Figura 26b) que armazenava o numero de pulsos no
coletor a cada dois minutos, permitindo assim a avaliacdo das perdas de solo e de
agua em funcao de diferentes duracdes e intensidades de precipitacao.

(a) (b)
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4- RS e\t =5 )
Figura 26 — Pluviografo do tipo pulso (a) utilizado na aquisicdo de dados de
precipitacdo conectado ao “Datalogger” (b).

A lamina de escoamento superficial foi obtida pela relagdo entre o volume
total escoado e a area da parcela experimental.

LESC = = ( 28 )

em que: Lesc = lamina total de escoamento superficial, mm; Vesc = volume total de

escoamento superficial, L; e A = area da parcela experimental, m?.

De posse dos dados de lamina de escoamento superficial e da lamina
precipitada em cada evento de chuva, obteve-se o0 coeficiente de escoamento

superficial utilizando-se a seguinte equagéo:

L

Cosc=7 29
L Ppt ( )

em que: Cesc = coeficiente de escoamento superficial, adimensional; e Lpy = lamina

precipitada, mm.

As perdas de solo foram quantificadas pelo método direto (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1990), por meio da coleta dos sedimentos transportados
juntamente com o escoamento superficial até a estrutura de coleta, localizada a

48



jusante de cada parcela experimental. Nesta estrutura de coleta colocou-se uma
manta de bidim previamente pesada e identificada, para possibilitar a coleta das
particulas de solo transportadas pelo escoamento superficial durante a ocorréncia
das chuvas.

Cessada a chuva, o bidim com solo era retirado da estrutura de coleta e
colocado para secar ao ar, por um periodo de quatro a cinco dias, para posterior
determinacdo da sua massa seca. No ato da pesagem do solo, 0 mesmo era
homogeneizado e retirado amostras para determinar a umidade residual do solo
para, com isso, possibilitar a determinacéo do peso do solo seco. O restante do solo
gue ficava no bidim era levado, juntamente com o bidim, para uma estufa de
circulacdo de ar a temperatura de 65°C, por um periodo de 72 horas, para posterior
determinacdo da massa seca. A quantificacdo dos solidos em suspensdo que
passaram pelo material filtrante foi realizada a partir de uma correlacdo entre os
dados de quantidade de sedimentos retidos e de sedimentos em suspensao obtidos
por Pereira (1999). A massa total de solo seco foi obtida por meio do somatorio do
solo retido no material filtrante e do solo em suspenséo que passou pelo filtro.

Como abstracdo inicial, € considerada a lamina acumulada do inicio da
precipitacdo ao inicio do escoamento superficial. A determinacdo desse valor é
possivel a partir da andlise comparativa dos registros do pluviégrafo e dos
thalimedes utilizados no experimento.

A taxa de infiltracdo é obtida pela diferenca entre a intensidade de
precipitacdo, medida pelo pluviografo, e o valor escoado, medido pelo thalimedes.

A determinacdo do volume de escoamento superficial é feita a partir da
integracdo do hidrograma registrado pelo thalimedes e a lamina de escoamento
superficial é obtida através da integracdo dos valores da taxa de infiltracdo obtidos
durante o evento considerado. As perdas de solo sdo quantificadas utilizando o
método direto. A umidade do solo é monitorada continuamente em diferentes
profundidades no perfil do terreno através de blocos de resisténcia elétrica.

Paralelamente a montagem e instalacdo das parcelas experimentais foram
realizadas amostragens de solo para a determinagdo de parametros essenciais a
analise das informacdes obtidas por meio do monitoramento.

Os valores obtidos por intermédio do modelo serdo comparados com 0s
encontrados no campo, estabelecendo-se uma correlacdo linear entre eles. Sera
efetuada também uma analise do residuo do conjunto de dados obtidos pelo modelo

e pelo experimento utilizando a Soma dos Quadrados do Residuo, verificando-se a
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dispersdo ocorrida, 0 que também mostrara a precisdo com que o0 modelo
representa os resultados obtidos pelo experimento. Para verificar a exatiddo do
modelo fisico-matematico sera aplicado o teste t para os coeficientes da equacgéo de
regressao entre os valores preditos pelo modelo e aqueles observados em campo.
Tal teste verificara se o coeficiente linear (a) é igual a zero e se o coeficiente angular
(b) é igual a um para o nivel de significancia de 5%.

A comparacao entre os valores obtidos pelos modelos e os obtidos em campo
nao sera apresentada neste relatorio em funcdo do reduzido numero de testes
realizados até o presente momento, o que nao permite avaliar de forma consistente

o desempenho do modelo.
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5. Resultados

5.1. Terragos

5.1.1. Aprimoramento do Terraco

A Figura 27 apresenta a tela de abertura do Terraco 4.0, software que
constitui em uma evolucéo do software Terraco 3.0 ao qual foi inserido o gerador de
séries climaticas sintéticas CimaBr 2.0. O software Terraco 4.0 esta disponivel para
download no link ftp:/ftp.ufv.br/dea/gprh/Terraco4/.

==X

Projeto  Praticas Conservacionistas  Terraceamento  Ferramentas  Configuracdes Janelas  Ajuda

Do anby | ag?2 0 De s ]

- TariElge 4y

Copyright (2006) © GPRH

. Dimensionamento, Locagio
e Manejo de Sistemas

de Conservacdo de Solos

QcnP

2 Coriuaitia Swssounal che Dugarabiienie
G Chaniico s Tecnatogeen

Grupo de Pesquisa
em Recursos Hidricos

| 11:44:52

Figura 27 — Tela de abertura do Terraco 4.0.

O Terraco 4.0 permite ao usudario dimensionar e locar sistemas de
conservacgao do solo do tipo terraceamento.

Na Figura 28, visualiza-se a entrada de dados do modulo de
dimensionamento de sistemas de conservacdo do solo do Terraco 4.0, podendo
observar a associacdo com 0 moédulo de dimensionamento de barragens de
contengao (campo Barraginha).

Para acessar a geracdo da série sintética, o usuario deve pressionar 0 campo
Dupla exponencial e em seguida o botdo Gerar série sintética . A utilizacdo da
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dupla exponencial como representacdo do perfil da precipitacdo também esta
disponivel para o dimensionamento de sistemas de conservagdo do solo do tipo
terrago em nivel e terraco em gradiente. ApOs a geracgdo da série climatica sintética,
€ exibida a série sintética de precipitacdo (Figura 29). Caso o usuario queira
visualizar novamente a série sintética de precipitacdo, deve pressionar o botédo
Exibir perfis de precipitagao

Para acessar o médulo de dimensionamento de barraginhas, o usuério deve
selecionar esta opcdo no campo Sistema.

No campo Barraginha, o usuario deve selecionar o formato (semicircular ou
retangular) e informar a profundidade da barraginha e a area de contribuicdo do
escoamento superficial (Figura 28). Uma vez fornecidos os parametros, o usuario
deve pressionar o botdo Calcular e uma tela contendo os resultados do
dimensionamento de uma barraginha é mostrada (Figura 30). Ao usuario é permitido
realizar as seguintes simulagfes: raio versus profundidade; volume versus érea de
contribuicdo; volume versus taxa de infiltracdo e lamina de escoamento superficial
versus taxa de infiltracdo. O usuario pode pressionar o botdo Relatério para gerar
um relatério contendo os dados de entrada e os resultados obtidos.

= -Terrago 4.0 (‘ExemploZc.ter')

Projeto  Praticas Conservacionistas  Terraceamento  Ferramentas  ConfiguracBes  Janelas  Ajuda

|De@sRoby 2570 D&.a

~ “Mddulo para o dimensionamento - entrada de dados

Sistema: ]Earlagens de conteng3o [barraginha) Lj
|~ Precipitagsio Barraginha
Exponencial negativa

Dupla expohencial Formato | Semi-circular - Profundidade [H): |2.0 m

Area de contrbuican: | 250,00 m2
a|0.01372B1693240203

& [18.7773370308463
o [114 871630939854 ,{a
d[9.0321 2239536573

Gerar série sintética

{Exiti petis de precipitagao]

500
Tava deinfiracdo estavel [Tiel |20 mmsh Cobertura vegetal
Ajuda LCalcular ‘

[ 1mari40

Figura 28 — Tela de entrada de dados do Terraco 4.0 relativo a associacdo com o
gerador de série climatica sintética e ao modulo de dimensionamento de
barragens de contencéo (barraginhas).
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= - Dupla exponencial

[rata Precipitagdo [mm] | Duragao (k) i i [rrn/h) -~
19/07/1905 2, 0,325 B
| 20/07/1905 02 1.5k INER) .4 —
| 214071905 n2 1.0 0,265 249
| 22071905 02 1.97 0263 3.1
| 23/07/1905 0.0 0.0 0,000 0.0
| 24071905 0.0 0.0 0,000 0.0
| 254071905 0.0 0.0 0,000 0.0
| 2BA07A1905 0.0 0.0 0,000 0.0
|| 2707805 121 933 0167 425
|| 280741805 0z 1.34 0,034 101
|| 23/07A1805 0.0 0,00 0,000 0.0
|| 30/07A1305 25 0.21 0542 191
| 07808 0.0 0,00 0,000 0.0
| 0140871905 0.0 0,00 0,000 0.0
| 02/03/1905 0.0 0,00 0,000 0.0
| 03/08/1905 0.0 0,00 0,000 0.0
| 04/08/1905 0.0 0,00 0,000 0.0
| 05/03/1905 0.0 0,00 0,000 0.0
06/03/1905 46,2 E.E0 0437 4a8.0
T Armasmans ak 107 ne7rR RNE 4

Figura 29 — Visualizagdo da série sintética de precipitacdo, obtida com o ClimaBr, no
Terraco 4.0.

= ~Terrago 4.0 (‘ExemploZc.ter')

Projeto  Praticas Conservacionistas  Terraceamento  Ferramentas  ConfiguragBes  Janelas  Ajuda

|0 @ o

Robhy (B 7|0 | 046

~ “Modulo para o dimensionamento - resultados

1 Resulkados

LES: [16.0 mm
Yolume: 4.0 m3 i i i i i I : i
Ll [ S S N e e o

__________________________________________________________________

Simulagio

" Walume » Area de contibuigio

7 Wolume % taxa de infilrag3o

S0 100 150 200 280 300 350 400 460

" LES xtaxa deirfilacdo Profundidade (m)

Relatéria ‘ Wolkar ‘

[ 1maiae

Figura 30 — Tela relativa aos resultados do dimensionamento de uma barraginha e
as simulacdes possiveis.

O calculo do espacamento entre terracos a partir da capacidade
armazenamento esta disponivel para terracos em nivel. Para tanto, o usuério deve

selecionar a opgdo Terracos em nivel (sem drenagem) no campo Sistema (Figura
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31). Para acessar o calculo do espacamento a partir da capacidade de
armazenamento, o usuario deve selecionar a op¢do Capacidade de armazenamento
no campo Espagamento - Método. ApOs isto, 0 usudrio deve pressionar o botdo
Definir. Sera exibida uma tela (Figura 32) relativa ao médulo para fornecimento dos

parametros necessarios ao calculo do espacamento.

- - Terrago 4.0 (‘Exemplo2c.ter’)

Projeto  Praticas Conservacionistas  Terraceamento  Ferramentas  Configuragfes  Janelas  Ajuda

= ‘Modulo para o dimensionamento - entrada de dados

Sistema: |Terlacos em Mivel (zem drenagem) __'_i

|~ Precipitag8o — - Canal -

Exponencial negativa =
B % Tipo: 1Tr|angular >

Dupla exponencizl

T: 1100 anog
Ko [43238%7
. 0224 sy |05 mim o Sm [DEET  mim

b |45.863
Yalores de Sm
o [1,03 =
i~ Temeno 1~ Espagamento

Latityde:  |15°4632" Declividade do tereno: 10,05 mdm Método:
. P Capacidade de aimazenamenta _'j
Longitude: 431647

Congulta Horizontal [m] |41.5

Yertical [m] |2.08

Taxa de infilracao estavel [Tie}  |20.0 mmndh Cobertura vegetal I Deefinir |
Ajuda l LCalcular ‘ Eechar ‘
| 1nerss

Figura 31 — Tela apresentando médulo para dimensionamento de terragos em nivel.

[~ Gola

— - Método da capacidade de armazenamento

Drefiir

Altura da terraga | Capacidade de armazenamento Espacamento horizontal: [41.505  m

Capac. ammazenamenta: |1.50 m34m B T Tl > 075 m
Declividade do tereno |5 rlz

Ok LCancelar | Ajuda |

Figura 32 — Modulo para calculo do espacamento entre terracos a partir da
capacidade armazenamento.

Uma vez definidas as condi¢des, o usuario deve pressionar os botdes OK,
para retornar ao médulo de dimensionamento de terracos em nivel (Figura 31), e

Calcular, para efetuar o dimensionamento do terraco em nivel.
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Apos isto, sera mostrada uma tela contendo o resultado do dimensionamento
(Figura 33). O usuario pode visualizar e imprimir um relatério contendo os dados de
entrada e os resultados (Figura 34) pressionando o botdo Relatério.

= -Terrago 4.0 (‘ExemploZc.ter')

Projeto  Préticas Conservacionistas  Terraceamento  Ferramentas  Configuragdes  Janelas  &juda

D@ BBy 822|006 in

~ *Mddulo para o dimensionamento - resultados

LES: |351
E spagamenta horizontal: I*ﬂ 50 Terraco em Nivel

Espagamenta vertical: |2 08

— Secdo uniforme:

Altura tedrica (H) 1374

Terrago em Nivel

Coef. de desuniformidade:  |1.70 ok
Altura recomendada Hr): [58.7 Ajuda

EElalés}U Wolkar | §\.mu|ag§u ] Fechar l

iFachar projeta | 11:40:33.

Figura 33 — Tela referente ao resultado de dimensionamento de terracos em nivel.

~ -Relatorio - Dimensionamento de Sistemas de Terraceamento em Nivel
=

1mprim‘ir Fechar

Data de emissdo do relatdrio; 2601 02008

@CNP q Tarrzgo 440

5iho Nuclsel dy Dasorivoiments
Tecnotogico.

|»

Copyright (2008) © GPRH GPRH
RELATORIO
Dimensionamento de Sistemas de Terraceamento em Nivel

IDENTIFICACAO DO PROJETO

Nome: Empresa:

Técnico: Local:

Estado: Data: 21/11/2003 —
DADOS DE ENTRADA

Pardmetros da equacéo de chuvas intensas

T: 10 anos Estado: Minas Gerads
K: 4323 837 Localidade: Janaitha
a: 0,224 Latitude: 15°46'32"
b: 45,869 Longitude: 43°16'47"
c: 1,030

Meétodo para calculo do espacamento entre terracos: Capacidade de armazenamente

Figura 34 — Tela referente a parte do relatério gerado pelo Terraco 4.0.

gl

5.1.2. Terraceamento do tipo misto

Na Figura 35 sédo apresentados os hidrogramas de escoamento superficial
obtidos para periodos de retorno iguais a 10, 20, 30 e 50 anos para as condi¢cdes
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correspondentes ao estudo de caso realizado. As linhas verticais caracterizam para
cada periodo de retorno considerado, o tempo para o qual o volume escoado € igual
ao volume total escoado correspondente ao periodo de retorno de 10 anos.

2200 |
2000 |
1800 |
1600 |
1400 |
1200 |
1000 |
800 -
600
400 |
200 | H‘LH““"‘““—-=~—h—_=_1_,__‘______

0 e e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Vazao (L 'sl)

Tempo (min)

——10 anos 20 anos ——30 anos ———50 anos

Figura 35 — Sobreposicdo dos hidrogramas de escoamento superficial para periodos
de retorno iguais a 10, 20, 30 e 50 anos.

O volume a ser armazenado no canal (Varmaz), a altura do terraco (H), a
vazdo maxima (Qmax) e o volume (Vdren) a serem transportados no canal, para
cada periodo de retorno (T) e para cada sistema de terraceamento, s&o

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da analise dos hidrogramas

Terragos em nivel Terragcos com gradiente Terragos mistos
T (anos) 10 20 30 50 10 20 30 50 10 20 30 50
Varmz (M) 3791 4580 5102 5831 - - - - 3791 3791 3791 3791
H (m) 099 108 124 132 0,71 0,75 0,77 0,80 - 1,04 1,05 1,07
Qmax (M3s™) - - - - 142 168 1,85 2,08 - 0,37 0,556 0,82
Vren (M3) - - - - 3791 4580 5102 5831 - 789 1311 2040

Na Tabela 3, observa-se para os terracos de retencdo um crescimento do
volume armazenado (até 53,8%) e da altura do terrago (19,6%) quando do aumento
do periodo de retorno de 10 para 50 anos. Ja para os terracos de drenagem
percebe-se a reducdo da eficiéncia de conservacdo da agua, tendo em vista que,
enquanto os terracos de retencdo apresentam capacidade de armazenamento de
todo o escoamento superficial, os terracos de drenagem transportam todo esse

escoamento. Em contrapartida, o seu custo de implantacdo € a principio,

minimizado, tendo em vista a menor altura dos terracos (até 45%) em relacao
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agueles do sistema de retencdo. Nestes sistemas, entretanto, é necessaria a
consideracdo de um canal escoadouro para o escoamento da vazao transportada
pelos terragos.

Considerando que o sistema misto, como o préprio nome ja diz, constitui em
uma solucdo intermediaria entre os outros dois sistemas, pode-se evidenciar na
Tabela 3, o efeito da utilizacdo deste sistema na capacidade de armazenamento, na
altura dos terracos e no volume e vazdo de drenagem.Em relagdo a eficiéncia de
armazenamento da agua que é nula para terracos de drenagem, no terraceamento
misto, ela representa 82,8%, 74,4% e 65,0% daquela correspondente a dos terracos
de retencdo, para periodos de retorno de 20, 30 e 50 anos, respectivamente.

Com relacdo a altura dos terracos evidencia-se no sistema misto, como era
de se esperar, valores intermediarios entre os observados para os sistemas de
retencdo e de drenagem, representando uma alternativa para a reducéo dos custos
de implantacdo e manutencédo dos terracos.

Para eventos extremos, com periodos de retorno superiores a 10 anos e com
maiores magnitudes de escoamento superficial, o volume excedente, a ser
transportado pelo canal escoadouro até a secdo de desague, foi significativamente
menor para o0 terraceamento misto, correspondendo 17,2%, 25,9% e 35,0% dos
volumes e a 22,0%, 30,1% e 39,4% das vazdes maximas que seriam transportados
nos canais escoadouros dos terracos de drenagem para periodos de retorno de 20,

30 e 50 anos, respectivamente.

5.2. Estradas

Visando implementar outras funcionalidades ao software Estradas,
desenvolveu-se uma nova versao, em ambiente de programacao Delphi 7, a qual foi
denominada de Estradas 2.0. Na Figura 36, apresenta-se a tela de abertura do
software Estradas 2.0, o qual esta disponivel para download no endereco
ftp://ftp.ufv.br/dea/gprh/Estradas?/.

O Estradas 2.0 permite inserir varios trechos longitudinais de uma estrada e

calcular para cada trecho a perda de solo, determinar o comprimento recomendavel
entre desaguadouros e dimensionar bacias de acumulagéo.

Para tanto, o Estradas 2.0 foi dividido em mddulos que permitem o
gerenciamento de trechos da estrada, manipulacdo dos dados de entrada de cada

trecho, aplicacdo da metodologia e geracao de relatorios. Na Figura 37, apresenta-

57



se a tela de entrada de dados do perfil longitudinal de uma estrada, relativos aos
parametros do canal de drenagem.

Para se adicionar um trecho ao perfil longitudinal da estrada, o usuéario deve
pressionar o botdo Adicionar trecho, o qual adiciona um trecho ao final do perfil.
Caso o0 usuario queira inserir um trecho entre dois trechos ja adicionados, deve
pressionar o botdo Inserir trecho. O botdo Apagar trecho permite ao usuéario apagar
um trecho do perfil longitudinal da estrada. O campo Trecho da estrada informa ao
usuario para qual trecho do perfil longitudinal da estrada sdo mostrados os
parametros. Este campo inicia com o valor 1, que representa o ramo esquerdo do
gréfico apresentado na Figura 37.

Ainda na Figura 37, o usuéario deve fornecer os valores dos parametros
referentes a cada trecho do perfil da estrada, relativos ao canal da estrada, quais
sejam: secdo transversal do canal de drenagem da estrada (triangular ou
trapezoidal), comprimento, declividade, aprofundamento maximo e rugosidade Caso
0 usuario queira mudar a secao transversal do canal de drenagem para trapezoidal,
basta clicar com 0 mouse no campo Canal trapezoidal. Salienta-se que o trecho para
0 qual o usuério fornece os parametros esta indicado no campo Trecho da estrada.

M Estradas

Arqulvo Conflguragoes Ajuda Calcular

Estradas 2.0

Copyright (2006) @ GPRH

Dimensionamento de
sistemas de drenagem e
¥ bacias de acumulacdo em
| estradas nio pavimentadas

RCNPq

l:onumn Nnclanal do Desanvhimento
@ Tecroiogicn

Grupo de Pesquisa
~ em Recursos Hidricos

09:13

Figura 36 — Tela de abertura do software Estradas 2.0.
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M Ectradas (‘ExemplolaZ.eps’)

Arquiva  Configuracies  Ajuda  Calcular
Err AT

Adicionar recho Trecho da estiada |2 t; Inzerir trecho J Apagar trecha J

[ Estrada - sec8o regular Bacias de acumulagio ] Frecipitagio

T T 1 T f T T T
o 200 400 GO0 00 1.000 1.200 1.400

Canal trapezoidal

Leito da estrada  Canal fiangular

Sal

Area estema ml i1 0.00 me ]1'00

Comprimento (m)
nle] ik
s Comprimerte 1300 M Declividade 10,2000 mm

Aprofundamerito _
MaRme 15'0 cm Rugosidade 10,020 _j

Ajuda ‘

LCalcular

[ e

||

Figura 37 — Tela apresentando a entrada de dados para o perfil longitudinal de uma

estrada relativos aos parametros do canal de drenagem.

BN

Em relacdo a rugosidade, o Estradas 2.0 possui um banco de dados que

possibilita ao usuario consultar valores de rugosidade hidraulica para condicfes

tipicas de canais de drenagem (Figura 38). Para acessar este banco de dados, o

usuario deve pressionar o botao El préximo ao campo Rugosidade.

Para fornecer os parametros relativos ao leito da estrada, ao solo e a area

externa, 0 usuario deve pressionar 0 mouse nos campos Leito da estrada, Solo e

Area externa, respectivamente.

™ Consulia a valores de rugosidade do canal

Canal de terra sinuoso

Yalor da rugosidade: Ok | LCancelar ‘ Ajuda

Canal de terra retilineo e uniforme M inimo Nommal Maximo
™ Limpo, recentements construido 0016 0.01e 0,020
" Limpo, mas j tendao sofrido intemperisma nma 0.02z2 0.025
" Escascalhado, segdo uniforme, limpo 0022 0.025 0.030
(" Com grama curta, poucas ervas daninhas 0022 0.0z7 0.033

(" Sem vegetagdo 0,023 0,025 0.030
(" Grama, algumas ervas daninhas 0,025 0,030 0.033
" Ervas daninhas denzas, plantas aquaticas em canais profundos 0,030 0,035 0,040
" Fundo em terra e lados excazcalhados 0028 0,030 0,035
" Fundo em cascalho e taludes com ervas daninhas 0025 0,035 0.040

X

Fonte : CHO'W. . T. Dpen-channel hydraulics. McGraw-Hill, 1986 B80p.

Figura 38 — Banco de dados para condi¢des tipicas de canais de drenagem.
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Na Figura 39, visualiza-se a tela de entrada de dados para um trecho do perfil

da estrada relativos ao leito da estrada e na Figura 40, tem-se a entrada de dados
dos parametros relativos ao solo.

tradas (‘Exemplo1aZ.eps’)

wo  Configurages  Ajuda  Calcular

D Ha | ? 4]0 WS A
Adicionar trecha | Tiecho da estrada |2 t! Inserir trecha | Apagar trecha
I E shada - seqdn imegular Bacias de acumulagio | Frecipitago

T T T T - T T T T
a 200 400 GO0 500 1.000 1.200 1.400
Comprimento (m)

anl4] ik

Semi-largura Taxa de infiltragio estével -~ Segdo transversal
Canal da estrada =

|3 mo |10 mmzh
FRugosidade Declividade transversal

Sal |0.020 m/m 00300

drea extemna

Ajuda | LCalcular |

| 09:23

Figura 39 — Tela apresentando a entrada de dados de um trecho do perfil da estrada
relativo aos parametros do leito da estrada.

M8 Estradas (‘Exemplo1a2.eps’)

arquive  Configuragdes  Ajuda  Calcular

DEHe | ?¢ |0 | W2
Bdicionar trecho | Tiecho da estrada |2 71 Inzerir trecho | Apagar trecho
l Estrada - secdo imegular Bacias de acumulagao | Precipitagao

0 4 - :
EII' 2EIIEI 4EIIEI BUIEI SEIIEI 1 .EIIEIEI 1 .2IEIEI 1 .4IEIEI
Comprimerto (m)
apl4| I
el i Tensdo critica Masza especifica Erodibilidade
anal da estrada ps [T gfend  |0.00110 a/cnt min Pa

Leito da estrada

Fale

fiea extema

Ajuda | LCalcular |
| 09:29

Figura 40 — Tela apresentando a entrada de dados para o perfil longitudinal de uma
estrada relativos aos parametros do solo.
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Na Figura 41, apresenta-se o médulo referente as informacdes pertinentes a
area externa (comprimento, declividade, rugosidade, VIB e cobertura vegetal), o qual
permite a obtencdo do hidrograma de escoamento superficial advindo da éarea
externa. O usuario pode adicionar um trecho a area externa (campo Adicionar
trecho), apagar um trecho (campo Apagar trecho) e visualizar uma representacao da
encosta (campo Visualizar encosta).

Na Figura 42 tem-se uma visualizacdo da area externa para um determinado
trecho do perfil longitudinal da estrada, possibilitando ao usuario fornecer os
parametros comprimento, declividade, rugosidade, VIB e cobertura vegetal da area
externa.

Em relag&o a rugosidade do terreno, nt, Figura 41 e Figura 42, o Estradas 2.0
disponibiliza ao usuario um banco de dados de valores de rugosidade do terreno
para varias condicdes (Figura 43). Para ter acesso a este banco de dados, o0 usuario

deve pressionar o botéo El de cada trecho da area externa na coluna relativa a

rugosidade do terreno.

M Fstradas (ExemplolaZ.eps’)

Arquive  Configuracdes  Ajuda  Calcular

Dode|?¢ |0 [WSw

Adicionar trecho Trecho da estrada |2 :I Inzerit trecho J Apagar trecho

[ Estrada - secdo iregular Bacias de acumulagio | Precipitagio

T T T T T
i} 200 400 BO0 800 1.000 1.200 1.400

Comprimenta (m)
apled L
Comp [m] [ St(mdm) | nt [WIB [mmdh)| Cobertura | Bagal lieeho
LCanal da estrada A 21 | 0021 0021 10
: 22 oots o022 - 10
Leito da estrada : 5 0.02 004 q Visualizar encosta |

Adicionar trecho 1

Aiuda I | Coloula ‘ |

| mE
Figura 41 — Tela apresentando a entrada de dados para o perfil longitudinal de uma
estrada relativos aos parametros da é&rea externa: comprimento,
declividade, rugosidade, VIB e cobertura vegetal.
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da encosta - trecho 2

3D

1]
Comp [m]) [ St(mfm] [ nt | Tie [mmh) | Cobertura | At ek
L2 0021 oot - 10
| | 22 001g | ooz - 10
I 0.02 004 - |
Vizualizar encosta

Figura 42 — Visualizacdo da éarea externa para um determinado trecho do perfil da

estrada.
M Consulta a valores de rugosidade do terreno fz|
Cultura erm linha Intervalo Yalor
Preparo primério " Superticie plana 0.070-0,100 0,085
COm aiveca " Superficie cultivada 0.090-0.120 0110
E scarificador " Superficie plana 0.080-0.120 0,100
™ Superficie cultivada 01000140 0120
Sem preparo ™ Besidun nomial 0.100-0,150 0120
™ Muito residun 0.130-0170 0,150
Grama ou pastagem ™ Pouca cobertura 0.065-0,100 0.020
i~ Cobertura média 0.090-0,120 0,100
" Boacobertura 0.100-0,140 0120
Pequenos grios ™ Residuos removidos 0.090-0,120 0100
" Residuos incorporados 011040140 0120
Florestas ou &reas de " Apvores peguenas 01200180 0,150
reflorestamento " Apvores grandes 0.150-0,250 0,200
Terra arada )
Arado de aiveca " Superficie plaha 0.010-0,050 0035
"~ Superticie rugoza 0.250-0,500 0,350
E zcarificadar i Superficie plana 0.030-0,080 0,050
i Superficie rugoza 0.150-0,500 0,250
.-’-'n._rado de i Superficie plana 0.030-0,070 0.040
dizco ™ Superficie rugosa 0.100-0,400 0,200
Walor da rugosidade: Qk Cancelar Ajuda
Fonte : BEASLEY, D, B.; HUGGIMS, L. F. Answers: uger's manual. Chicago,
nited States Enviromental Protection Agency, Region Y, 1931, B1p.

Figura 43 — Banco de dados de valores de rugosidade do terreno.

O usuario deve também informar a cobertura vegetal de cada trecho da area

externa (Figura 44). Para tanto, deve pressionar o bot&do EI em cada trecho da area

externa na coluna Cobertura.
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. Definigao da Cobertura Yegetal @

Uz0 da terra Tratamenta

& Sem cultivo ™ Fileiras retas

" Cultivo em fileiras

~
(" Cultivo em fileiraz estreitas

Condigio hidroldgica
~

" Leguminosas en fileiras estreitas

(" Pastagem para pastoreio ~

" Floresta S

Ok LCancelar ‘ Ajuda ‘

Figura 44 — Definicdo da cobertura vegetal de trechos da area externa para um
determinado trecho do perfil da estrada.

Na Figura 44, tem-se que:

1. Uso da terra

- Sem cultivo: terra agricola sem cobertura vegetal, a qual apresenta o mais alto
potencial de escoamento superficial. Constitui situacdo tipica das &reas cultivadas
com culturas anuais, imediatamente ap6s o preparo ou plantio.

- Cultivo em Fileiras: culturas plantadas em linhas com espacamento tal que boa
parte da superficie do solo permanece exposta ao impacto das gotas da chuva do
comeco ao fim do ciclo da cultura. Exemplos: milho, sorgo, tomate e soja.

- Cultivo em Fileiras Estreitas: culturas plantadas em fileiras tdo proximas entre si
que a superficie do solo permanece desprotegida apenas durante um curto periodo
de tempo, imediatamente apds o plantio. Exemplos: trigo, aveia e cevada.

- Leguminosas em Fileiras Estreitas ou Forrageiras em Rotacdo: sdo plantadas em
fileiras bastante préximas ou, até mesmo, a langco, como, por exemplo, a alfafa. No
que diz respeito as rotacdes, constituem sequéncias de cultivos, em que o0s
propésitos sdo manter a fertilidade do solo, reduzir a erosdo ou promover um

suprimento de uma cultura particular.

2. Tratamento

- Fileiras Retas: constitui o tipo de plantio em que as fileiras de plantio sdo dispostas
segundo a linha de declive do terreno.

- Com Curvas de Nivel: é o tipo de tratamento em que as fileiras de plantio séo

posicionadas tdo proximas quanto possivel de curvas de nivel.
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- Com Curvas de Nivel e Terracos: € quando, além das fileiras de plantio estarem
posicionadas em nivel, existem terracos para a contencdo do escoamento

superficial.

3. Condicéo hidrologica
- Boa: cobertura em mais de 75% da éarea.
- Regular: cobertura de 50 a 75% da area.

- Ma: cobertura em menos de 50% da area.

O usuario deve também fornecer os parametros relativos as bacias de
acumulacao (Figura 45). Para ter acesso a este modulo, o usuério deve pressionar o
botdo Bacias de acumulacdo. Neste modulo o usuario deve fornecer informacdes
relativas ao canal de conducdo da agua da estrada para a bacia de acumulacéo
(campo Canal de conducdo): secdo transversal (triangular ou trapezoidal),
rugosidade e declividade. O usuéario tem a sua disposicdo o banco de dados
relativos a rugosidade hidraulica de canais de drenagem (Figura 48), ao pressionar o

botdo Valores de rugosidade do canal.

M Estradas (‘Exemplola2.eps’)

Arquivo  Configuragdes  Ajuda  Calcular

D EHa|| 74 0| ®=.a2

Adicionar trecho Trecho da estrada |2 v Inzerir trecho Apagar trecho |

Estrada - secio iregular || Baciaz de acumulagio Precipitagio

Canal de condugio Bacia de acumulagio

Tipo | Trapezoidal - Formato

Profundidade (H] |2.0 m

Semi-circular

gl400  m z[m |

Rugosidade Declividade

|n.ooz |0.0z00

alores de rugosidade do canal ‘

Aluda | LCalcular |
09:31

Figura 45 — Modulo relativo ao dimensionamento de bacias de acumulacao.
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No campo Bacia de acumulacdo (Figura 45), o usuario deve fornecer o
formato da bacia (semi-circular ou retangular) e sua profundidade. Por motivos de
seguranca, aconselha-se trabalhar com profundidades inferiores a 1,50 metros.

Uma vez fornecidos todos os parametros para os trechos do perfil longitudinal
da estrada, o usuario deve pressionar o botdo Calcular. Uma tela informando o
estagio da simulacéo sera exibida (Figura 46).

ApGs a realizagdo dos calculos, uma tela contendo os resultados por metro
para cada trecho do perfil longitudinal da estrada é apresentada (Figura 47). Nesta
tela, sdo apresentados os resultados obtidos, relativos a perda toleravel de solo, ao
espacamento maximo, a tensdo cisalhante maxima, a perda de solo estimada e a
vazao maxima para o canal.

Em relacdo a bacia de acumulacao, apresenta-se o volume escoado, a vazao
maxima e o raio, para o caso de um formato semi-circular.

S&o apresentados também os valores numéricos da lamina de escoamento
superficial, da vazado, da tensdo maxima e da perda de solo para cada metro do
trecho especificado no campo Trecho.

Na Figura 48 apresenta-se uma parte do relatério contendo os dados de

entrada, bem como os resultados obtidos para todo o perfil longitudinal da estrada.

Determinando espacamento ...

Statuz:
Trecho da estrada; 2

Yolume leita trecho 1: 18,13
Yolume area externa trecho 1: 13,53
Calculando hidrograma no leito da estrada: t= 81,9 min | [Wolume leito trecho 2 18,12
Yolume area externa trecho 2 82,69

drea externa; trecho 3
Calculando hidrograma na area externa; t= 52,1 mir
Calculando hidrograma no canal: t = 77,1 min

Calculando perda de solo na segdo 600 m

Figura 46 — Tela informando o estagio dos calculos da perda de solo e
dimensionamento das bacias de acumulacdo do Estradas 2.0.
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M Estradas (‘ExemplolaZ.eps’)

Arquive  Configuracdies  Ajuda  Calcular

TR A T

[~ Resultados - Canal | Secdo |Lamina | Yazdo Tenzin |Perdade || Secéo |Lamina | Yazdo Tensdo |Perdade |
[rn) [zm] [Lz] | maxima [Pa) | sela(g] [mn] [cm] [Lfz] | méaxima[Pa) | solafg] | —
Perda tolerawvel desoquB,E aamas ((p| 1 000 000 0 000 | 000 2 0F5 | 005 830 | 015
|3 07 | 003 1026 0 020 0 4 080 012 | 1173 025
E zpagamento méximoiEUU m L] 5 | U_,EB | U__,'IB | ]2,95 | D,_29 1l E | 0595 | U,2D | 13,_99 | U__,32
|7 102 023 14593 | 038 | 8 | 107 027 1577 | 037
| Tens3o cizahante mésima {77.1 Pa 9 132 03 0 1R 040 0 10 137 034 0 1727 042
[ 11 12z pae | 7M. 044 || 12 | 126 042 | 1857 | 046
Perda de solo estimada |2.8 amaz (|| 13 130 045 1817 | 048 | 14 134 | 043 | 1974 050
- |18 | 138 | 053 2028 | 082 | 16 | 141 057 | 2080 | 053
£ masima [18.6 | 17 145 060 | 129 055 18 148 OR4 A7 D56
SR i 19 181 | 068 2223 | 088 | 20 | 154 071 | 2262 059

A 157 075 | 2l 0@l | 2z | 1E0 | 073 2353 082
23 | 163 02 | 2394 | 064 | 24 | 1E5 | 086 2433 | 085
25 | 168 030 | 2472 | 0E6 | 26 171 | 093 2509 | 067

- Resultados - Baia de acumulago ] 27 173 087 2546 068 | 28 | 176 | 101 | 2581 | 070
|29 78 1M %16 071 30 1E0 108 660 072

Volume escoadn [18.92 | m 182 112 | 2684 | 073 32 | 185 115 | 2716 | 074
3 1@ 109 248 075 3 183 123 27A0 076

Voo s [TBE o5 | 3 18 125 2w 0r7 | 3% 193 130 | 2841 | 078
|3 185 ) 14 280 079 | 38 187 157 | 2893 080

f ’ i) 139 1.4 29.28 081 40 20 1.44 29,56 0.82

it H T #1203 148 984 083 42 205 152 a011 | 084

43 207 1,55 30,38 0,85 44 2.08 159 30,64 0,86

45 [ 210 | 163 | 3090 | 08F || 46 | 212 | 186 | 3196 | 087
47 214 | 170 N42 083 | 48 | 215 | 174 | FEF | 089
43 | 217 | 177 | xms | 0a0 | 50 213 1Al 3216 aH
o 1“—:]1 7 [ 81 | 220 184 | 3240 092 | B2 | 222 | 188 | 3263 | 092

53 | 274 142 | 3287 | 083 | B4 | 235 | 195 | 3310 084
55 | 227 | 149 @33 0% | BB | 228 | 202 | @355 | 09

| 57 | 230 o6 mge | 0% 88 23 210 M0 087
Ajuda J Relatdria I Walkar ‘ Simulagio I
- - - = &

apos a realizacao das simulagdes.

M fpelatoriokstrada

Figura 48 — Tela apresentando parte do relatério gerado pelo Estradas 2.0.

g o
Imprimir~ Fechar
a
RCcNPq
Consoio Alnclanal de Desonvobdmmento m
Qlermitfen.n Teome/vales Copyright (2006) © GPRH
A, Dados de entrada
1. Parametros da equacéo de chuvas intensas |
Estado: Minas Gerais Localidade: M3o definida
Latitude: 17°02'55" Longitude: 43°09'38"
Parametros: K: 722,207 a: 0,213 b: 5,3 c: 0,752
Periodos de retorno (anos) Dimensionamento: 10,0 Espacamento: 10,0
2. Ganal
Triangular
0,15 0,027
ml =100 me = 1,0
Triangular
0,2 0,02
ml =100 m2=1,0
3.
-

Figura 47 — Tela de resultados do Estradas 2.0 contendo as informacfes obtidas
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5.3. Avaliacédo dos modelos desenvolvidos.

5.3.2. Determinagdo das perdas de agua em parcelas experimentais, sob
condi¢Bes de chuvas simuladas.

Em todos os testes realizados em solo com baixa umidade (aproximadamente
15%), que corresponderam a dois testes para cada um dos quatro perfis propostos,
totalizando oito testes, néo foi observado escoamento superficial.

Na Figura 49 séo apresentados o perfil de precipitagédo constante aplicado e
as taxas de escoamento superficial (Tes) para quatro testes realizados em condicéo
de solo umido (25 a 30%), sendo o teste 2 aplicado em solo descoberto e os demais
em solo coberto.

Para os testes realizados sobre solo coberto os valores de Tes aumentaram
gradativamente ao longo da duracdo, chegando a atingir o valor de até 74 mm h?,
entretanto ndo foram observadas grandes diferencas no volume de escoamento
superficial, sendo os coeficientes de escoamento superficial iguais a 0,21; 0,21 e
0,18, valores estes, portanto, correspondentes a cerca de 20% do total precipitado.

No teste em solo descoberto € evidenciado rapido aumento da taxa de
escoamento superficial no inicio do teste, mantendo-se estas taxas altas, com
valores oscilando entre 70 e 100 mm h™, ao longo da durac&o, sendo o coeficiente
de escoamento neste teste igual a 0,81, valor, portanto, quatro vezes superior ao
observado nos testes com cobertura.

Pode-se observar, portanto, diferenca expressiva da Tes nos testes
realizados em solo coberto e em solo descoberto. Assim sendo, enquanto no solo
sem cobertura toda a energia cinética da precipitacdo do primeiro teste (igual a 1055
J m? mm™) foi dissipada sobre a superficie do solo, nos testes com cobertura ela foi
absorvida em parte pela cobertura vegetal. Com isto houve uma reducéo
consideravel de taxa de infiltracdo (Figura 50) tanto em decorréncia do progressivo
aumento do selamento superficial, como também da reducdo do gradiente hidraulico
com o aumento da lamina infiltrada no solo.

Na Figura 51, correspondente ao perfil de precipitacdo exponencial
decrescente e as taxas de escoamento superficial (Tes) para os trés testes
realizados em condicdo de solo umido (25 a 30%) e coberto, pode-se verificar
maiores Tes no inicio dos testes, com valores de até 126 mm h™, e diminuicdo ao

longo da duracédo, chegando até zero, seguindo o comportamento do perfil de
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precipitacdo aplicado, sendo os valores do coeficiente de escoamento para cada
teste igual a 0,20; 0,25 e 0,32 (média igual a 0,26). Tal comportamento esta
diretamente associado a variagdo da infiltracdo ao longo do tempo (Figura 52),
sendo esta decrescente tanto em decorréncia da reducdo do gradiente hidraulico
com do aumento do selamento superficial, sendo que proximo ao final do teste ja se
é evidenciada a tendéncia de uma constancia nos valores da taxa de infiltracdo e
passando inclusive, a intensidade de precipitacdo a ser determinante no processo de
infiltracao.

A Figura 53 se refere ao perfil de precipitacdo duplo exponencial adiantado
simulado e as taxas de escoamento superficial (Tes) para os trés testes realizados
em condicdo de solo umido (25 a 30%). Nesta figura pode-se verificar o aumento
das Tes em funcdo do aumento da intensidade de precipitacdo, sendo as maiores
Tes observadas apés o tempo de pico da precipitacao aplicada. Pela analise da taxa
de infiltragcdo da agua no solo (Figura 54) observa-se que, até um tempo de
aproximadamente 8 minutos a precipitagcdo é convertida em infiltracdo, sendo este
fator determinante do processo de infiltracdo. A partir deste tempo, a intensidade de
precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo passando o solo a ser o
condicionador do processo de infiltracdo e o escoamento ser correspondente a
diferenca entre a intensidade de precipitacdo e a taxa de infiltragcdo que decresce
com o tempo tanto pelo aumento da profundidade da frente de umedecimento como
pelo selamento superficial. Os valores do coeficiente escoamento superficial para os
dois testes foram iguais a 0,21 e 0,28 (média igual a 0,25).

Na Figura 55 sdo apresentados o perfil de precipitacdo duplo exponencial
atrasado simulado e as taxas de escoamento superficial (Tes) para os dois testes
realizados em condicdo de solo umido (25 a 30%) e coberto. Pode-se evidenciar
neste teste um comportamento da infiltragdo (Figura 56) similar ao evidenciado no
teste com o perfil adiantado, embora com uma magnitude bem superior, 0 que
acarretou, consequientemente, taxas de escoamento superficial muito superiores. Os
coeficientes de escoamento superficial nos testes realizados foram de 0,05 e 0,14
(média de 0,10).
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Figura 49 — Perfil de precipitacdo constante e taxas de escoamento superficial.
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Figura 50 — Perfil de precipitacdo constante e taxas de infiltracao.
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Figura 51 — Perfil de precipitagdo exponencial decrescente e taxas de escoamento
superficial.
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Figura 52 — Perfil de precipitacdo exponencial decrescente e taxas de infiltracéo.
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Figura 53 — Perfil de precipitacdo duplo exponencial adiantado e taxas de

escoamento superficial.
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Figura 54 — Perfil de precipitacdo duplo exponencial adiantado e taxas de infiltracao.

71



200
180 -
160 +
140 -
120 +
100 -

80 -

Ip, Tes (mm ﬁl)

60
40 +
20 +

0 28 A
* T A~ * T T A A—a

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

—=—Teste 1 —a— Teste 2 —=—1p

Figura 55 — Perfil de precipitacdo duplo exponencial atrasado e taxas de
escoamento superficial.
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Figura 56 — Perfil de precipitagéo duplo exponencial atrasado e taxas de infiltracao.

Para melhor visualizacdo da relacdo entre os perfis de precipitacdo aplicados

e as Tes obtidas sdo apresentados, na Figura 57, os valores médios das Tes
correspondentes a cada um dos quatro perfis de precipitagdo utilizados.
Considerando-se que para todos os perfis 0 volume precipitado foi 0 mesmo, pode-
72



se evidenciar que o maior valor do coeficiente de escoamento foi para a condicao de
solo sem cobertura (igual a 0,81). Para os experimentos realizados em solo coberto
os valores, em ordem decrescente foram de 0,26 (perfil exponencial decrescente),
0,25 (duplo exponencial adiantado), 0,20 (constante) e 0,10 (duplo exponencial
atrasado). Assim sendo pode-se observar que nao ocorreram diferencas
substanciais no comportamento dos trés primeiros perfis e uma expressiva reducéo
do coeficiente de escoamento superficial para o perfil duplo exponencial atrasado,
fato que, inclusive, contradiz o comportamento normalmente descrito na literatura. A

continuacéo dos testes permitira uma analise mais rigorosa deste comportamento.

250 -
200 +

150 4

100 -

Ip, Tes (mm h'l)

Tempo (min)

—— Perfil Constante (P1) —=— Média das Tes para P1
— Pefil Exponencial (P2) —sa— Média das Tes para P2
——— Perfil Duplo Exponencial Adiantado (P3) —— Média das Tes para P3

Perfil Duplo Exponencial Atrasado (P4) Média das Tes para P4

Figura 57 — Perfis de precipitacdo utilizados e taxas médias de escoamento
superficial.

5.3.1. Determinacdo das perdas de agua em parcelas experimentais, sob

condi¢les de chuvas naturais.

As parcelas experimentais foram monitoradas no periodo de dezembro de
2005 a margo de 2006 e novembro de 2006 a margo de 2007 (safras 2005/2006 e
2006/2007, respectivamente). Durante o periodo de monitoramento foram
registrados 73 eventos de precipitacdo que geraram perdas de agua. Estas perdas
estdo sendo analisadas individualmente considerando-se os diversos fatores que

influenciam o processo de escoamento superficial, incluindo condi¢cao de cobertura e
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preparo do solo, valores de umidade do solo antes da ocorréncia da precipitacao e
precipitagdo nos cinco dias que antecedem o evento considerado. Para cada evento,
estd sendo analisado o comportamento do escoamento superficial considerando, de
forma integrada, o efeito de cada um dos fatores condicionadores do escoamento
superficial. Dada a complexidade envolvida, estas andlises ainda ndo foram

concluidas.
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