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APRESENTACAO

A dgua é um insumo essencial para a producao agricola. Quando armazenada
corretamente, seja no corpo do solo ou em sua superficie (acudes ou estruturas
especiais), a agua transforma-se em fator de producdo Unico capaz de alavancar
elevados indices de produtividade das culturas.

No entanto, dependendo da fase do ciclo hidrolégico, a agua pode tornar-
se um poderoso agente de erosdo. Na forma de chuva, precipitando-se sobre o
solo, as gotas de chuva sdo responsdveis pela maior parte da erosdo que ocorre nas
lavouras. Para mitigar os efeitos dessa acdo utilizam-se praticas conservacionistas a
fim de cobrir o solo permanentemente e tornar sua estrutura resistente e porosa,
capaz de permitir o maximo de infiltracdo de agua.

Ja na forma de escoamento superficial, o fluxo de dgua ndo sé transporta
o solo ja erodido pelas gotas de chuva, ela causa mais erosao, abrindo sulcos e
valetas ao longo de seu percurso. Neste caso a estratégia é manejar a agua do
escoamento de modo a cortar o langante em espacos menores para diminuir o
volume e a velocidade do fluxo e permitir a infiltracdo da 4gua na lavoura ou levar o
excesso até uma drea segura. Para tanto, recomenda-se utilizar praticas mecanicas
de conservacao do solo e da dgua, tais como o terraceamento.

A Epagri ja tem histdria no desenvolvimento e recomendacdes de praticas
conservacionistas para minimizar os efeitos do impacto das gotas de chuva sobre
o solo. Nos ultimos anos resgatamos o terraceamento como pratica mecanica
para a conservacao do solo e da agua. Além disso, a Empresa investiu na inovagao
metodoldgica com o lancamento de um aplicativo na plataforma Windows,
capaz de orientar e facilitar o planejamento de uma obra de engenharia agricola
extremamente Util para minimizar os efeitos negativos da erosdo e, sobretudo,
contribuir para que a dgua da chuva que cai na lavoura seja armazenada no solo
da prépria lavoura. Assim ela pode ser usada posteriormente pelas plantas e para
a manutencao do fluxo de agua nos mananciais préximos. Desta forma, a Epagri
continua fazendo a sua histdria, prestando bons servicos de pesquisa e extensao em
beneficio da agricultura e da sociedade catarinense.

A Diretoria Executiva






PREFACIO

Os prejuizos econémicos, os infortinios sociais e os danos ambientais
decorrentes da erosdo hidrica sdo imensuraveis e ainda mais desastrosos quando
derivados do dimensionamento impreciso de obras destinadas a sua mitigacao.

Glebas de terra agricultadas constituem sistemas termodinamicamente abertos,
com fluxos de entrada e saida de energia e matéria em permanente interagdo com
os sistemas do entorno. Em referéncia a componente dgua e para os propdsitos
deste documento, o fluxo de entrada é a precipitacao pluvial e os fluxos de saida sdo
compartilhados entre evaporacgdo, transpiracdo, infiltragdo no solo e escoamento
superficial. Na saida, pelo escoamento superficial, ocorre transporte de solutos e
de sdlidos em suspensdo, o que define a erosdo como trabalho mecanico resultante
da energia cinética contida na 4gua acelerada pela a¢do da gravidade. Todavia, a
erosado hidrica ndo se manifesta unicamente como efeito da energia cinética contida
na agua da gota de chuva, dissipavel pela cobertura do solo, mas também como
efeito da energia cinética contida na agua do escoamento superficial, dissipavel
pela desaceleracao de seu fluxo.

S3o inumeros os fatores que interferem na efetividade da gravidade em
acelerar a agua e produzir erosao hidrica. Certos fatores, como o regime de
chuvas e o relevo, ndo dependem do desempenho humano, mas outros sim,
como as condicdes de superficie e das propriedades do solo, resultantes da relagdo
deliberada entre o ser humano e o meio ambiente. Assim, na agricultura, a mitigagao
dos recorrentes e imensuraveis maleficios produzidos pela erosdo requer relagdes
intencionais do homem com o sistema de produc¢do, mediante adogdo de praticas
vegetativas e edaficas, para dissipar a energia cinética contida na dgua da gota de
chuva e para aumentar a taxa de infiltracdo de dgua no solo, em estreita interacdo com
obras hidraulicas alicergadas em modelos hidroldgicos para dissipar a energia cinética
contida na dgua do escoamento superficial.

No dmbito dessas premissas, a reducdo da intensidade de mobilizacdo do
solo, preconizada na agricultura conservacionista e com énfase no sistema plantio
direto, tem motivado, com base em observacGes empiricas e sem sustentacao
cientifica, a retirada e o abandono do terraceamento como obra hidraulica
dissipadora da energia cinética contida na dgua do escoamento superficial. Ademais,
no Brasil, métodos para dimensionar terracos, com base em dados hidrolégicos
plausiveis, passaram a ser disponibilizados apenas a partir dos anos 1990, mas com
representatividade limitada a regides especificas. Este aspecto assume relevancia,
na medida em que terrago, canal escoadouro e, entre outros, patamar, sdo obras
de engenharia agricola que requerem dimensionamento e detalhes construtivos a
partir do emprego rigoroso dos principios da hidraulica e de modelos hidroldgicos
representativos das regides-alvo.



Essa lacuna tecnoldgica, essencial para o cumprimento pleno dos preceitos da
agricultura conservacionista, foi adicionada a agenda de investigagcGes da Empresa
de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina — Epagri pelo projeto
“Informagbes Hidroldgicas e Ferramentas Computacionais para Conservagdo do
Solo e da Agua”, que culminou na estruturacdo do documento “HidroTerraco
1.0 — Programa para calculos hidrolégicos e dimensionamento de estruturas de
conservacgao do solo e da dgua em dreas agricolas”. Este programa, ao reunir um
complexo de rotinas computacionais alicercadas nos preceitos da hidraulica e
da hidrologia e facilitadoras do dimensionamento de variadas obras hidraulicas
destinadas a mitigacdo da erosdo hidrica, se revela instrumento singular, colocado
a disposicao dos profissionais que tratam da conserva¢do do solo e da agua, nao
apenas nos limites do estado de Santa Catarina, mas em todo o territdrio brasileiro.

O leitor haverd de gostar das comodidades encontradas neste documento e
distinguir sua aplicabilidade.

Resta enfatizar a dedicacdo dos autores e de todos aqueles que contribuiram
para a elaborac¢do deste documento de relevancia contributiva inquestiondvel para
imprimir carater de sustentabilidade a agricultura.

José Eloir Denardin
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Trigo
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Introducao

Para o efetivo controle da erosdo em propriedades rurais é necessdria a
implantacdo de praticas integradas de manejo e conservacdo do solo e da dgua, de
maneira que, num primeiro momento, seja possivel fazer com que haja o maximo
de infiltracdo de agua no solo e, num segundo momento, caso houver, controlar o
escoamento da dgua sobre o solo.

Para manter, melhorar ou recuperar os indices de infiltracdo de dgua no solo
é recomendada a adocdo de praticas vegetativas e edaficas que atuam diretamente
na estruturacdo e, consequentemente, na porosidade do solo e na protecdo desta
estrutura contra a acao erosiva das gotas de chuva.

Por outro lado, para controlar o fluxo e a velocidade do escoamento
superficial (enxurrada) e forcar a sua infiltracdo, recomenda-se a adog¢do de praticas
mecanicas tais como o terraceamento. Os terragos construidos dividem o langante
em espacos menores de modo que a quantidade e a velocidade da enxurrada nao
se transforme em um agente erosivo. Além disso, parte da dgua acumulada nos
canais dos terracos é forcada a infiltrar-se e outra parte a evaporar-se ou entdo ser
conduzida lentamente até um leito estdvel de drenagem natural ou artificial.

O terraceamento agricola ndo foi sé a principal pratica de conservac¢do do
solo utilizada pelos agricultores nos anos 60, 70 e 80, como sempre foi tecnicamente
reconhecido como a pratica mecanica mais eficaz para a divisdo do lancante com
o objetivo de controlar a erosdo provocada pela enxurrada. No entanto, a partir
de observagGes empiricas, sem comprovacdo cientifica e amplamente difundidas
de que o plantio direto (PD), por si s, era suficiente para o controle da erosdo, o
terraceamento foi ndo sé dispensado como pratica complementar para controle da
erosdao, como em muitas situacgdes os terracos foram indiscriminadamente retirados
das lavouras manejadas sob PD, especialmente na Regido Sul do Brasil (DENARDIN
et al. 1999; COGO et al., 2007; DENARDIN et al., 2008).

A partir do final dos anos 90 e principalmente de 2010 em diante, muitos
depoimentos foram relatados sobre a presenca de sulcos de erosdo em lavouras
de PD apds eventos de chuvas intensas, de modo que uma forte demanda pelo
retorno do terraceamento foi desencadeada tanto por parte de agricultores quanto
de profissionais da assisténcia técnica e extensdo rural. A partir dessa demanda
foram desenvolvidas novas metodologias para dimensionamento de terracos,
especialmente porque o manejo dosoloem PD é substancialmente diferente daquele
manejo realizado antes dos anos 90 (LOMBARDI NETO et al., 1994; PRUSKI et al.,
1996; CAVIGLIONE et al., 2010). Além disso, é necessario considerar que o terraco
constitui-se em uma obra de engenharia agricola, construida dentro de principios
da hidrdulica. Por isso é necessario que, para o seu correto dimensionamento,
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sejam utilizados conhecimentos técnicos (solo, culturas e c lima) e o e mprego de
modelos hidrolégicos e hidraulicos.

O programa HidroTerracgo é resultado do projeto de pesquisa “Informacdes
Hidroldgicas e Ferramentas Computacionais para Conserva¢do do Solo e Agua”
desenvolvido com recursos da Epagri. Trata-se de um programa de computador
gue contempla diversas rotinas para o dimensionamento de terragcos bem como
estruturas complementares para a drenagem superficial e o manejo das aguas
pluviais.

Este documento tem como objetivo registrar os métodos e equacgdes usadas
nas varias rotinas de cdlculos do programa HidroTerragco bem como servir de fonte
de consulta para a sua utilizagao.

1 Sobre o programa

O programa HidroTerrago foi desenvolvido em linguagem Delphi 10.3, para
ser usado em plataforma “for Windows” e estd disponivel para download
em https://docweb.epagri.sc.gov.br/pub/HidroTerraco.zip . O programa ndo
requer instalagdo, apenas que se mantenha a estrutura das pastas conforme a
Figura 1.

O HidroTerragco adota o simbolo decimal definido nas configura¢des do
computador que estd executando o programa. Dessa forma, se o simbolo decimal
é definido como virgula (“”) e o usudrio digitar um valor com ponto (“”) nas
entradas de dados solicitadas pelo programa, automaticamente serd
convertido para a virgula. Essa regra também ¢é aplicada para o caso de
simbolo decimal definido como ponto.

Na pasta “Ajudas” estdo localizados todos os arquivos necessdrios
e suficientes para o usudrio obter os esclarecimentos das diversas telas do
programa. Na pasta “EqLnLn” e “IDF” estdo os arquivos com as equacgles de
chuvas intensas. A pasta “Figuras” contém o logo da Epagri e as figuras geradas
pelo programa para inclusdo nos relatérios. Dessa forma estas pastas sdo
obrigatdrias. Caso forem excluidas ou renomeadas, podem ser geradas
mensagens de erro na execucdo de algumas rotinas. A pasta “Dados” esta
disponivel para armazenamento de arquivos com dados de chuva intensas,

,

enquanto a pasta “Relatérios” é utilizada para salvar os relatérios gerados.

”n

exe”. Para executar o programa basta clicar no arquivo executdvel “HidroTerraco.

“wn
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ProgramaHidroTerrago
Ajudas
Dados
EglnLn
Figuras
IDF
Relatorios

@ HidroTerraco1.0

Figura 1. Estruturas das pastas do programa
HidroTerrago

2 Tela inicial do HidroTerraco

O programa principal é composto por um menu com nove opg¢ées (Figura
2). A estrutura, o menu, os submenus e os sub-submenus estdo representados na
Figura 3.

[PYTTeE— e T - o =

Mdrgiega L srtiwiwrsies  Jemngopem el Lpecoyom Gostiamin  lemgec en Peisnas  Coneg Bccadopor Dy de deragem ot

=]

Figura 2. Tela inicial do HidroTerrago
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Menu Principal Submenu Sub-Submenu

Ferramentas Cilculo da declividade
Hidrologia .-_Dlstrihulgﬁude Gumbel .
Chuvas intensas [ Equagdo IDF

""1 Equagdo Ln Ln

~— Equacdio Back (2020)

——= Tempo de concentragdo
Escoamento superficial
Método racienal

Métado racional modificado

Método McMath
~Método do hidrograma simplificado
Espagamento entre terrages | Formula de Bentey

e

Férmula de Bertoni
Formula de Lombardi Neto
Formula do 1AC
| Espacamento vertical
Terraco em nivel ~— Miétodo tradicional
Método de Pruski
Terraco em gradiente —*'\l Método tradicional

Terrago em patamar Mitodo simplificado

- Método FAC
Canais escoadouros Dimensionamento dos canais
Canais de drenagem Canal circular

Canal semicircular
Canal trapezoidal

Canal retangular

Canal triangular

Canal parabdlico

Sobre Sobre o HidroTerragoSC

Figura 3. Estrutura do “Menu principal” e dos “Submenus” e “Sub-submenus” do
HidroTerrago
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3 Menu Ferramentas

Neste menu estd descrita a rotina “Cdlculo da Declividade”, que permite
calcular a declividade bem como converter valores de declividade (%) para outras
unidades (Figura 4).

S st e 1 - Dk s mostuts o
e e ]

e At T PR

I
—
= [y — R doges 1) -
5 g [T P
B T L R Lime B e [ TLITT
Ml R N T
=

na

T

EENEEREERE

Figura 4. Tela do HidroTerrago para o calculo da declividade

Em Dados de entrada (1) o usudrio deve inserir os dados de distancia
horizontal (DH) e a distancia vertical (DV) e clicar no botdo Calcular (2). No quadro
Resultados (3) serdo exibidos os valores de declividade em metro por metro (m
m?); porcentagem (%), como talude (Z:1), distdncia horizontal para 1 na vertical,
e o angulo (9). Na figura do perfil (4) ) a declividade esta representada em escala
correspondente.

Para o célculo da declividade a férmula usada é:

Dv
D= ——

DH
em que:

D = declividade (m m™);
DV = distancia vertical (m)
DH = distancia horizontal (m);
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Para transformar a declividade de m/m em declividade “%”, basta multiplicar
o resultado da declividade (m m™) por 100, ou seja:

EV
9 = —
D(%) =, 100

A declividade ainda pode ser expressa pelo angulo de inclinacdo do terreno
(a), conforme:

EV
a = Arctg (ﬁ

em que:

a = angulo de inclinagdo (°);

EV = espacamento vertical (m);

EH = espagcamento horizontal (m).;

Arctg = func¢do trigonométrica arco tangente.

No quadro Conversoes (Figura 5) é possivel fazer as conversdes de unidades
de declividade. Basta inserir o valor na unidade conhecida e, ao digitar “enter”, o
programa exibe as conversdes para as demais unidades.

Conversoes

Entre com o dado conhecido
Angulo (%) 12
D- Dedividade (m/m) |0.2126
D- Dediividade (%) 21,2557

Z - Talude (Z:1) 4,705

Figura 5. Quadro Conversoes na tela cdlculo da declividade
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4 Menu Hidrologia

Na unidade de Hidrologia estdo programadas as rotinas para os calculos de:
* Distribuicdo de Gumbel-Chow;

* Chuvas intensas;

» Tempo de concentragdo;

» Escoamento superficial - Método do balanco de agua no solo;

* Método racional;

* Método racional modificado;

* Método McMath;

* Método do hidrograma simplificado.

4.1 Rotina Distribuicao Gumbel;

Para a rotina da “Distribuicio de Gumbel-Chow” (Figura 6), o programa
apresenta as seguintes opc¢oes de entrada de dados: (1)

* Entrar com os valores de média e desvio padrao;

* Entrar com toda a série de dados.

Na opgdo Entrar com a média e desvio padrdao deverdo ser informados no
guadro Estatisticas (2) os valores da média, o desvio padrdo e o nimero de dados
da série de maximas anuais.
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Figura 6. Tela “Distribuicdo de Gumbel” no Hidro Terrago
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Na opgdo Série de maximas anuais (3) é exibida uma tabela para a entrada
de dados. Nesta opcdo existem algumas alternativas para inserir os dados:

* Digitar os dados: Informe o nimero de valores no campo N2 de linhas e
digite os dados na coluna “Prec.”

* Abrir arquivo formato xls, xlsx: Clique no botdo Abrir arquivo *.xls e surgira
uma janela padrao do Windows para abrir o arquivo. Importante que este arquivo
tenha na primeira linha os rétulos ano e a Precipitagdo. A primeira coluna deve
conter os valores dos anos e a segunda os valores de chuva maxima. Valores de falhas
na coluna de precipita¢cdo devem ficar vazios (sem preenchimento). O programa ira
ler os dados até aparecer a primeira linha sem dados na primeira coluna do arquivo.
Ver exemplo do arquivo na pasta Dados/exemploMaximas.xlsx

* Abrirarquivo *txt: Clique no botdo Arquivo *.txt e surgird uma janela padrao
do Windows para abrir o arquivo. Importante que neste arquivo tenha, em cada
linha, o ano e o valor da chuva méxima separados por espaco. Na primeira linha ndo
deve ter rétulo. Valores de falhas na coluna de precipitacdo devem ser preenchidos
com valor “-999”. Na ultima linha do arquivo devera ter o valor “-1” para indicar que
é o fim do arquivo. Os valores devem estar com ponto como separador decimal. Ver
exemplo do arquivo na pasta Dados/exemploMaximas.txt.

* Copiar e colar do Excel: Copiar as duas colunas (Ano e Precipitacdo) do Excel
e colar na primeira linha da tabela. O programa ird acrescentar as linhas necessarias.

Para inserir ou excluir uma linha pode-se clicar com o botao direito do mouse
(Figura 7) sobre a tabela Entrada de dados e Inserir ou Excluir a linha selecionada.

i Prec P Ordem  Freq. Freq Esp. o)
1 1224 155,0 00,5867 0,9684
2 3 154,0 0,9646 0,9669
3 4.4 132,3 0,9425 0,9097
] 52,2 1284 0,9204 0,8923
5 178 a 198 N N SR ﬂra?qﬁ
Inserir Linha
6 o 0,8592
Excluir Linha
7 e ey eI 0,8523
B8 154 17,2 0,3319 0,8233
9 92 114,4 0,3097  0,8008
10 68,8 112,5 0,7876 0,7841
11 101 112,0 0, 7655 0,7735

Figura 7. PopUpMenu para inserir e excluir linhas da tabela de chuvas maximas
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Para excluir todos os dados pode-se clicar no botdo Limpar tudo.

No quadro Calculo da chuva maxima (4), pode-se definir o nimero de valores que
se deseja calcular. O programa apresenta sugestdes de 8 valores e os periodos de
retorno de 2, 5, 10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Caso seja de interesse do usuario, é
possivel fazer algumas alteragGes para o cdlculo da chuva mdxima, aumentando o
numero de valores de chuvas e/ou acrescentando periodos de retorno.

Ao clicar no botdo Calcular o programa exibe os valores da Prob[X<X ], da variavel
reduzida Y e o valor estimado da chuva maxima para cada periodo de retorno
indicado.

No quadro Resultados (5) sdo mostrados os parametros a e B da distribuicdo
Gumbel-Chow (BACK, 2013), os valores de Yn e Sn e o ajuste da regressao
logaritmica da chuva maxima (variavel dependente) e o periodo de retorno (variavel
independente), com o respectivo coeficiente de determinagio (R?).

Para a opg¢do de Entrar com a série de maximas sdo apresentados os valores de
chuva maxima em ordem decrescente, as frequéncias observadas e as frequéncias
tedricas segundo a distribuicdo de Gumbel-Chow.

A aba Teste de Aderéncia (Figura 8) também somente é funcional para a op¢do de
entrada de dados com a série mdximas. Além do grafico de aderéncia dos dados (1),
sdo apresentados os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) e Anderson-
Darling (AD).

g i e i s e e S e _— - |
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Figura 8. Testes de Aderéncia no HidroTerraco
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No teste de Kolmogorov-Smirnov (2) sdo apresentados os valores da estatistica
Dmax do teste KS e o valor critico. O usuario pode selecionar o nivel de significancia
entre osvaloresde 1, 2,5 10, 15 e 20%. No teste de KS, sempre que Dmax > Dcritico,
a hipdtese nula (HO) de aderéncia é rejeitada, caso contrario aceita.

No teste de Anderson-Darling (3) sdo apresentados os valores da estatistica
AD, o valor corrigido para Distribuicdo Gumbel e o valor critico. O usudrio pode
selecionar o nivel de significancia entre os valores de 1, 2,5, 5 e 10, 15 e 20%. No
teste, sempre que ADcorrigido > ADcritico, a hipétese nula (HO) de aderéncia é
rejeitada, caso contrario aceita.

No quadro Formatagdo do grafico (4) pode-se alterar os valores minimos
(MinX) e maximos (MaxX) e o intervalo de escala (IncX) para o eixo horizontal. Ainda
existem opg¢Oes para apresentar as linhas de grade do eixo vertical (Linhas de grade
Y) e horizontal (Linhas de grade X).

4.2 Rotina Chuvas intensas

Na rotina de Chuvas intensas (Figura 9) existem trés opg¢des para a obtencdo
da intensidade de chuva a ser utilizada nos projetos:

* Equacdo IDF: Modelo tradicional de equagdo Intensidade-Duracgado-
Frequéncia (IDF);

* Equacdo LnLn (DAEE, 1994): Modelo de equacdo de chuvas adotado pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo;

» Equacdo Back (2020): Modelo de equacdo de chuvas intensas obtido pela
desagregacao da chuva didria.

@ HidroTesragoSC- Verilo 10
|
Feiramantsd | Hideologia  Etpacamento enfre temasgod  Terragos em Mivel  Termagos em Graciente  Teragod emn Patamar  Canaig Eico
Distribuigio de Gumbel

| Chireas intensas ¥ Equagio IDF
Termpo de conceniragio Equagha LaLn[ARE-58)

| Escoamente Superficial - M#lodo do balsngo de sgua na sobo Equagio Back (2020
Método Recional [
Método Racional Madificadn
Mézode McPAath
Mitode do Hidrograma Smplificade

Figura 9. Opgdes de estimativa de chuvas intensas com o HidroTerrago
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4.2.1 Equacao IDF

A Figura 10 apresenta a tela principal para os Calculos com a equacdo IDF. O
primeiro passo é selecionar a estacdo e obter os coeficientes de equacao no botdo
Selecionar a estac¢do (1), que abrird uma segunda tela (Figura 14).
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Figura 10. Tela para estimativa da chuva intensa com equacgdo IDF

Existem as opc¢des (2) de calcular a intensidade da chuva ou o periodo de
retorno de um determinado valor de chuva. Para a op¢ao de calcular a intensidade
da chuva devem-se informar no quadro Dados de entrada (3) os valores da
duracdo da chuva (em minutos) e o periodo de retorno (em anos). Caso tenha sido
selecionada a opc¢do de calcular o periodo de retorno, entdo deve-se informar a
intensidade da chuva (em mm h?).

Ao clicar em Calcular (4), o programa exibe em Resultados (5) os valores de
intensidade (ou periodo de retorno) e a altura da chuva.

No botdo Relatério*pdf (6) pode-se solicitar o relatério com os dados da
estacdo pluviométrica, os valores calculados e os graficos. Este relatério pode ser
salvo em formato pdf.

Na Aba Grafico | x D (Figura 11) pode-se observar a variacdo da Intensidade
com a Duragdo. O programa permite alterar alguns parametros do grafico, tais
como:
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* Duragdao maxima: é o valor maximo do eixo Duragdo (min);

* Intensidade maxima: é o valor maximo do eixo Intensidade (mm h?);

* Intervalo duragdo: é o valor do intervalo da escala do eixo Duragdo (min);

* Intervalo Intensidade: é o valor do intervalo da escala do eixo Intensidade
(mm h?);

* Linhas de grade: incluir ou excluir as linhas de grade;

Mostrar valor: Mostrar o valor calculado sobre a curva de Intensidade x
Duracao.
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Figura 11. Grafico Intensidade x Duragdo no HidroTerrago

Na Aba Grafico h x D (Figura 12) pode-se observar a variagao da altura da
chuva com a durag¢do. O programa permite alterar alguns parametros do gréfico,
tais como:

* Duragao maxima: é o valor maximo do eixo Duragdo (min);

* Altura maxima: é o valor maximo do eixo Altura (mm);

* Intervalo duragao: é o valor do intervalo da escala do eixo Dura¢do (min);

* Intervalo Altura: é o valor do intervalo da escala do eixo Altura (mm);

* Linhas de grade: incluir ou excluir as linhas de grade;

Mostrar valor: Mostrar o valor calculado sobre a curva de Altura x Duragao.
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Figural2. Grafico Altura x Duragdo no HidroTerrago

Na Aba Calcular varios valores (Figura 13), pode-se realizar o cdlculo da
intensidade da chuva para varios valores de duragao e periodos de retorno. Deve-
se definir o n° de valores (1) que se deseja calcular e informar os valores de duragao
(minutos) e o periodo de retorno (anos) na tabela (2). Ao digitar os dados na tabela
0 programa automaticamente insere novas linhas, podendo a ultima linha ficar
vazia. Clique em Calcular (3) e o programa exibira os valores de intensidade e altura
da chuva (6).
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Figura 13. Célculo dos valores de intensidade de chuva com modelo IDF no
HidroTerraco
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O programa permite a emissdo de relatério em formato *.txt (5) ou *.pdf (4).
Também é possivel selecionar os dados da tabela e copiar e colar com Ctrl+C e
Ctrl+V.

Para um grande numero de valores a serem calculados o programa permite
copiar as colunas da duracdo e o periodo de retorno do EXCEL e colar na primeira

linha da tabela (2).

4.2.1.1 Cadastro das equacgoes IDF

As equacdes IDF estdo cadastradas em arquivos separados por estado (UF),
na pasta IDF. Existe um arquivo denominado UF.txt que contém a lista dos estados
com equacgdes IDF. Neste arquivo constam:

RS

Sc

PR

SP

MG

ES

Dica: A UF que estd na segunda linha ficara como default no programa, assim
0 usudrio pode alterar a ordem no arquivo UF.txt de acordo com seu uso mais
frequente.

O nome dos arquivos de equacdes IDF devem ser “IDF”+ sigla que estd no
arquivo UF.txt + .txt. Assim os arquivos com as equagoes IDF s3o:

IDF_RS.txt

IDF_SC.txt

IDF_PR.txt

IDF_SP.txt

IDF_MG.txt

IDF_ES.txt

No cadastro de equagdes, para cada estacdo pluviométrica devem constar
guatro linhas no arquivo IDF_**.txt, com os contelidos conforme descrito abaixo:

ePrimeira linha : nome do municipio;

eSegunda linha: os valores Tipo Neq k1 m1 bl n1 L1 k2 m2 b2 n2 L2.

Em que:

Tipo, tem o valor 1 se for baseado em dado de pluvidgrafo ou 2 se for de
pluviometro;

Neq é o niumero de equacgdes. O programa permite até 3; entdo, 1< Neq < 3;
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K1 m1 bl nl L1 sdo os coeficientes K, m, b, n e L1 é o limite maximo duragao
em minutos para essa equagao;

Se Neq > 1 devem constar os valores de k2,m2, b2, n2 e L2, respectivamente.

eTerceira linha: observagao sobre a equacdo. Pode usar texto de formato
livre.

eQuarta linha consta a referéncia para a equacao.

Segue abaixo exemplo de arquivo IDF_SC.txt com duas equacges diferentes:

Chapeco

1 2 364.7 0.147 1.8 0.549 120829.3 0.148 0 0.724 1440

Estacdo Epagri com dados de1976 a 2014 para T de 2-100 anos e duragdo de 5-1440 min

BACK, A. J.; SONEGO. M.; POLA. A. C. RelacBes IDF de Chapecd-SC atualizadas com
dados de 1976 a 2014. In: Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos. 21. Brasilia. ABRH. 2015.

Chapeco

2 1991.22 0.166 9.8 0.724 1440

Dados da Estacdo da Epagri de 1976 a 2016, vélida para periodo de retorno de 2 a
100 anos duragdo de 5 a 1440 min

BACK, A . J.; WILDNER, L. DO P.; GARCEZ, J. G. Anélise de chuvas intensas visando
o dimensionamento de estruturas de conservacdo do solo em Chapecé -SC. Revista
Agropecuaria Catarinense, v. 32, n.3, 2019.

4.2.1.2 Selegao da estacdo

Quando acionada a selecdo da estacdo, o programa exibe uma tela que
possibilita a busca ou a selecdo da estacdo pluviométrica de interesse (Figura 14).
Inicialmente deve-se selecionar o estado (UF) (1) para o programa carregar o banco
de dados de equacdes do respectivo estado. Para selecionar a estacdo pluviométrica
pode-se digitar o nome do municipio no campo Procura por nome (2) ou Procurar
0 municipio desejado na lista (3). Com as setas [ e [B(4) pode-se percorrer a lista
de municipios cadastrados. O programa exibe as informacdes dos coeficientes (5),
referéncias (6) e observagdes (7) que auxiliam na selecdo da estacdo mais adequada.

Uma vez selecionada a estacdo, cligue em Adotar (8) para transferir as
informacdes para a tela principal da equacdo IDF.

27



Funruns pal rome

g i |
: KT
i " ad (t+b)"
Cilade | BELAADO LUT
@ i = indoncadacin da chuve ety
T w .@ T = Pt lzndo e Flmicaricy fiinil
V= drsclo da chuvs mnutar]
L embirmint
K T B r Pk ¢m jirmien]
a5 (7] [T ] ar [F)
1357 B3 DES nmn ] e
Draioa de phavdomic & Dadol de Murdesio
Fleitnirig

Bacs & J Chusie nieness o churs fans dmsnnorment o6 F et e ds dhanagen pam o dadn oe Larts Cifiees
o e PidolbuSC s coicuonl Monssdclis Ensgs 2003 130 @

oo in
E stiagBo AMLS GOEESONT s daded S 74 4 2008 pate [ e 2000 arn & s 5o da 51400 me

Hmm ey adw 7 Aisda M Eecha

Figura 14. Rotina para selegdo da estagdo pluviométrica e respectivos
coeficientes da equacgdo IDF

4.2.2 Equagao Modelo LnLn

Martinez Junior & Magni (1999) ajustaram as equac8es de chuvas intensas
por meio da equacdo denominada LnLn, com a expressao geral dada por:

h=A(t+B)+D(t+E) [G + Hln(ln(r%)]

em que:

h = altura da chuva (mm);

t = duragdo da chuva (min);

T = periodo de retorno (anos);

A, B, C, D, E, F G e H sdo coeficientes que devem ser ajustados para cada
estacdo pluviografica.

No estado de Sdo Paulo é corrente o uso deste modelo de equacdo IDF. A

rotina Equagdo LnLn (Figura 15) permite obter as intensidades de chuvas maximas
com este modelo.
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Figura 15. Tela equagdo chuvas intensas modelo LnLn no HidroTerrago

O primeiro passo é selecionar a esta¢do e obter os coeficientes de equagdo
no botdo Selecionar a Estac¢do (1), que abrird uma segunda tela (Figura 18).

Existem as op¢Ges para calcularaintensidade da chuva ou o periodo de retorno
de um determinado valor de chuva (2). Para a opc¢do de calcular a intensidade da
chuva deve-se informar no quadro Dados de entrada (3), os valores da duracdo da
chuva (em minutos) e o periodo de retorno (em anos). Caso tenha sido selecionada
a opgdo para calcular o periodo de retorno, entdo deve-se informar a intensidade
da chuva (em mm h?).

Ao clicar em Calcular (4), o programa exibe em Resultados (5) os valores de
intensidade (ou o periodo de retorno) e a altura da chuva.

Na Aba Grafico | x D (Figura 16) pode-se observar a variagdo da intensidade
com a duragdo. O programa permite alterar alguns parametros do grafico como
discriminado abaixo:

e Duragdo maxima: é o valor maximo do eixo Duragdo (min);

¢ Intensidade maxima: é o valor maximo do eixo Intensidade (mm h?);

¢ Intervalo duracao: é o valor do intervalo da escala do eixo Duragdo (min);

e Intervalo Intensidade: é o valor do intervalo da escala do eixo Intensidade
(mm h?);

e Linhas de grade: incluir ou excluir as linhas de grade;

e Mostrar valor: Mostrar o valor calculado sobre a curva de Intensidade x
Duracao.
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Figura 16. Grafico | x D da equagdo chuvas intensas modelo LnLn

Na Aba Grafico h x D (Figura 17) pode-se observar a variagdo da altura da
chuva com a duragao. O programa permite alterar alguns dos parametros do grafico
citados abaixo:

e Duracdo maxima: é o valor maximo do eixo Duracdo (min);

e Altura maxima: é o valor maximo do eixo Altura (mm);

¢ Intervalo duragdo: é o valor do intervalo da escala do eixo Duragdo (min);

e Intervalo Altura: é o valor do intervalo da escala do eixo Altura (mm);

e Linhas de grade: incluir ou excluir as linhas de grade;

e Mostrar valor: Mostrar o valor calculado sobre a curva de Altura x Duracéao.
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Figura 17. Grafico h x D da equagado chuvas intensas modelo LnLn
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4.2.2.1 Sele¢ao da estagao

Quando acionada a rotina para selecdo da estacdo (Figura 18), deve-se
selecionar uma estacdo pluviométrica da lista cadastrada. Para a sele¢ao pode-se
digitar o nome do municipio no campo Procurar por nome (1) ou na lista cadastrada
(2). Com o nome selecionado o programa exibe automaticamente os coeficientes
da equacdo (3) juntos com a referéncia (4) e demais informacgdes (5).

Clique em Adotar (6) para retornar a tela principal.
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Figura 18. Tela Sele¢do da estagdo para equacgdo chuvas intensas
modelo LnLn no HidroTerrago

4.2.2.2 Cadastro das equagoes

O arquivo com os coeficientes deve ser salvo na pasta eqLnLn com o nome
LN_**txt, em que ** é o nome que consta no arquivo UF.txt. Na versdo atual
existem somente dados para Sdo Paulo, assim o Unico arquivo de dados é LN_SP.txt.

A formatacdo dos dados é a mesma dos arquivos das equacgdes IDF, sendo
para cada estacdo 4 linhas de texto, onde:

® Primeira linha: nome do municipio;

¢ Segunda linha: Tipo Neq e os valores de AB CD E F G H LIMITE, em que:

e Tipo tem o valor 1 se for baseado em dado de pluvidgrafo ou 2 se for de
pluvibmetro;

® Neq é o numero de equacgdes. O programa permite até 2 equacdes; entdo,
Neq deve ser 1 ou 2;
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*A,B,CD,E, F,G, Hsdo os coeficientes e LIMITE é a duragdo maxima para
qual a equacdo é valida. Se forem duas equacdes, entdo deve-se acrescentar na
segunda linha os coeficientes A a H e o LIMITE para a segunda equacao.

e Terceira linha: observagdo sobre a equacao. Pode usar texto formato livre;

e Quarta linha: a referéncia para a equacao.

Abaixo, exemplo de arquivo com equagdes LnLn para Sdo Paulo:

Andradina
1 1 34.5720-0.8809 2.69 10-0.6683 -0.4766 -0.8977 1440

Esta¢do Andradina cddigo B8-004R/DAEE com dados de 1972 a 1996, total de 25 anos, para
Tde2a200anosetde 10 a 1440 min
DAEE — Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos. Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos. Precipitagdes Intensas no Estado de Sdo Paulo.
2018. 270p.
Araraquara
1 2 324615-0.8684 2.14 15 -0.5482 -0.4772 -0.901 105 32.46 15 -0.8684 18.47 15 -0.9984
-0.4772 -0.901 1440

Estagdo Chibarro codigo C5-017R/DAEE com dados de 1970 a 1997, total de 24 anos, para T de 2 a 200
anos e t de 10 a 1440min

DAEE — Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos. Departamento de Aguas e Energia Elétrica.
Centro Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos. Precipitagdes Intensas no Estado de Sdo Paulo.
2018. 270p.

4.2.3 Modelo Alternativo de Equagao de Chuvas Intensas

Back (2020) apresentou um modelo de equacdo de chuvas intensas obtido
pela desagregacdo da chuva maxima didria usando os coeficientes de desagregacao
propostos pela CETESB (1986) com o seguinte formato:

h = (Z7sm73.85807 )P,

60
i= ( 27,9327+3,8346t0-°%¢ )P 1dia

em que:

h = altura da chuva (mm);

t = duragdo da chuva;

P. ... = precipitacdo maxima diaria com determinado periodo de retorno (mm);
i = intensidade da chuva (mm h?).
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Um modelo para incluir o pardmetro frequéncia (T), passando a expressao

para:
t

h= ( 27,9327+3,83461075%4 ) [d + eln(T)]

6
i= ( 27,9327+3,83461°%* )[d +eln(T)]

em que: “d“ e “e” sdo coeficientes obtidos pelo ajuste logaritmico das relagGes
entre o periodo de retorno (T) e a chuva maxima diaria (P1dia). Ver em Distribuicao
de Gumbel (Item 2.1), onde sdo calculados os coeficientes d e e.
Na Figura 19 aparecem a telas do programa HidroTerraco para estes
modelos de equacgdo de chuvas intensas.

ahim i e Baniiaiis

PR ra— e

Pl o s i | vlin P

Figura 19. Modelo de equagdo de chuvas intensas segundo Back (2020), com opgdo de
inserir (A) ou estimar (B) a chuva maxima diaria

Selecione o modelo (1) da equagdo desejada. Para o primeiro modelo
informe em Dados de entrada (2) a duragdo da chuva (min) e a chuva maxima com
duracdo de 1 dia (P1dia). Para o segundo modelo (3) informe em Dados de entrada
(4) a duragdo da chuva (min), o periodo de retorno (em anos) e os valores dos
coeficientes “d” e “e”. Ao clicar em Calcular os resultados sdo exibidos no quadro
Resultados.

4.3 Rotina Tempo de Concentragao

O tempo de concentragdo é o tempo que a agua leva para deslocar-se do
ponto mais distante da bacia hidrografica até a secdo ou ponto em consideracdo. Seu
valor depende da velocidade de escoamento, do tipo de cobertura da superficie, da
distancia e declividade e outros elementos hidraulicos da bacia. Existem inimeras
equacgles empiricas para a estimativa do tempo de concentragdo da bacia. No
HidroTerraco estdo programadas as rotinas para calculo de tempo de concentragdo
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pelos métodos de Kirpich, Ven Te Chow, SCS Lag, Kerby/Hathaway, Dorfmann, DER/
DNOS e Método Cinematico.

A rotina Tempo de concentragdo (Figura 20) apresenta no campo Método
de estimativa (1) a lista dos métodos. No campo Observagées (2) sdo apresentadas
informacgGes que podem auxiliar na selecdo do método mais adequado.

Para obter a rotina de calculo do método desejado clique em Calcular (3).

= Calpulo do tempo de concentragio - ciEN
3 STy
REMAEE S S Ohservaciies
] ek B gt B e Wepa® b Spiecosh ool @ party S ehamacied de
[t —
ven Te Chow biezind morrnlsn ooes Sechersces vaands eele e 10 YoE bess
de 5 ha
S lag Coneders gue Rao predormnsniesenie s di &n canss -@
& aghcpche do fator e cormacho F possldan vilizacl om i
ey M e gy L
e
SERDNDT
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Iz‘;-.u- "r Bpds "Lr_p_--.

Figura 20. Tela com rotina para calculo do tempo de concentragdo

4.3.1 Método de Kirpich

O tempo de concentragdo é estimado por:
L3 o385

t =57 (%)

em que:

tc = tempo de concentragao (minutos);

L = comprimento da bacia (km);

H = desnivel topografico da bacia (m);

Outra forma de expressar a equagao de Kirpich (1940) é:

t =3,989L07750%5
c 7

em que:
S = declividade (m m™1).
A féormula de Kirpich, adaptada para dreas urbanas é apresentada como:

0,195L°%77
- 50385
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em que:
tc = tempo de concentragdo em minutos;

L = distancia mdéxima percorrida pela dgua sobre a superficie (m);
S = declividade média ao longo do caminho percorrido pela dgua (m m?);
F = fator caracteristico da superficie para uso em dreas ndo rurais (Tabela 2).

Tabela 2. Fator de corregao para férmulas de Kirpich em areas urbanas

Superficie F

Fonte

Bacia rural, area inferior a 45 ha e declividade de 3 a 10% 1,0

Pastagem, relva 2,0
Area urbana com superficie de concreto ou asfalto 0,4
Gramado bem conservado 1,0
Area urbana com escoamento em canal de concreto 0,2
Bacias rurais com drea superior a 100ha 1,5

Silveira (2005)
Chin (2000)
Chow et al. (1988)
Briére (1994)
Chow et al. (1988)

DNIT (2005)

Para bacias com valor do coeficiente CN menor que 80 o fator F pode ser

estimado pela seguinte corregao:
F=1+(80-CN)O0,04

em que:
F = fator caracteristico da superficie;

CN = Parametro Numero da Curva do Método SCS (1972).

Arotina de célculo do Tempo de Concentragdo (Figura 21) possibilita a selegcdo
da equacgdo mais adequada aos dados disponiveis. Ao selecionar a equacédo (1) o
programa altera automaticamente as informacdes e unidades no quadro Dados de
entrada (2). Para calcular o valor de F entre com o CN (3) e clique em Calcular (4).

Para transferir o valor F calculado para o campo Dados de entrada clique em

Adotar (5).

Para calcular o valor do tempo de concentragdo clique em Calcular (6). No
qguadro Resultados (7) sdo exibidos os valores de tempo de concentragdo (em
minutos e horas) bem como a velocidade média do escoamento.
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Figura 21. Tela da rotina para calculo do tempo de concentracdo com a
formula de Kirpich no HidroTerrago

4.3.2 Método Ven Te Chow

Este método considera que fluxo predominantemente se da
predominantemente em canais. O tempo de concentracdo é estimado por:

[ \064
t =52,64 ()

em que:

t_=tempo de concentragdo (min);

L= comprimento do talvegue (km);

S= declividade média do talvegue (m km™).

A rotina de cdlculo do Tempo de Concentragdo com o método de Ven Te
Chow no HidroTerrago consta na Figura 22.
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Figura 22. Tela da rotina de célculo do tempo de
concentragdo pela equagdo de Ven Te Chow no
HidroTerrago

4.3.3 Método SCS Lag formula

Essa equacao foi desenvolvida para bacias rurais com dreas de drenagem de
até 8 km? e reflete, fundamentalmente, o escoamento sobre a superficie do terreno.
Neste método o tempo de concentragao é estimado por:

. 0.7

1000 R
t, = 3421°% (o2 —9) 5705

CN

em que:
t_=tempo de concentragdo (min);

L = comprimento do talvegue (km);

S = declividade do talvegue, (m m);

CN = ndmero da curva do método SCS.

Para a aplicagdo em bacias urbanas, o Servico de Conservac¢do do Solo (Soil
Conservation Service - SCS/USA) sugere procedimentos para ajuste em funcio da
area impermeabilizada e da parcela dos canais que sofreram modificacdes. Essa
equacdo superestima o valor de t_em comparagdo com as equagdes de Kirpich.

A equacdo do SCS parece superestimar o valor de t_para valores baixos
de CN. De fato, esta férmula s6 apresenta resultados compativeis com as demais,
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para CN proximos de 100 e para valores de L inferiores a 10km, o que geralmente
corresponde a bacias com area de drenagem inferior a 15km2. Como o tempo de
concentracdo depende muito do valor de CN e como este pardmetro é indicador
das condig¢des da superficie do solo, a equagdo do SCS aplica-se a situagdes em que
0 escoamento sobre a superficie do terreno é predominante.

0O SCS propde a seguinte formula para o ajuste de t_(Mc Cuen, 1982):

FA=1— PRCT (—0,02185CN3 — 0,4298CN? + 335CN — 6789) 10°¢

em que:
PRCT é a porcentagem do comprimento do talvegue modificado ou entdo a
porcentagem da bacia impermeavel.

Caso ocorram ambas as modificagcGes o fator é calculado duas vezes: uma vez
para PRCT = PLM (onde PLM é a percentagem do comprimento modificado) e outra
para PRCT = Pim (onde Pim é a porcentagem impermeabilizada da bacia).

O fator de ajuste FA, é obtido pela multiplicacio dos dois valores
anteriormente calculados. Segundo o método do SCS, na férmula acima deve
constar o valor de CN correspondente a bacia modifica e ndo o valor do CN original
da bacia.

Para o calculo do Tempo de Concentragao pelo método do SCS Lag formula
no HidroTerrago (Figura 23) deve-se inserir os Dados de entrada (1) e clicar em
Calcular (2) para obter os resultados.

Para correc6es do CN em fungdo da impermeabilizacdo deve-se inserir as
informacdes solicitadas em Dados de entrada (3) e clicar em Calcular (4) para obter
os resultados.
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Figura 23. Tela rotina para calculo do tempo de concentragao pela SCS
Lag Formula (1975) pelo HidroTerrago

4.3.4 Método de Kerby /Hathaway

A equacdo de Kerby é adotada para calcular o escoamento sobre superficie
livre, de pequeno comprimento, relativa ao percurso no terreno natural até alcancar
o curso d’agua, desenvolvida a partir de dados de escoamento de pequenas bacias
hidrograficas (HATHAWAY, 1945; KERBY, 1959). Esta formula é indicada para bacias
muito pequenas (A<4 ha) e onde predomina o escoamento sobre a superficie, com
declividade menor que 1 %.

Para calcular o tempo de escoamento sobre superficies (escoamento
laminar) utiliza-se a férmula:

te =36,26(%%)
VS

em que:

L = comprimento maximo do escoamento (km);

S = declividade média (m m);

n = Coeficiente de rugosidade (Tabela 3);

tc = tempo de concentragdo (min).

Para o caso de L em metros, a equacdo é apresentada por:
5 ) 0467
t.=144(L%)
5

W

39



Tabela 3. Coeficiente n da Equacdo de Kerby, adaptado de Wanielista et al. (1997)

Tipo de superficie n

Lisa e impermedvel 0,02
Terreno endurecido e desnudo 0,10
Pasto ralo, terreno cultivado em fileiras e superficie desnuda 0,20
Pasto ou vegetacgdo arbustiva 0,40
Mata de arvores deciduas 0,60
Mata com o solo recoberto por espessa camada de detritos vegetais 0,80

A rotina para célculo do Tempo de Concentrag¢do no HidroTerrago (Figura 24)
consiste em escolher, inicialmente, a equagdo adequada e, Selecione a Equagao (1).
Logo apds, inserir as informagdes solicitadas em Dados de entrada (2) e clicar em
Calcular (3) para obter os resultados. As informagdes sobre tempo de concentragdo
e velocidade média aparecerdo em Resultados (4).

@ Tempo de Concentragio - Formula de Kerby-Hath.. = = “
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Figura24.Teladarotinaparacalculodotempode concentragdo
pela férmula de Kerby-Hathaway no HidroTerraco
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4.3.5 Formula de Dorfman

Considerando o percurso do escoamento como sendo parte sobre a superficie
(fluxo laminar) e parte em canais bem definidos, Dorfman (1989) combinou a
equacao de Kirpich com a equagdo de Kerby, resultando na férmula:

0.77 0467
te =(0,U 195L )+ 1‘44(I1LU]
§™ /So.

em que:

tc = tempo de concentracdo (minutos);

L = comprimento maximo do fluxo canalizado (m);

Lo = comprimento maxima do fluxo laminar (m);

S = declividade do canal (m m);

So = declividade do fluxo laminar (m m™);

n = coeficiente de rugosidade de Manning.

O primeiro termo da equacdo é para o fluxo de dgua em canais e o segundo
para fluxo laminar. Segundo Dorfman (1989), essa distancia definida para manter “o
fluxo laminar é de 100 a 150 metros.

O segundo termo da equacdo acima é mais importante quanto menor for a
bacia pois quanto maior a bacia, proporcionalmente, maior é o fluxo canalizado, de
tal forma que para bacias maiores de 25 km 2 0 uso do primeiro termo é suficiente.

Para calcular o tempo de concentragdo no HidroTerraco (Figura 25) entrar
com os Dados de entrada (1) e clicar em Calcular (2) para obter os resultados (3).
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Figura 25. Tela da rotina para célculo do tempo de concentragdo pelo Método
Dorfman no HidroTerrago
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4.3.6 Método DNOS/DER

Paradrenagem derodovias é recomendado o método denominado de método
DNOS (Departamento Nacional de Obras e Saneamento) e DER (Departamento de
Estradas e Rodagem do Estado de Santa Catarina), em que o tempo de concentragdo
e calculado por: X
.ﬂLﬂ=JLﬂ=2

tc=——
24K 1%+
em que:

tc = tempo de concentracdo (horas);

A = area da bacia (km?);

L = comprimento do talvegue (km);

K = coeficiente (Tabela 4);

| = declividade do talvegue principal (m m™?).

Tabela 4. Coeficiente de caracterizacao das bacias — K

Caracterizagdo K

Terreno arenoso coberto de vegetagao intensa, elevada absorgdo 2,0
Terreno argiloso coberto de vegetacao intensa, absor¢do média apreciavel 3,0
Terreno argiloso coberto de vegetacdo intensa, absor¢do média 4,0
Terreno com vegetagao média, pouca absorgao 4,5
Terreno com rocha, escassa vegetacdo, baixa absor¢ado 5,0
Terreno rochoso, vegetagdo rala, reduzida absorgao 5,5

Fonte: DER-SC (1998)
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Figura 26. Tela da rotina de calculo do tempo de concentragdo pelo
método DER/DNOS no HidroTerrago

4.3.7 Método Cinematico

O método cinematico assume que o tempo de concentracdo é a soma dos
tempos de viagem para os segmentos ao longo do caminho de fluxo mais distante
hidraulicamente.

Considerando o tempo de deslocamento sobre uma superficie dado por

t =3r—L
£ bosowv;

em que:

t_=tempo de concentragdo (min);

L = distancia de determinado trecho ou segmento (m);

V = velocidade média de escoamento no trecho (m s?).

A velocidade de escoamento também pode ser calculada pela expressao:
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Vza\/§

em que:
V = velocidade de escoamento (m s?);

S = declividade do trecho (%);

a = coeficiente varidvel conforme a superficie (Tabela 5).

Tabela 5. Coeficiente “a” para estimativa de velocidade de escoamento

Tipo de cobertura a
Floresta com solo coberto de folhagem 0,075
Area sem cultivo ou pouco cultivo 0,135
Pasto ou grama 0,210
Areas cultivadas 0,270
Solo quase nu sem cultivo 0,300
Canais com grama 0,450
Superficie pavimentada 0,600

Fonte: Adaptado de NRSC (2010)

Quando o comprimento do percurso é maior que 100 m o escoamento passa
a ter um curso definido. Nas situaces de escoamento concentrado e/ou em canais,
a velocidade média pode ser obtida pela férmula de Manning, considerando que a
lamina d’dgua ocupa toda a altura da se¢do sem transbordamento, que é dada por:

__ERh o8 JT

mn

4

em que:

V = velocidade média (m s?);

Rh = raio hidraulico (m);

| = declividade do canal (m.m™?);

n = coeficiente de Manning para canais.

Na parte superior das bacias em que predomina o escoamento superficial

sobre o terreno, ou em canais mal definidos, a velocidade pode ser determinada
por meio dos valores apresentados nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 - Velocidades médias para calculo de tempo de concentragdo (t, m.s™*) em
diferentes classes de declividade (%)

Descri¢do de escoamento Declividade (%)

Sobre a superficie do terreno 0-3 4-7 8-11 >12
Floresta 0-0,5 0,5-0,8 0,8-1,0 >1,0
Pastos 0-0,8 0,8-1,1 1,1-1,3 >1,3
Areas cultivadas 0-0,9 09-1,4 1,4-1,7 >1,7
Pavimentos 0-2,6 2,6-4,0 4,0-5,2 >5,2
Em canais

Mal definidos 0-0,6 0,6 -1,2 1,2-2,1 -
Bem definidos calcular pela equagdo de Manning

Fonte: Chow et al. (1988)

Tabela 7. Velocidades de escoamento (m s) tipicas em canais naturais em diferente
classes de declividade

Velocidade de escoamento (m s*
Declividade média ( )

(%) Canais naturais (ndo bem . -
definidos) Canais rasos Canal principal
1-2 0,46 0,61-0,92 0,92-1,83
2-4 0,92 0,92-1,52 1,52 —2,74
4-6 1,22 1,22-2,13 2,13 -3,0
6-10 1,52 1,83-2,44 -

Fonte: Adaptado de Chow et al. (1988)

Na rotina de cdlculo do Tempo de Concentra¢dao pelo método cinematico
(Figura 27) pode-se combinar esses diferentes métodos de obteng¢do do tempo
de deslocamento. Na aba Cdlculo da Velocidade (1) informe o numero de trechos
considerados (2).

Entre com os dados das colunas Comprimento (L), Declividade (S) e o valor
de “a” nas colunas destacadas em amarelo na tabela (3). Os valores de “a” podem
ser obtidos das tabelas (4).

Ao clicar em Calcular (5) o programa preenche a tabela e apresenta os
resultados totais deste método no quadro Total do método (6).

No quadro Resultados total com todos os métodos (7) sdo apresentados os
valores totais incluidos os métodos das outras abas.

46



= Célculo do Tempo de Concentracio - Método Cinematico L “

Cileuils s velocsdde corhacids | Yelecxlade em canan

Cilicul da velzidade
oo ) =
T jenr] TRES

ﬁ;mu@ nwm L ket ] =00

Irdzamn o waloes de L Vel miciaims] [ 2g
Tracho Lilm] S5 & W ma) (i) Tempo min|

1 L] os oxe 0w EB 24T s

2 = 1 04 LES AHETR S0

1 )

4

Tabels Toce (2015

Apeps culivadan 4= 0274 R

Tkl obiiclado grafico 505

Caral escosdous gamads & =452 w @

Tkl
Flmeata densa, flomsta com mula iohages sobve o solo a = (LTS w

Remiados tolal con hodos método @

L exdonprmnia hobal =0 - 0250 e
Tempo de comcerbiacdo 15095 = n 0.8 hima
Welooudade médke 073 mdr
M1 Eecha 7 s

Figura 27. Tela da rotina para o célculo do tempo de concentragdo pelo método
Cinematico estimando a velocidade com base nas caracteristicas da superficie

Para trechos com velocidade conhecida (1) (Figura 28); o Tempo de
Concentragao pode ser calculado seguindo a sequéncia abaixo:

e Entrar com o nimero de trechos considerados (2);

e Digitar os dados de comprimento (Li) e velocidade (V) no trecho, nas colunas
destacadas em amarelo (3);

e Em Consulte valores de velocidade (4) podem ser consultados valores de
velocidade tabelados;

e Clicar em Calcular (5) para obter os resultados;

* No quadro Total do método (6) aparecera o valor do tempo total calculado
para este método;

No quadro Resultado total com todos os métodos (7) aparecerd o tempo
total com os demais métodos considerados.
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Figura 28. Tela da rotina de calculo do tempo de concentragdao com velocidade
conhecida no HidroTerrago

Para as situacGes em que a velocidade é estimada com a Equacdo de Manning
(1) (Figura 29) deve-se proceder conforme abaixo:

¢ Entrar em Calculo em canais com o numero de trechos considerados (2);

e Digitar os dados de comprimento (Li), declividade (S), coeficiente de Manning
(n) e Raio hidraulico (Rh) no trecho, nas colunas destacadas em amarelo (3);

¢ Consultar valores do coeficiente de Manning (n) tabelados (4);

e Clicar em Calcular (5) para obter os resultados;

* No quadro Total do método (6) aparecera o valor do tempo total calculado
para este método;

¢ No quadro Resultado total com todos métodos (7) com todos os métodos
consta o tempo total com os demais métodos considerados.
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Figura 29. Tela da rotina calculo do tempo de concentragdo com velocidade
estimada pela Equagdo de Manning

4.4 Rotina Superficial - Método do balango de agua no solo

Pruski et al. (1997) desenvolveram um método baseado em fundamentos
fisicos para determinar a lamina (ou volume) maxima de escoamento superficial em
localidades em que a equagdo IDF é conhecida.

Para obtencdo do escoamento superficial maximo é utilizado um modelo de
balango de dgua na superficie do solo, conforme ilustra a Figura 30, descrito pela

equacgao:
ES=PT-la-1-Ev
em que:

ES = lamina de escoamento superficial maximo (mm);
PT = precipitacdo total (mm);

la = abstragdes iniciais (mm);

| = infiltragdo acumulada (mm);

Ev = evaporacdo, considerada nula (mm).
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Figura 30. Representacdo do balanco de agua na superficie do solo

A precipitacdo total, correspondente a uma duracgdo t, em min, é obtida pela
equacgao

em que i é a intensidade de precipitagdo méaxima média, mm h?, que é
constante para uma chuva com duracgao t.
4.4.1 Com equagao IDF

Para a obtenc¢do de intensidade média maxima (i) € utilizada a equagdo IDF
na forma:

., __ KT®
tm = Terp)e
em que:
T = periodo de retorno (anos);
t = duragdo da precipitacdo (min); e,
K, a, b, c = parametros relativos a localidade.
Combinando essas equagdes e derivando em relagdo ao tempo é obtida a
intensidade de precipitacdo instantanea (i), em mm h*, no instante t, dada por:

.. (1 ct)
T m t+b

em que:
i, = intensidade de precipitagdo instantanea;
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i, =intensidade de precipitagdo maxima média;

t = duragdo da chuva;

¢, b = parametros relativo a equacgdo IDF.

Pela analise das equagdes, observa-se que tanto i como i, diminuem com
0 aumento de t, sendo o ES maximo aquele correspondente ao instante em que i,
iguala a Tie. Para essa condicao, tém-se:

i (1— =) —Tie =0

O valor de t correspondente ao ES maximo é obtido pelo método de Newton-

Raphson.

4.4.2 Com equagao de chuvas intensas alternativa

Back (2020) apresentou um modelo alternativo de equagdo de chuvas
intensas obtidas pela desagregacdo da chuva didria pelo método das relagbes entre
duracGes da Cetesb (1986). Neste modelo a equacgdo de chuvas intensas é expressa
por:

. &0
I = (:?,93:?+3,3345 £0. 7928 ) P1dia
em que:
| =intensidade da chuva (mm h);
t = duracdo da chuva (min); e
P... = Chuva méxima diaria (mm).
Uma equacgdo mais generalizada, incluindo a frequéncia (periodo de retorno),
pode ser expressa por:
L= ( £0 )[d + eln(T)]

27,9327 +3,8346 0794

em que:

| =intensidade da chuva (mm h);

t = duragdo da chuva (min);

T = periodo de retorno (anos); e

d, e = coeficientes que devem ser ajustados para cada local com dados
pluviométricos.

Para as equacGes desenvolvidas por Back (2020) a intensidade instantanea é
obtida derivando a equacdo em relacdo a duracdo, obtendo-se:

[ = ([2?,932?+3,3345r° '_9“]—:-(3,[:-3353?:-—':':5'-'5)60 P
. (27,9327 +3,8,46¢77924)2 ldia

A equacao passa a ser escrita como:
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" - D, 7923 N -0I0TE
{I._?,EE_?+?;BE46ﬂr ]—r-;3;313435:3?r )60 P, —Ti=0
(27,5327 +3.846¢ )

Essa equacdo pode ser resolvida pelo método Newton-Raphson ou iniciando
com pequeno valor de t e acrescentando pequenos incrementos no tempo até que
. <=Ti.

Back et al. (2020) mostraram que a equacgao alternativa de chuvas intensas
pode ser usada no modelo do balango de dgua no solo.

Para o calculo da lamina de escoamento (Figura 31) deve-se seguir os
seguintes passos:

¢ Definir o tipo de equacao (IDF, LnLn ou equacgdo alternativa) (1);

e Selecionar a estagdo pluviométrica e seus respectivos coeficientes (2);

e Definir o periodo de retorno (3);

e Informar a Taxa de infiltragdo basica (mm h?) (4);

e Clicar em Calcular (5).

O programa exibe no quadro Resultados (6) os resultados do modelo de
balanco de dgua no solo para a lamina maxima de escoamento superficial.

Na planilha (7) aparecem os resultados para varios valores de duracdo da
chuva. Em Opgoes da planilha (8) pode-se definir o intervalo de duragdo (min)
desejado, assim como o tempo maximo dos calculos.

Quando este procedimento é chamado a partir de outra rotina, como por
exemplo, para o dimensionamento de terragos, ao clicar em Adotar (9) o programa
transfere o valor da lamina de escoamento superficial para o local desejado.
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Figura 31. Tela da rotina para calculo do escoamento superficial pelo método
do balango de dgua no solo com o HidroTerrago
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Na tela Aba Graficos (Figura 32) aparecem gréficos mostrando a variacdo da
intensidade instantanea e da intensidade média ao longo da duragao da chuva (1)
e a variacao da chuva acumulada, infiltragcdo e escoamento superficial ao longo da
duracgdo da chuva (2).
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Figura 32. Aba Graficos do método do balango de 4dgua no solo

No campo Formatagdo do grafico (3) pode-se definir os valores maximos e
minimos bem como o intervalo nas escalas dos eixos do gréfico, e a inclusao das
linhas de grade (4). Para a figura representando as variagdes das alturas de chuva,
infiltracdo e escoamento ao longo da durag¢do (2) ainda pode-se selecionar as
varidveis a serem representadas no grafico (5).

As abstragBes iniciais (la), que representam a precipitagdo retida na
superficie até o inicio do escoamento superficial, dependem da interceptagao, do
armazenamento em depressdes e da infiltragdo de dgua que antecede o escoamento
superficial. Os valores de “la” foram calculados por meio do CN, utilizando-se a
equacao recomendada pelo Soil Conservation Service - SCS (1972).

la=508(2—1)

EN

em que CN é o numero da curva que define o complexo hidrolégico solo-
vegetagdo.

Na determinagdo do CN é empregado o critério recomendado pelo Soil
Conservation Service - SCS-USDA. Como a taxa de infiltragdo aproxima-se da
Tie, o método considera que a umidade do solo, no momento da ocorréncia da
precipitacdo de projeto, é a mdaxima definida pelo método do numero da curva

53



(considerando a condi¢do antecedente de umidade de solo Umido, isto € AMC lll),
ou seja, a precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores a precipitacao estudada
é igual ou maior que 52,5 mm. Na Tabela 8 constam os valores propostos por Pruski
el al. (1997) para a classificacdo do solo conforme a sua Velocidade de Infiltracao
Basica - (VIB).

Tabela 8. Valores do Numero da Curva (CN) para grupos de solos definidos pelo SCS,
considerando solo sem cultivo, tratamento em fileiras retas e ACM Il

Grupo Caracteristicas do solo viB . CN
(mm h?)

Solos com elevado potencial de escoamento e baixa velocidade
D de infiltracdo, consistindo em solos argilosos, rasos e com <3 98
camada impermeavel

Solos com baixa velocidade de infiltracdo quando

C . . . 3-40 97
completamente Umidos e com camada de impedimento
Solos com moderada velocidade de infiltragdo quando

B . 40-190 94
completamente iUmidos e moderadamente profundos

A Solos com baixo potencial de escoamento, alta velocidade de > 190 89

infiltracdo quando completamente Umidos e perfil profundo

Fonte: Pruski et al. (1997) citado por Griebeler et al. (2001)

Na aba Configuragées (Figura 33) constam os limites de velocidade de
infiltracdo (ou Tie) e os pardmetros CN usados. Pode-se alterar tanto valor de VIB
como os valores de CN no quadro Critérios do parametro CN, que o programa ird
adotar esses novos valores nos calculos da lamina de escoamento superficial.

sdloulo do Escoamento Superfidal | Graficos | ConfiguracSes

Critérios do par&metro CN

vie< |B mmifh H= |gg
< VIB < 40 mm/h = g7
< WVIB < 190 rmm CN= g
VIB > 19 mm N = |39

Figura 33. Critérios de Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) e Numero da Curva
(CN) para o método do Balango de Agua no Solo
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4.5 Rotina Método Racional

Utilizado para a estimativa de vazGes maximas de escoamento superficial,
é tido como um método empirico simples, com bons resultados praticos e com
a vantagem de ter mais de um século de uso em pesquisas, em varios paises. No
método racional a vazdo maxima ou vazdo de pico é estimada por:

CiA

© 360

em que:

Q = vazdo maxima de escoamento superficial (m3s?);

C = coeficiente de escoamento (adimensional);

| = intensidade da chuva (mm.h?);

A = area da bacia ou area de contribuicdo (ha).

Na aplicacdo do método racional considera-se que a intensidade da chuva é
constante e de duracgdo igual ao tempo de concentragdo. O método também tem
como pressupostos que durante toda a duragao da chuva ocorre um escoamento
superficial também constante e uniforme sobre a bacia (PAIVA & PAIVA, 2003).

Para bacias de contribuicdo grande, com tempo de concentracdo também
grande, esses pressupostos ndo sdo coerentes, e, em geral, levam a superestimativas
davazdo. Dessa forma, o método racional s é aplicavel se o tempo de concentragdo
for suficientemente pequeno para poder considerar constante a chuva durante
este periodo. Porto (1995) considera para aplicacdio do método um tempo de
concentracdo menor que uma hora. Outras simplificacdes podem ser apontadas
na modelagem hidrolégica usando o método racional, tais como como desprezar
a contribuicdo de base do hidrograma e considerar que as perdas por infiltragdo e
evaporacdo embutidas no coeficiente C englobam o volume retido na superficie da
area contribuinte.

Todas estas aproximacbes limitam a aplicabilidade do método a bacias
pequenas. Ndo existe um consenso para area limite de aplicacdo do método racional,
sendo citados limites normalmente de 1,0 km?, 2,0 km?; 2,5 km?e, eventualmente,
5 km?de area. Essa restricdo ¢ devida principalmente ao efeito do armazenamento
superficial da bacia e da intensidade varidvel da chuva. Para bacias maiores
recomenda-se utilizar o método racional modificado ou outros métodos como os
de McMath ou do Hidrograma Simplificado. Para areas acima de 10 km? em geral
recomenda-se gerar todo o hidrograma baseado na metodologia do Hidrograma
Unitdrio (HU) e modelos mais complexos (BEVEN, 2002).
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4.5.1 Coeficiente de Escoamento Superficial (C)

O coeficiente de escoamento superficial representa a fracdo da dgua da chuva
que ird escoar superficialmente. A principal forma de obtenc¢do do fator C é por
meio de tabelas que permitem obter o coeficiente em fung¢do das caracteristicas
da superficie (Tabela 9 a 13). Para condi¢Ges em que ha variagcdo do coeficiente de
escoamento superficial ao longo da area analisada, este poderd ser determinado
pela média ponderada conforme a equacgao:

C= ZAiCi
A

em que:

C = coeficiente de escoamento superficial para a drea de interesse;

C. = coeficiente de escoamento superficial para a subarea i;

A, = subarea considerada;
A = area total considerada.

Tabela 9. Valores do Coeficiente de Escoamento Superficial (C) recomendados pela
American Society of Civil Engineers —ASCE (1969)

Superficie Coeficiente C
Pavimento Intervalo Valor esperado
Asfalto 0,70-0,95 0,83
Concreto 0,80-0,95 0,88
Calgadas 0,75-0,85 0,80
Telhado 0,75-0,95 0,85
Cobertura: grama solo arenoso
Plano (2%) 0,05-0,10 0,08
Médio (2 a 7%) 0,10-0,15 0,13
Alta (7%) 0,15-0,20 0,18
Grama, solo pesado
Plano (2%) 0,13-0,17 0,15
Médio (2 a 7%) 0,18-0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25-0,35 0,30

Fonte: Tucci (2015)
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Tabela 10. Coeficiente de Escoamento Superficial (C) em fungdo do tipo de solo,
cobertura e declividade

Declividade (%) Solos arenosos Solos francos Solos argilosos

Florestas

0-5 0,10 0,30 0,40

5- 10 0,25 0,35 0,50

10-30 0,30 0,50 0,60
Pastagens

0-5 0,10 0,30 0,40

5-10 0,15 0,35 0,55

10 -30 0,20 0,40 0,60

Terras Cultivadas

0-5 0,30 0,50 0,60

5-10 0,40 0,60 0,70

10-30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Millar (1978)

Tabela 11. Coeficiente de Escoamento Superficial (C) em fun¢do da cobertura,
relevo (declividade) e grupos de solos

Cobertura Relevo (Declividade ) Grupo de solos

A B C D
Floresta Plano (0 — 5%) 0,10 0,20 0,30 0,40
Ondulado (5 -10%) 0,25 0,30 0,40 0,50
Acidentado (0 -30%) 0,30 0,40 0,50 0,60
Pastagem  Plano (0 —5%) 0,10 0,20 0,30 0,40
Ondulado (5 -10%) 0,15 0,30 0,40 0,55
Acidentado (0 -30%) 0,25 0,35 0,50 0,60
Cultivado Plano (0 —5%) 0,30 0,40 0,50 0,60
Ondulado (5 -10%) 0,40 0,50 0,60 0,70
Acidentado (0 -30%) 0,50 0,60 0,70 0,80

% de impermeabilizagdo da area

3 30 50 70 90
Area Plano (0 — 5%) 0,40 0,55 0,65 0,75
urbana Ondulado (5 -10%) 0,50 0,65 0,80 0,90

Fonte: Lombardi Neto (1991)
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Tabela 12. Coeficiente de Escoamento Superficial (C) para area agricolas inferiores a
500 ha em funcdo da topografia, da cobertura e do tipo de solo

Coberturado  Tipo de Declividade do solo

solo solo 0-2,5% 2,5-5% 5-10% 10 -20 20-40% >40%
Argiloso 0,50 0,60 0,68 0,76 0,85 0,95

Culturas anuais Arenoso 0,44 0,52 0,59 0,66 0,73 0,81
Roxo 0,40 0,48 0,54 0,61 0,67 0,75

Argiloso 0,40 0,48 0,54 0,61 0,67 0,75

E:'rtr:;en . Arenoso 034 041 046 052 056 064
Roxo 0,31 0,38 0,43 0,48 0,53 0,59

Argiloso 0,31 0,38 0,43 0,48 0,53 0,59

E:;Ziens Arenoso 027 032 037 04l 045 0,50
Roxo 0,25 0,30 0,34 0,38 0,42 0,46

Argiloso 0,22 0,26 0,29 0,33 0,37 0,41

Capoeiras Arenoso 0,19 0,23 0,25 0,28 0,32 0,35
Roxo 0,17 0,21 0,23 0,26 0,29 0,32

Argiloso 0,15 0,18 0,20 0,22 0,25 0,28

Matas Arenoso 0,13 0,15 0,18 0,20 0,22 0,24
Roxo 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22

Fonte: Pires e Souza (2006)

Tabela 13. Valores do Coeficiente de Enxurrada (C) para solos cultivados, utilizados
para o dimensionamento de terragos (IAC)

. Classe de uso Grupo hidrolégicos de solos
Topografia (%) .
€ manejo A B C D
Alto 0,20 0,30 0,40 0,50
Plano a Suave .
Ondulado (0 6) Médio 0,30 0,40 0,50 0,60
Baixo 0,40 0,50 0,60 0,70
Alto 0,30 0,40 0,50 0,60
Suave ondulado a .
Ondulado (6 — 10) Médio 0,40 0,50 0,60 0,70
Baixo 0,50 0,60 0,70 0,80
Alto 0,40 0,50 0,60 0,70
Ondulado a Forte -
Ondulado (10 - 30) Médio 0,50 0,60 0,70 0,80
Baixo 0,60 0,70 0,80 0,90

Fonte: Lombardi Neto (1991)
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Para periodos de retorno maiores, hd necessidade de corrigir o valor do
coeficiente de escoamento superficial. Para essa correcdao Wilken (1978) propos a
seguinte expressdo:

Cr = 08T%Cy,

em que:

C = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno Tr = em
anos;

C = coeficiente de escoamento superficial para o periodo de retorno Tr =10
anos; *

Tr = tempo de retorno, em anos.

Na tela da rotina Tabelas com coeficiente de escoamento superficial - C
(Figura 34) o usuario podera selecionar a tabela mais adequada aos seus dados da
lista em Selecione a tabela (1). A tabela selecionada sera imediatamente exibida
na janela (2).

Para calcular o valor de C médio ponderado, deve-se definir o nimero de
parcelas consideradas (3) e digitar os valores do coeficiente C e da area nas colunas
destacadas em amarelo (4). Para drea pode-se usar qualquer unidade.

Ao clicar em calcular (5) o programa realiza os calculos preenchendo a tabela
e exibindo o valor médio do coeficiente C.
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Figura 34. Tela da rotina das Tabelas do Coeficiente de Escoamento Superficial
(C) do HidroTerrago
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Para calcular a vazdo mdaxima com a rotina do método racional (Figura 35)
deve-se seguir os seguintes passos:

¢ Entrar com os Dados de entrada (1);

e Para consultas tabelas de coeficiente C e cdlculo de valor médio ponderado,
clicar em Consultar Tabelas C (2);

e Para calcular a intensidade da chuva por meio de equag¢des de chuvas
intensas, clicar em (3) (Ver item 2.2 Chuvas Intensas);

¢ Para consultar o valor de coeficiente Cf, clicar em (4);

e Para calcular o valor do coeficiente Cf, informar o periodo de retorno no
guadro Calcular Coeficiente Cf e clicar em Calcular (5);

e Ao clicar em Calcular (6), no quadro Resultados (7) aparecerdo os valores
de vazdo maxima do método racional e o valor ajustado.
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Figura 35. Tela da rotina para calculo da vazdo maxima pelo Método
Racional do HidroTerrago

4.6 Rotina Método Racional Modificado

Como o método racional tende a superestimar a vazdo maxima para areas
maiores, alguns autores aplicam um coeficiente de reducdo, denominado Coeficiente
de Retardamento, na equacgdo relacionada ao Método Racional, passando a vazao
maxima de escoamento superficial a ser obtida pela equacao:
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ClA4
Q:'mu' = ﬁ @
em que:
o é o fator de reducdo
Existem vdrias expressdes para estimativa do fator de redu¢do como:
1
1

l

P =7
v

[=]

04

em que:

A = drea da bacia (km?);

n = 4 para bacias com declividade inferior a 0,005 m m™ (0,5%);

n =5 para bacias com declividade de 0,005 até 0,01 m m’;

n = 6 para bacias com declividade maior que 0,01 m m?(1%).

Também pode-se obter o valor de ¢ em fun¢do do comprimento do talvegue

pela expressao:

propo

como:

1
1

"l

[=]

qp_"k L

em que:

L = comprimento do talvegue (km);

n = coeficiente em func¢do da declividade da bacia, sendo:

n = 3,5 para declividades fortes (<0,5%);

n = 3,0 para declividades médias (0,5 a 1%);

n = 2,5 para declividades fracas (> 1%).

No Manual de Hidrologia Bdsica para Estruturas de Drenagem, DNIT (2005)
e duas maneiras:

e Para areas rurais Q= A0

em que:

A = drea da bacia em km?

e Para areas urbanas @ = A0

em que:

A = area da bacia em ha.

Euclydes (1987) determinou a equagado para estimar o coeficiente de retardo

@ =0,278— 0000344

em que:
A ¢é area da bacia em km?2,
Para estimar a vazdao maxima pelo método racional modificado no

HidroTerraco (Figura 36) deve-se adotar os seguintes passos:

¢ No quadro Opg¢oes (1) selecionar a formula para estimar o fator de reducdo;
* No quadro Dados para calculo (2) informar os dados solicitados e clicar em
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Calcular (3);

e Clicar em Adotar (4) para transferir o valor do fator de reducdo para o
campo Dados de entrada (5);

e Entrar com os dados solicitados no quadro Dados de Entrada (5);

e Clicar Consultar Tabelas C (6) para consultar as tabelas de coeficiente de
escoamento superficial e calcular a média ponderada;

e Clique em Calcular a Intensidade da chuva (7) para executar a rotina de
intensidade da chuva;

e Clicar em Calcular (8) e o programa exibird os valore de vazdao maxima no
guadro Resultados (9).
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Figura 36. Tela da rotina para cdlculo da vazdo mdaxima pelo Método
Racional Modificado do HidroTerrago

4.7 Rotina Formula McMath

A féormula de McMath pode ser utilizada em bacias maiores que 50ha, ja que
o fator de correcdo impede que a vazdo aumente na mesma proporgdo que a area
da bacia. Entretanto, a férmula fornece valores relativamente baixos para bacias
com area superior a 800 ha (BATISTA et al., 2002).

A vazao maxima é estimada por:

@ =0,0091C14%8 502

em que:

Q = vazdo maxima (m3s?);

C = coeficiente de escoamento de McMath (Tabela 14);
| = intensidade da chuva (mm h?);
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A = area da bacia (ha);
S = declividade do talvegue principal (m m3).

O Coeficiente de Escoamento (C) é resultado da soma de trés coeficientes
gue caracterizam a bacia (Tabela 14).

Tabela 14. Coeficiente de Escoamento (C) para o método McMath (C = C +C+C)),
adaptado de Millar (1978)

Condigao de Tipo d? Tipo Topografia
escoamento Vegetagao 2 de c, (Declividade) 3
(Cobertura %) solo
. Area coberta com . Area plana
Baixa gramineas (100%) 0,08 Areia 0,08 (0 -0,2%) 0,04
0,12 0,12  Ligeiramente
Moderada .Cobertu;%vi%%tsl ondulada 0,06
intensa (80 -100%) Textura leve (0,2 - 0,5%)
Ondulada a

Média C(;b;réu;’sorjagzg;\)/el 0,16 Textura média 0,16 montanhosa 0,08
? (0,6 - 2,0%)

Montanhosa
0,22 aescapada 0,10
(2,05 a 5,0%)

Coberturarala a Textura pesada

Alta esparsa (20-50%) 0,22 (argilosa)

Cobertura esparsa
Muito alta e solo descoberto 0,30
(0-20%)

Textura pesada
a area rochosa

Escarpada

030 (5,0-10%)

0,15

Para calcular a vazao maxima com a rotirna Férmula de McMath (Figura 37),
pode-se seguir os seguintes passos:

e Selecionar o tipo de vegetacdo (1);

e Selecionar o tipo de solo (2);

e Selecionar as condigdes topograficas (3);

e Clicar em Adotar (4) para transferir o valor para Dados de Entrada (5);

e Entrar com dados solicitados (5);

e Para obtencgdo de Intensidade da chuva, clicar em (6); {ver item 4.2 —Rotina
Chuvas intensas}

e Clicar em Calcular (7) para obter os resultados. Para calcular a vazao maxima
com a rotirna Férmula de McMath (Figura 37), pode-se seguir os seguintes passos:
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Figura 37. Tela da rotina para célculo da vazdao maxima pela férmula de
McMath do HidroTerrago

4.8 Rotina Método do Hidrograma Simplificado

Para o cdlculo da vazdao maxima pode-se utilizar as seguintes férmulas para
bacias com area de até 1000 ha.

__ 0LODZOERA
1,84 ¢l

Q

em que:

Q =vazdo maxima (m3s?);

R = escoamento superficial (mm);

A = area da bacia (ha);

t = tempo de retardo (horas).

O escoamento superficial é calculado pelo método SCS como:
(p—0,25)°

F+0,85
em que:

R = escoamento superficial (mm)
P = precipitagdo acumulada (mm)
S = capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (mm), estimada

como: 25400

5= —_— 254
CN

64



em que:
CN = valor da Curva Numero (tabelado em fungdo do tipo de solo, condi¢Ges

da superficie e umidade antecedente). ° efﬁ_g}“
O tempo de retardo pode ser estimado por: t; = ?:; =
em que: '

L = comprimento do talvegue (m);

CN = Curva Numero para a condicdo de solo e cobertura (0< CN <100);
Y = declividade média (%)

Ou estimado em fungdo do tempo de concentragdo como: t, = 0,6t,

Para calcular a vazdo maxima com a rotina do Método do Hidrograma
Simplificado (Figura 38) pode-se seguir os seguintes passos:

¢ Inserir as informac0des solicitadas no quadro Dados de Entrada (1) e clicar em
Calcular (2) e o programa exibe o valor da vazdo maxima no quadro Resultados (3).

¢ No quadro Calculo do escoamento superficial informar os valores os dados
de chuva (P) e CN e no quadro Dados de entrada (4), depois, clicar em Calcular (5);

e Clicar em Adotar (6) para transferir o valor calculado para Dados de entrada
do célculo da vazao;

e Para estimar o tempo de retardo entrar com os dados solicitados no quadro
Calculo do Tempo de Retardo (7); de L, CN e Y; logo apds clicar em Calcular (8).
Clicar em Adotar (9) para transferir o valor para Dados de entrada do célculo da
vazao;

e Para estimar o tempo de retardo (tl) em fun¢do do tempo de concentracgao,
inserir o valor do tempo de concentragdo (10). Para chamar a rotina tempo de
Concentragao, com os diferentes métodos de estimativa, clicar em Calcular tempo
de concentragao (13); logo apds, clicar em Calcular (11). Para transferir o valor
calculado para Dados de entrada do calculo da vazdo clicar em Adotar (12).
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Figura 38. Tela da rotina para célculo da vazdo maxima pelo Método
do Hidrograma Simplificado do HidroTerraco
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5 Menu Espacamento entre Terragos

O Espagamento Horizontal (EH) entre terragos pode ser calculado por:

100EV
D

EH =

em que:

EH = espagamento horizontal (m);

EV = espacamento vertical (m);

D = declividade (%).

Para o cdlculo do espacamento vertical existem diversas formulas; no
HidroTerraco estdo disponiveis rotinas para cdlculo do espacamento vertical pelos
métodos de Bentley, Bertoni, Lombardi Neto et al. (1994) e Método do IAC.

5.1 Rotina Método de Bentley

No método de Bentley o espacamento vertical é calculado por:

EV =(2+2)0305
em que:
EV = espacamento vertical entre os terragos (m);
D = declividade do terreno (%);

X = um fator que depende do tipo de solo, tipo de cultura e da pratica
conservacionista. Os valores de X sdo: solos argilosos = 2,5; solos de textura média
=3,0; e solos de textura arenosa = 3,5.

Na Tabela 15 constam valores de fator X considerando a cultura, as praticas
de conservagdo do solo e o fator de resisténcia do solo a erosdo do solo.

66



Tabela 15. Valores de X para cdlculo do espagcamento de terragos ou praticas
vegetativas em funcdo da cultura a implantar e da pratica conservacionista e
resisténcia do solo a erosdo utilizando o método de Bentley

Terragos Faixa de retencdo
Cultura permanente Cultura anual Cultura anual Valor de X
Gradiente Nivel Gradiente Nivel
Alta Alta 1,5
Média 2,0
= Baixa _Alta Baixa 2,5
g
()
.
z | Baa | Alta |
g
]

A rotina Método Bentley (Figura 39) permite calcular o espacamento vertical
e horizonal bem como gerar tabelas com esses valores para diferentes valores de
declividade e fator X.

Para calcular o Espacamento Vertical:

¢ Entrar com os dados de declividade do terreno e fator X (1);

¢ Para Consultar valores de referéncia do fator X, clicar em (2) e, logo apds
clicar em Calcular (3);

Para gerar uma tabela com espacamento vertical e horizontal para diferentes
valores de declividade:

® Entrar com a declividade maxima da tabela a ser gerada (4), o incremento
desejado e o fator X;

e Clicar no botdo Tabela (5);

e Clicar no botdo Relatério *.txt (6) para gerar um relatério *.txt;

e Clicar no botdo Relatério *.pdf (7) para gerar um relatério *.pdf;

Observacdo: Pode-se ainda selecionar os valores da tabela gerada (8); e
copiar (Ctrl+C) e colar (Ctrl+V) em outro aplicativo.
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Figura 39. Tela da rotina para cédlculo do espagamento vertical pela formula de Bentley
no HidroTerrago

5.2 Rotina Método Bertoni (1959)

Bertoni (1959), utilizando dados de determinacdo e perdas de solo por erosdo
obtido nos principais tipos de solo do estado de S3do Paulo propds a equagao para
determinar o espagamento de terragos dada por

EV = 0,4518K D%*®
em que:
EV = espacamento vertical entre terracos (m)
D = declive do terreno (%)

K = fator varidvel para cada tipo de solo (Tabela 16).

Tabela 16. Fator K conforme o grupo hidroldgico de solos

Grupo hidroldgico de solo K
Grupo A 1,25
Grupo B 1,10
Grupo C 0,90
Grupo D 0,75
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A rotina Método Bertoni (Figura 40) permite calcular o espagamento vertical
e horizonal bem como gerar tabelas com esses valores para diferentes valores de
declividade e fator K.

Para calcular o espagamento vertical:

¢ Inserir os dados do fator K e declividade do terreno (1);

e Clicar em Calcular (2) para obter os Resultados (3);

Para gerar uma tabela com o EV e EH para diferentes valores de declividade:

e Inserir a declividade maxima da tabela a ser gerada (4), o incremento
desejado e o fator K;

e Clicar no botdo Tabela (5);

e Para gerar um relatério *.txt, clicar no botdo Relatdrio *.txt (6);

e Para gerar um relatério *.pdf, clicar no botdo Relatério *.pdf (7);

Observacdo: Pode-se ainda selecionar os valores da tabela gerada (8); e
copiar (Ctrl+C) e colar (Ctrl+V) em outro aplicativo.
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Figura 40. Tela da rotina para o cdlculo do espagamento entre terragos pelo
Método Bertoni do HidroTerrago
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5.3 Rotina Formula de Lombardi Neto et al. (1994)

Lombardi Neto et al. (1994) modificaram a equacgdo de Bertoni, passando a
considerar, além de fatores relacionados ao relevo e ao solo, também o seu uso e
manejo, conforme a equagao abaixo:

EV = 04518K D% (*27)

em que:
EV = espacamento vertical entre terracos (m);
D = declividade do terreno (%);
K = fator varidvel para cada grupo hidroldgico de solo (varia de 1,25 para solos
com alta resisténcia a erosdo a 0,75 para solos com baixa resisténcia a erosdo);
u = fator de uso do solo (variando de 0,50 a 2,0);
m = fator de manejo do solo (variando de 0,50 a 2,0).

5.3.1 Fator K em relagdo ao tipo de solos
Foram estabelecidos quatro grupos de solos, de acordo com qualidades e
caracteristicas (Tabela 17), com respectivos indices a serem utilizados na formula

para a determinac¢do do espagamento entre terragos.

Tabela 17. Agrupamento de solos segundo sua resisténcia a erosdo (Lombardi Neto
et al., 1994)

Grupo Solo? Relagaoz Profundidade Permeabilidade Indice
textural K
Latossolo textura Muito profundo (> Rapida/répida
A muito argilosa, <1,2 2,0eprofundo(la P P . 1,25
. o Moderada/rapida
argilosa e média 2m)
Latossolo textura Répida/rapida
B arenosa, Nitossolos 1,2a1,5 Profundo(1a2m) Répida/moderada 1,10
Argissolos Profundo e Lenta/rapida
C abgru ficos ou N30 >1,5 moderadamente Lenta/ moderada 0,90
P profundo Rapida/moderada
Neossolos litdlicos Moderadamente Rapida/moderada
D eregoliticose Variavel profundo (0,5 a1,0 m) P 0,75

Argissolos rasos eraso (0,5a0,25 m) Lenta/lenta

Classes de solos do Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solo (SIBCS) (Santos et al., 2013); 2 Relagdo
entre argila do horizonte B sobre o horizonta A.
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5.3.2 Fator u de Uso da Terra

O fator de uso da terra (u) esta relacionado principalmente a protecdo da
superficie do solo pelas culturas. Os cultivos que produzem maior massa vegetal e
mantém o solo coberto por mais tempo e protegem a superficie do solo contra a
acao das gotas de chuva.

Com base nos dados de pesquisa relativos a intensidade de perdas de solo e
agua, as principais culturas foram reunidas em sete grupos, recebendo cada grupo
um indice a ser utilizado como fator de uso da terra na equacdo (Tabela 18).

Tabela 18. Grupo de culturas e seus respectivos fator de uso do solo (u)

Grupo Culturas Fator u

1 Feijdo, mandioca, mamona 0,50

2 Amendoim, algoddo, arroz, alho, cebola, girassol e fumo 0,75

3 Soja, batatinha, melancia, abdbora, meldo e leguminosas para 10
adubacdo verde !

4 Milho, sorgo, cana de aglcar, trigo, aveia, centeio, cevada outras 195
culturas de inverno, frutiferas !

5 Banana, café, citros e frutiferas permanentes 1,50

6 Pastagens e/ou capineiras 1,75

7 Reflorestamento, cacau e seringueira 2,00

Fonte: Lombardi Neto et al. (1994)

5.3.3 Fator m de preparo do solo e manejo dos restos culturais

Os diferentes tipos de manejo de restos culturais e os equipamentos mais
comuns usados na agricultura foram reunidos em cinco grupos, recebendo, cada
um, um indice que sera utilizado como fator de uso do solo e manejo dos restos
culturais na equacdo de espacamento de terragos (Tabela 19).
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Tabela 19. Valores do fator m para grupos de preparo e mobilizacdo da superficie,
conforme o efeito que provocam na protecdo do solo, para determinar o
espagamento vertical entre terragos

Mobilizagdo
Preparo Preparo .
Grupo N ., . 4 dacamada Restos culturais m
primario secunddrio .

superficial
1 GN, GI, ER GN intensa Incorporado ou queimado 0,5
2 GA GN intensa Incorporador ou queimado 0,75
3 AD, AA GN média Parcialmente incorporado 1,00
4 GA SUB média Parcialmente incorporado 1,25
5 ESC, SUB GN,GlI média Parcialmente incorporado 1,50
6 GA, AS, AA Localizado Baixa Parcialmente incorporado 1,75
7 Localizado Localizado minima Parcialmente em superficie 2,00
8 Plantio direto Plantio direto minima Em superficie 2,25

(*) GA = Grade aradora; ER = Enxada Rotativa; Gl = grade intermediaria; GN = Grade niveladora; ESC =
escarificador; SUB = subsolador; AA = arado de aivecas; AD = arado de discos.

Fonte:Lombardi Neto et al. (1994)

A rotina Método Lombardi Neto et al. (1994) (Figura 41) permite calcular o
espacamento vertical e horizonal bem como gerar tabelas com esses valores para
diferentes valores de declividade, fator K e fatores uso do solo e preparo e manejo
dos restos culturais (u+m).
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Figura 41. Tela da Rotina para cdlculo do espagamento entre terragos pelo
Método Lombardi Neto do HidroTerrago
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Para calcular o Espacamento Vertical:

e Definir se o sistema é de 1 ou 2 cultivos por ano (1);

¢ Inserir os dados da declividade e do fator K (2);

e Para o 12 cultivo selecionar o grupo de culturas (fator u), o tipo de preparo
do solo e manejo dos restos culturais (fator m) (3);

e Se for caso de dois cultivos, selecionar para o 22 cultivo o grupo de cultura
(fator u) e o tipo de preparo e manejo dos residuos culturais (fator m) (4);

¢ O programa automaticamente atribui os valores dos fatores u e m (5);

Clicar em Calcular (6);

e O programa exibe os valores do Espacamento Vertical (EV) e Espagamento
Horizontal (EH) (7);

Para gerar uma tabela com o EV e EH para diferentes valores de declividade,
proceder como descrito abaixo:

e Inserir a declividade mdaxima da tabela a ser gerada, o incremento desejado
e o fator uso e fator de preparo do solo e manejo dos residuos culturais (u+m) (8);

e Clicar no bot3do Gerar (9);

e O programa exibe, automaticamente, a tabela com os valores de EV e EH
(10);

e Para gerar um relatério *.txt, clicar em (11);

e Para gerar um relatério *.pdf, clicar em (12);

Observacdo: Pode-se ainda selecionar os valores da tabela gerada (10) e
copiar (Ctrl+C) e colar (Ctrl+V) em outro aplicativo.

5.4 Rotina Féormula do IAC

A equacdo de Lombardi Neto et al. (1994) foi revisada para incluir praticas
conservacionistas e sistema de manejo mais recentemente adotadas, ficando

expressa por:
utm

EV = 04518K D% (22)p

em que:

EV = espagamento vertical entre terragos (m);

D = declividade do terreno (%);

K = indice/fator variavel para cada grupo hidrolégico de solo;

u = fator uso do solo;

m = fator preparo do solo e manejo dos residuos culturais;

p = fator dependente das praticas de conservacdo do solo para aumentar a
cobertura vegetal e a infiltracdo de dgua no solo (Tabela 20).
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Tabela 20. Valores do fator p para grupos de praticas conservacionistas conforme
o efeito que ocasionam contra o impacto das chuvas, formacgdo e velocidade de
enxurras, para determinar o espagamento vertical entre terragos

, Preparo e plantio em faixas!
Cobertura do solo no periodo P P

« Preparo e plantio
Grupo entre a dessecagao da P P

em dreatotal Sem controle Com controle

soqueira e o novo plantio de trafego de trafego?
1 DescobertO,'tior.’n gradagens 0,90 0,95 1,00
periddicas
2 Vegetacdo espontinea 1,00 1,05 1,10
3 Culturas de rota'gao (sojae 1,10 1,15 1,20
amendoim)
4 Adubacao verde:' (leguminosas 1,20 1,25 1,30
e gramineas)
c Soqueira de cana com palha 1,30 1,35 1,10

na superficie

1 O preparo e plantio em faixas pressup&e a participacdo do declive em faixas alternadas que terdo
épocas de plantio e manejos distintos;2 O controle de trafego separa zonas de trafego e de crescimento
das plantas, concentrando a passagem dos pneus em linhas permanentes, com diminui¢do da area

submetida ao trafego agricola.
Fonte: Lombardi Neto et al. (1994)

A rotina Método do IAC (Figura 42) permite calcular o espagamento vertical
e horizonal bem como gerar tabelas com esses valores para diferentes valores de
declividade, fatores grupo hidroldgico de solo (K), Uso do solo (u) + preparo do solo
e manejo dos restos culturais (u+m) e praticas conservacionistas (p).
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Figura 42. Tela da rotina de cdlculo do espagamento entre terragos pelo
Método do IAC do HidroTerrago

Para calcular o Espacamento Vertical:

e Definir se o sistema é de 1 ou 2 cultivos por ano (1);

e Entrar com os dados da declividade e do fator K (2);

e Para o 12 cultivo selecionar (3) o grupo de culturas (fator u) e o tipo de
preparo do solo e manejo dos restos culturais (fator m);

¢ Se for caso de dois cultivos selecionar para o 22 cultivo (4) o grupo de
culturas (fator u) e o tipo de preparo do solo e manejo dos restos culturais (fator m);

¢ O programa automaticamente atribui os valores dos fatores u e m (5);

e Selecionar o fator p de praticas conservacionistas (6);

e Clicar em Calcular (7);

¢ O programa exibe os valores do Espacamento Vertical (EV) e Espacamento
Horizontal (EH) (8).

Para gerar uma tabela com EV e EH para diferentes valores de declividade
proceder de acordo com as orientacdes abaixo:

¢ Entrar com a declividade maxima (9), o incremento desejado, o fator (u+m)
e o fator p e clique no botdo Tabela (10);

» O programa exibira, automaticamente, a tabela com os valores de EV e EH (11);

e Para gerar um relatério *.txt, clicar no botdo Relatério *.txt (12);

e Para gerar um relatério *.pdf, clicar no botdo Relatério *.pdf (13);

Observacdo: Pode-se ainda selecionar os valores da tabela gerada (11) e
copiar (Ctrl+C) e colar (Ctrl+V) em outro aplicativo.
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6 Menu Dimensionamento de Terragos

6.1 Rotina Método Tradicional

No método tradicional para dimensionamento do terraco em nivel deve-se
considerar o volume escoado de uma chuva intensa pela aplicagdo do coeficiente
de escoamento superficial. O volume da enxurrada é dado por:

V=0001AhC

em que:

V = volume da enxurrada (m3);

h = altura da chuva maxima diaria (mm);

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional);

A = drea de contribui¢do (m?).

Como “altura de chuva” normalmente considera-se a chuva méaxima com
duracdo de um dia e periodo de retorno de 10 anos.

O coeficiente de escoamento superficial varia conforme o tipo de solo, a
declividade e a cobertura do solo. Pode-se obter indicativos desses valores nas
tabelas apresentadas no item 4.5.1 (Coeficiente de Escoamento Superficial).

Considerando que a area de contribuicdo é dada pelo espagamento horizontal
(EH) e comprimento do terraco (L), isto é:

A=EHL

em que:

A = drea de contribuigdo (m?);

EH = espagamento horizontal entre terragos (m);

L = comprimento do terrago (m).

Pode-se calcular o volume por metro linear do terraco pela equacao:

V=0,001EHhC

em que:

V = volume por metro linear do terrago (m3 m?);

EH = espagamento horizontal entre terragos (m);

h = altura da chuva maxima diaria (mm);

C = coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

No dimensionamento do terragos deve-se obter uma area de sec¢do A igual
(ou superior) ao volume unitario V. Normalmente os terragos sdo dimensionados
considerando area da se¢do no formato triangular ou trapezoidal ou ainda no
formato parabdlico. O formato é definido pelo tipo de equipamento empregado
na construcdo o canal. Geralmente, com a construcdo de terracos com arado de
discos resulta em secdao de formato parabdlico ou triangular. Terragos de base
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estreita geralmente, possuem seccdo de formato trapezoidal, o que permite maior
capacidade de retencdo da enxurrada e menor largura e profundidade do canal.

Para definir as dimensdes do canal do terraco geralmente fixa-se uma das
dimensdes (como, por exemplo, a largura) e calcula-se a outra (como, por exemplo,
a profundidade). Este processo por ser feito por tentativas no cdlculo manual ou
usando métodos numeéricos quando usados computadores. Na Tabela 21 constam
as formulas para o cdlculo das grandezas do canal de acordo com os formatos
adotados.

Tabela 21. Férmulas para calculo da drea e largura de terragos

Secdes A - Area molhada B - Largura da superficie

1w1 A={[b+h(ze+zf)+b]}h2 B=b=(Zc+Zf)h

Trapezoidal
—E
1
: ¥ A=zY? B=2zY
Triangular
B
_ _ B 3A

2Y

—_
e
3=
[}

| b
244

e

I

Parabdlico
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Na Figura 43 consta a tela do programa para o dimensionamento de terragos
em nivel pelo método tradicional. Na tela sdo identificados 5 campos com os
seguintes propdsitos:

e Calcular o volume unitario do escoamento superficial — volume de
enxurrada (1);

¢ No item Opg¢oes de formato do canal (2) selecionar o formato do canal do
terrago;

e Informar os Dados topograficos e declividades adotadas (3);

e Clicarem Calcular(4) e o programa exibe dos resultados do dimensionamento
no quadro Resultados(5);

¢ No quadro Configuragao do terreno (6) sdo apresentados dados adicionais
do terracos;

¢ Na figura (7) pode-se visualizar o terraco;
e Clicar no botdo Relatério.pdf (8) para salvar ou imprimir os resultados.
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e e Datosism i by B w0 . L =1 L

s LTS - ¥
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Figura 43. Tela da rotina para dimensionamento de terragos em nivel pelo
método tradicional
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Para o cdlculo do volume do escoamento superficial (Volume de enxurrada)
(Figura 44), seguir as orientag¢des abaixo:

¢ Informar os valores do Espagamento Horizontal (Ver Espagcamento entre
terragos — item ) e Altura da chuva (Ver menu Hidrologia - item (1));

¢ Para preencher o campo coeficiente de escoamento, clicar em ver Tabelas
C (2) e consultar as indicagGes de valores de coeficientes de escoamento;

e Clicar em Calcular (3) e o programa exibe os Resultados (4).

Calculo do volume de enxurada
V=0,001 AhC

Dados de entrada @

EH -Espacamento horizontal (m)
h - altura da chuva (mm})

C - Coeficiente de escoamento

:Hzﬁiconsultar Tabelas C @

B O
Resultados @

V -Volume da enxurrada (m?/m)
A -Area do canal (m2)
LES -Lamina de escoamento (mm)

Figura 44. Tela da rotina para o calculo do volume de
enxurrada pelo método Tradicional no HidroTerrago
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No quadro Dimensionamento do terrago (Figura 45) selecione o formato do
canal, onde constam as opg¢des:

* Formato Triangular

¢ Formato Trapezoidal

* Formato Parabdlico

Para todos os tipos de terraco deve-se informar os dados do quadro Dados
topograficos (Figura 45), destacados em amarelo, onde sao requeridos:

¢ Declividade do terreno: informar a declividade do terreno em m m? ou
como talude (Z:1);

e Declividade de corte: Informar a declividade de corte, sendo que o valor
deverd ser maior ou igual a declividade do terreno;

e Declividade de frente: Informar a declividade de frente do terraco;

e Declividade de traz: Informar a declividade de tras do terraco;

¢ Borda livre: Informar a altura da borda livre desejada (m).

Observagdo: Ao entrar com os valores de declividade em m m™ o programa
exibe automaticamente o respectivo talude, ou se informar o talude o programa
exibe a declividade.

Dados topograficos

Dedividade do terreno 0,08 m/m 12,5 221
Dedividade de corte 0,15 m/m 6,67 Z:1
Dedividade de frente 0,20 m/m s Z:1
Dedividade de tras 0,20 m/m |5 Z:1
F -Borda livre (m) 0,10

Figura 45. Quadro Dados topograficos da Rotina Terragos em Nivel - Método
Tradicional

Para cada formato selecionado o programa altera os dados de entrada e
resultados exibidos.

80



6.1.1 Terrago com formato Triangular

Para o formato triangular (Figura 46) deve-se informar a area da secdo (1)
e os valores do quadro Dados topograficos. Ao clicar em Calcular (2) o programa
exibe os Resultados (3).

Dimensionamento do Terraco
Opches de formato do canal
Selecione o formato do canal

Trianguiar w |

Canal Trianguiar

Dadas de Entrada @
A-Areadasecio (m?) (15 |

Dados topograficos
Dechvidade do terrens g.08 | mim iiz_s Z:1

Dedividade de corte iu,ﬁ |mfm iﬁ.ﬁ? |z
Decividade de frente 10,20  |mm (5 |21

Dechvidadedetrés (0,20  |mm |5 |z
Ffordabwe(m) 00 |

Figura 46. Tela da rotina para o dimensionamento do
terragco em nivel com canal triangular no HidroTerrago
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6.1.2 Terrago com formato Trapezoidal

Para o formato trapezoidal (Figura 47) o programa exibe as opg¢des de calcular
a altura ou calcular a largura do fundo (1). Dessa forma deve-se informar o quadro
Dados de entrada os valores da area da secao e o valor da variavel largura do fundo
(b) ou altura (h) (2).

Ao clicar em Calcular (3) o programa exibira os Resultados (4).

Dimensionamento do Terrago
Onpgles de formato do canal Resultados @ e
Seledone o formato do canal b - Altura (m) e
Trapezoidal v b - Allura + borda lvre m) o __
' B - Loxgira s superficie 5,957
Lol soenics B6 - Largura da superfice com folga (m) | 7,124
(®) Calcular a altura b @ e e O loss
i st Folga na drea (%) (2.6
Dardos de Entrada i B = -
A -Area da segdo (mY) .1'5 Cmfmraﬂodotﬁ'rb@? —
b- Largura do fundo (m) ig.s | @ Largura de corte (m) 4,912 |

Largura de frente (m) |2, 795 |

Figura 47. Tela da rotina para o dimensionamento do terrago em nivel com
canal trapezoidal no HidroTerrago

6.1.3 Formato Parabdlico

Para o formato Parabdlico (Figura 48) o programa exibe as opcdes de calcular
a altura ou calcular a largura da superficie (1). Dessa forma deve-se informar a
area da segdo e o valor da variavel largura da superficie (B) ou altura (h) (2), os
valores do quadro Dados de entrada. Ao clicar em Calcular (3) o programa exibira
os Resultados (4).

Dimensionamento do Terraco
OncBes de formato do canal Resultados :
Selecions o formato do canal h -Frofunddade (m) P
Parabdico v hb- Altura +Borda e (m) 050 |
= B - Largura da superfide () 3,000 I
Candl Parabéicn — @ B -Larpura da superfice com flga (). (4,750 |
LQSE:.:::; ﬁ;m . Ab- Area com a Borda (m3) 1;133 l

Dodos de Entrada Foigsa Srea ) B |

A -Area da seclo (m3) 0.8 EgTiie d thragy
B-Largura da superfise (m) |3 e de e ) e
Largura de frente (m) |0, 500

Figura 48. Tela da rotina para o dimensionamento do terraco em nivel com
canal parabdlico no HidroTerrago
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No Quadro Resultados (Figura 49) sdo exibidos os valores da varidvel
selecionada para o dimensionamento bem como as dimensdes do canal do terraco,
em que:

¢ h = profundidade do canal (m);

¢ Hb = Altura do canal somada a borda livre (m);

¢ B = largura da superficie (m) do canal (m);

® Bb = largura da superficie do canal com a folga (borda livre) (m);

* Ab = drea do canal considerando a folga (m?);

* Folga na area (%) representa o valor de folga em rela¢do a area do canal
informada para o dimensionamento.

Resutados =

h - Profundidade {m) {0,400

hb- Altura +Borda kvre {m) 0,500 (il Relativio *pdf
B - Largura da superfide (m) |3,000

Bb - Largura da superfioe com folga (m) (4,750

Ab- Area com a Borda (m?) E1;15-,3

Folga na drea (%) (8,4

Largura de corte {m) [4,250

Largura de frente (m) (0,500

largwradetrés (m) (3,167 | Lapwatowl (m) 7317
Classificacia :Ttnagn de Base Larga
Altradoaterro(m) (0,380 | Areade aterro (n?) [1,029
Miximocorte (m) (0,280 | Area de corte (n?) |0,543
Relac3o CfA 0,527 i

Figura 49. Quadro Resultados do dimensionamento de terragos em
nivel no HidroTerrago

No quadro Configuragdo do terraco sdo informados os valores secunddrios
dos célculos das variaveis definidas abaixo (Figura 50):

* L= largura de corte (m);

e L, =largura de frente(m);

e L =largura de tras (m);

e LT =largura total (m) (LT =L+ L +L_);

e ha =altura do aterro: representa a altura maxima de aterro no camalhdo (m);

® hc = méximo corte: representa a profundidade maxima de corte na se¢do
do canal;
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¢ h = altura calculada do canal do terrago (m);

* Bb = largura da superficie considerando a folga (m);

* B = largura da superficie do canal do terrago (m);

* A, =4dreado aterro: representa a area de aterro na se¢do do camalhdo (m?);

e A_= drea de corte: representa a secdo de corte no canal (m?);

* Relagdo C/A = representa a relacdo entre a secdo de corte e a secdo de
aterro.

Lyc Ly Ly

Figura 50. Representacdo grafica das variaveis do terrago em nivel calculada pelo HidroTerrago

No campo destinado ao desenho do canal esta representado o perfil do canal
de acordo com o dimensionamento proposto. Desta forma, pode-se facilmente
selecionar uma configuragdo mais adequada as condi¢des do terreno, do formato
desejado, dos equipamentos usados para constru¢dao do terrago. A Figura 51
mostra exemplos de terragos em nivel com diferentes formatos dimensionados no
HidroTerraco.
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Pramamm =

Figura 51. Representagdo grafica dos terragos em nivel nos formatos Triangular (A),
Trapezoidal (B) e Parabdlico (C)

6.2 Rotina Método do Terrago for Windows

Foi adaptada uma rotina de dimensionamento de terragos usando a
metodologia e critérios de dimensionamento de terracos do programa Terracos for
Windows (PRUSKI et al., 1996).

6.2.1 Volume do escoamento superficial
Pruski et al. (1997) desenvolveram uma metodologia para dimensionamento

de terragos baseada no método do balango de dgua na superficie para estimativa
do escoamento superficial. O volume do escoamento superficial é dado por:

_ LESEH
1000
em que:

V = volume do escoamento superficial por metro de terrago (m3 m);
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LES = lamina de escoamento superficial (mm);
EH = espagamento horizontal entre os terragos (m).

6.2.2 Segao do canal

Nessa metodologia pode-se, para os diversos formatos de canal, calcular a
altura da 4gua acumulada no canal. Para terracos com secdo transversal triangular,
considerando a declividade de corte igual a declividade do terreno (Figura 52), a
altura de 4dgua pode ser calculada por:

JI — |LE_'-'.' EH 5t8m
Nll 500(5t+5m)
em que:
h = altura de dgua acumulada no canal do terraco (m);
LES = lamina de escoamento superficial (mm);
EH = espagamento horizontal entre terragos (m);
St = declividade do terreno (m m);
Sm = declividade da parede a montante (m m™).

Figura 52. Representacdo grafica de componentes do terragco com
canal triangular

Para terracos com secdo transversal trapezoidal (Figura 53) a altura de agua

pode ser determinada por [ alEs EH
b+ (bP+———

JI — W LoooSd

em que: 2/5d

h = altura de dgua acumulada no canal do terraco (m);

LES = lamina maxima de escoamento superficial (mm);

EH = espagcamento horizontal entre terragos (m);

b = largura do fundo do canal (m);

Sd = 1/Z = declividade do talude do canal do terrago (m m™).
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Figura 53. Representacao grafica de componentes do terrago com
canal trapezoidal

Para canal com talude de corte (Zc) e talude de frente (Zf), diferentes (Zc #Zf)

4(Zc+ Zf)LES EH
500

[
—2b+ w||4b3 +
2(Zc + Zf)

Para canal no formato parabdlico (Figura 54) a altura (profundidade) pode ser
determinada por:

h =

1,5LES EH
h=———

B
em que:

h = altura de d4gua acumulada no canal do terrago (m);
LES = ldmina maxima de escoamento superficial (mm);
EH = espagamento horizontal entre terragos (m);

B = largura da superficie do canal (m).

Figura 54. Representacdo grafica de componentes do terrago com
canal parabdlico
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6.2.3 Corregao da nao uniformidade da area

Na pratica da construcdo do terraco com maquinas agricolas ndo se consegue
uma secdo transversal uniforme e bem definida como projetadas. Além disso, a secao
transversal também sofre alteragdes com as operagdes de preparo e cultivo do solo.
Pruski et al. (1995) sugerem a utilizacdo de um coeficiente de desuniformidade (Cd)
para corrigir a area da secdo. O valor deste coeficiente varia entre 1,45 e 1,70, sendo
seu valor tanto mais préoximo de 1,45 quanto mais uniforme for a secdo transversal
do canal do terraco. Com essa correcao a altura recomendavel para o canal pode
ser calculada por:

Hr = h+/cd +0,10

em que:

Hr = altura recomendada para o terrago (m);

h = altura de dgua acumulada ou transportada pelo terraco considerando sua
secdo transversal uniforme (m);

Cd = coeficiente de desuniformidade.

O valor de 0,10 m corresponde a borda livre de agua (F).

No menu Terragos em Nivel do programa HidroTerraco encontra-se a
rotina para dimensionar os terracos com essas consideracdes e metodologias
desenvolvidas por Pruski et al. (1997).

Na tela do programa constam quatro abas (Figura 55), com titulos
Dimensionamento (1), Calculos complementares (2), Gerar tabela de EH (3) e Dados
para Relatério (4).

@ Temagos em Nivel -Método Prusk (Temagos for Windows)

Dimensonaments  Calaos complementares  Gerar tabelade B Diados para Relatdnio

1) Q 3 4

Figura 55. Opc¢des de calculos para terragos em nivel

Na aba Dimensionamento (Figura 56) pode-se visualizar os seguintes campos:

e Formato do terraco (1): Para selecio do formato do terraco a ser
dimensionado;

® Opcoes de célculo (2) para selecionar a varidvel a ser calculada (dimensionar
o canal ou calcular o espagamento);

* Dados de entrada (3): Para entrada dos dados;
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e Quadro de Resultados (4);
e Area de Rotinas auxiliares (5);
e Area para desenho do terraco — Perfil transversal do Terrago (6).

3 Tt et 1 b e i [ e b - =

114 ]

il

©

J L Te=

Figura 56. Tela da rotina para dimensionamento de terragos em nivel
pelo método de Pruski et al. (1997)

No quadro Formato do terrago (Figura 57) constam quatro opg¢des de
formatos, conforme descrito abaixo:

e Secdo triangular (Sc = Declividade): Neste formato o terrago é dimensionado
com formato triangular considerando a declividade de corte igual a declividade do
terreno (1);

e Secdo Triangular (Sc > declividade): Nesta opg¢do pode-se informar uma
declividade de corte maior que a declividade do terreno (2);

e Secdo trapezoidal: Para dimensionar o terraco com o formato trapezoidal (3);

e Secdo parabdlica: Para dimensionar o terraco com formato parabdlico (4).
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|anm:-rmm Célouos complementares  Gerar tabels de BN Dado

| Formato do temragn |
m’_ilﬂe-:-'w Trianguiar (5c = dechidade)
(®) Secho Triangular (Sc > dedhvidade)
) Secho Trapezoidal

(_) SeqBo Parabdbca

Ty

Opgles
%) Agua =5 no canal
{_) Agua adma do canal

Figura 57. Tela de opgGes de formato do terrago na rotina
de dimensionamento e terragos em nivel pelo método de
Pruski et al. (1997)

Para as opcoes (2), (3) e (4) o programa exibe ainda uma opg¢éao para calcular
a sec¢do considerando (5):

e Agua sé no canal: Neste caso a se¢do sera dimensionada de tal forma que a
area do canal escavado (declividade de corte > declividade do terreno) devera ter a
capacidade de armazenar o volume do escoamento;

e Agua acima do canal: Neste caso, o dimensionamento é realizado
considerando que a drea cultivada também receba parte do escoamento, e dessa
forma possibilita maior espacamento entre terracos.

No Quadro Dimensionamento do terrago (Figura 58) o programa exibe duas
Opgoes (1) que sdo:

¢ Dimensionar o canal: Que é a op¢do normalmente usada para dimensionar
o terrago;

e Calcular o espacamento: Que é a op¢ao que pode ser interessante quando
se pretende executar os terracos com determinadas dimensdes padronizadas, e
neste caso, pode-se calcular o espagamento entre terragos.

Para a opgdo de Dimensionamento do canal (1) deve-se informar (2) o
Espacamento Horizontal entre terragos (EH), a lamina de escoamento superficial
(LES), o coeficiente de desuniformidade (Cd); e, a borda livre (F). Para o caso de
terragos trapezoidais, informar ainda a largura fundo (b); e, para terrago parabdlico
informar a largura da superficie (B), ara que o programa calcule a profundidade (h).
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Na op¢do em que o dimensionamento do terraco seja com dgua somente no
canal, deve-se ainda informar a profundidade do canal (hc).

Para a definicdo do terraco ainda devem ser informados, ainda, os valores
da declividade do terreno, declividade de frente, declividade de corte (exceto
para a canal triangular com declividade de corte igual a declividade do terreno e
canal parabdlico) e declividade de tras (3). Os valores de declividade podem ser
informados nas unidades de m m?, graus ou talude (Z:1), que automaticamente o
programa converte para as unidades correspondentes.

Ao clicar em Calcular (4) o programa calcula a profundidade do canal (h)
e exibe em Resultados (5) os valores de altura recomendada (Hr) bem como o
espacamento vertical (EV).
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e
=
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7 D — I amo

Iiwee T

Figura 58. Tela da rotina para dimensionamento do canal em nivel pelo método
de Pruski et al. (1997)

Para a opcdo de Calcular o Espagamento (1) (Figura 59), o programa ira
solicitar o valor da altura recomendada (Hr) (2) no lugar do Espacamento Horizontal
(EV) e também o valor da largura da rampa de frente do terraco (Rf) (3). Ao clicar
em Calcular (4) o programa calcula o espacamento horizontal (EH), exibe os valores
de altura do canal (h), bem como o espacamento Horizontal (EH) (5).
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Camensionanents do termsgo
Cemersionar o canal (8 Calnulsr o Expacamento

»-uuar«%uun} D Dechidade do terrero 0,1 min i B!

LES Eae. superficial {mm) u

B - Borda L {m) Ly Df- Dechiidode de bente 30000 mim SE310» 8000 22

Cd-Conf. dedenriformelads 143 Dt Dechiade de bds 0,30  mym 16699 . 3333 i
R Ramps de Frente (m) .@

Resudtados

b - altura  fm) ‘@ @

[EH- Expagamento Horlmontsl (m) =
. =
Espacaments Verbesl (m]

Figura 59. Calculo do espagamento entre terragos na rotina de terragos em nivel pelo
método de Pruski et al. (1997)

No campo para Rotinas auxiliares (Figura 60) existem botdes para executar
a rotina para calculo da lamina de escoamento superficial (ver item 2.4), cdlculo da
rampa minima e emissado de relatério no formato *.pdf.

Rofings sudlares
i

_h Calndar oLES

chuhaﬂﬂmni'lm

(I Retatirio *.pdf

Figura 60. Tela de op¢oes
de rotinas auxiliares para o
dimensionamento de terragos
em nivel pelo método de Pruski
et al. (1997)
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6.2.4 Calculo da Rampa minima

Uma das vantagens da construcdo de terracos de base larga é a
possibilidade de mecanizacao total da lavoura. No entanto, algumas vezes ocorrem
problemas na hora da colheita, pela falta de espaco suficiente para a passagem da
maquina colheitadeira sobre a rampa de frente do terraco. Para evitar problemas
dessa ordem pode-se calcular a largura minima necessdria da rampa de frente do
terraco levando-se em conta o espacamento entre eixos do rodado e da largura da
plataforma da maquina colheitadeira.

Dessa forma, ao informar a largura entre rodas e a largura da plataforma da
colheitadeira pode-se determinar o comprimento da rampa minima por:

Rm = 0,5(LP + ER)

em que:

Rm = rampa minima (m);

LP = largura da plataforma de colheita (m);

ER = largura do eixo entre rodas (m).

A Figura 61 mostra a tela do programa com essa rotina de calculo. Entrar com
Dados da colheitadeira (1) e clicar no botdo Calcular (2) e o programa exibira em
Resultados (3) a largura minima e maxima da rampa para possibilitar a colheita.

- Edronf g CEManimasin 8 remns o backo G rolfisisiers R “

i O

R e e P

e I e

He <@

Em ek

g Frma dn s b

g ek 2 g ]

T o T s

Figura 61. Tela de rotina para calcular o comprimento da rampa do terraco em
funcdo das caracteristicas técnicas da colheitadeira

Na Aba Calculos complementares sdo apresentados os resultados conforme
a Figura 62 cujas variaveis estao representadas na Figura 63.
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Dmensicnamentn  Chlodos complementares  Garar tabala da B4 Dados para Relaténio

b - Altura {m) 0,400 henx: -Alturas do camahBo (w) 0,87
Hr- Altura recomendada (m)  |0,552 dres do canal (me) (1,7400

Lt -Larguradecorte (m)  |5.82

Rc- Rampa de corte (m) !!1'35 -
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Figura 62. Aba cdlculos complementares na rotina de calculo do
dimensionamento do terraco em nivel pelo método de Pruski et al.
(1997)
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Figura 63. Representagdo gréfica das varidveis da rotina de calculo de
terrago em nivel pelo método de Pruski et al. (1997)

Na Aba Gerar tabela de EH (Figura 64) pode-se gerar a tabela com os
valores de espagamento horizontal e vertical dos terragos. No quadro Dados do
projeto (1) deve-se informar os valores das varidveis destacadas em amarelo. O
programa ja apresenta os valores previamente calculados nas telas anteriores. No
quadro Defini¢do da tabela (2) pode-se definir o valor da declividade maxima e o
incremento dos valores de declividade da tabela. Ao clicar em Calcular a Tabela
(3) o programa exibe os valores de espagamento horizontal (EH) e espagamento
vertical (EV) para cada valor de declividade (4). Valores de espagamento horizontal
superiores a 120 m sdo destacados em cor vermelha, com a observagdo de nao ser

indicados espagamentos superiores a 120m.
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Com os botdes Relatério *.txt (5) e Relatério *.pdf (6) é possivel emitir
relatérios com os dados completos da tabela necessaria para ser levada a campo
e fazer a locagdo dos terragos. Ainda é possivel selecionar os valores da tabela e
copiar e colar em outro aplicativo por meio dos comandos Ctrl+C e Ctrl+V.
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Figura 64. Aba Gerar tabela de espagamento Horizontal (EH) da rotina de calculo
para dimensionamento de terrago em nivel pelo método de Pruski et al. (1997)

Na aba Dados para o Relatdrio (Figura 65) pode-se colocar as informacgdes
para serem incluidas no relatério do programa (1).

Observacoes:

e Estes campos sdo todos opcionais;

e Selecionar o estado (UF) (2);

 Para os estados de RS, SC e PR o programa tem os municipios cadastrados
e ao digitar as primeiras letras do nome do municipio o programa ja apresenta o
municipio (3);

e No item Observagoes (4) é possivel registrar informacGes importantes a
respeito do projeto. No relatdrio pdf somente 5 linhas serdo consideradas;

e Usar a tecla TAB ou Enter para movimentar o cursor entre os campos.
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Figura 65. Aba Dados para Relatério da rotina de calculo do dimensionamento de
terrago em nivel pelo método de Pruski et al. (1997)
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6.2.5 Relatoério pdf

Ao clicar no botdo Relatdrio *.pdf o programa exibe um relatério com os
valores calculados. Para salvar o relatdrio, clicar no botdo destacado (1) na Figura 66.
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Duchos do produtor
P == 5
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Mariipa: WF: (=
Dt £ Swg Ladtece
Local ool whegtade
Talhido Al
Diraniisnatonts 46 MG
Datos oo ¢rirada Dadas da terrago:
EM - Bigaianens hoisertal (f) 4B Foamats: Triasgular
LES: Escoarrin saperbcial (Ml yg Caondigho Decl oo corte = Decl do Temens
F - Folga ou Bowda ke (mk BAD Dbssvagho:
L -Colcaniis of orloitrriclids | 145 O - D vl atd 95 Mriind (miT) L]

Figura 66. Relatdério do dimensionamento de terraco, formato pdf
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7 Menu Terrago em Gradiente

7.1 Rotina Método Tradicional

7.1.1 Calculo da vazao maxima

Para o terraco em gradiente deve-se estimar a vazdo maxima devido ao
escoamento superficial na area de contribuicdo (area entre os terracos). O método
tradicional para a estimativa do escoamento superficial é por meio da férmula

racional:
=

~ 380

Q

em que:
Q = vazdo maxima (m3s?);
C = coeficiente de escoamento superficial;
A = area de contribuicdo (ha).
A drea é dada pelo espacamento horizontal (EH) pelo comprimento do
terrago (L), isto é: EH L

10000
em que:

A = area de contribui¢cdo ao escoamento superficial (ha);

L = comprimento do terrago (m);

EH= Espacamento horizontal entre os terragos (m).

Na aplicacdo do método racional a intensidade da chuva deve ser estimada
para a duracdo da chuva igual ao tempo de concentracdo da bacia hidrografica, ou
seja, o tempo que a dgua precipitada no ponto mais distante leva para se deslocar
até a saida da bacia. Em projetos de terraceamento, o tempo de concentracdo é
calculado pelo somatério do tempo de deslocamento do escoamento superficial
(enxurrada) sobre oterreno notrecho equivalente a distancia entre dois terragos (EH)
e o tempo de deslocamento da agua dentro do canal do terraco, de comprimento L.

Os terragos em gradiente apresentam, em geral, comprimento que variam
de 50 a 600 m e gradiente de até 0,7%, sendo mais comum em torno de 0,3%.
Assim a velocidade de escoamento no terrago varia de 0,6 a 0,75 m s para evitar
erosdo do canal e,, também, deposicdo de sedimentos. Dessa forma, o tempo de
deslocamento varia de 11 a 19 minutos para percorrer desde o inicio até o final do
terraco. Muitos autores recomendam utilizar a duracdo de 15 minutos como tempo
de concentrac¢do padrao.

O periodo de retorno indicado também é de 10 anos.
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7.1.2 Dimensionamento do terraco

O dimensionamento do terrago é realizado pela Equagao de Manning

apresentada abaixo: 0= ARRYEE

n
em que:

Q=vazdo (m3s?);

A = drea molhada do canal (m?);

Rh = raio Hidraulico (m);

S = declividade do canal (m m™);

n = coeficiente de rugosidade de Manning.
O raio hidrdulico é a calculado por:

Rh = %
em que:

Rh = raio hidraulico (m);

A = drea molhada do canal (m?);

P = perimetro molhado do canal (m).

O dimensionamento do canal do terraco pode ser feito usando o Método
das Tentativas ou Método Numérico para encontrar as dimensdes que satisfacam a
vazdo de projeto (Q). Na Tabela 22 constam as férmulas usadas nos calculos de area

e perimetro molhado.

Tabela 22. Férmulas usadas no calculo da area e perimetro molhado do terraco

Formato Area Perimetro
h(Zce+Z
4o 22

Triangular P=hyZc?+1+hJZfi+1

(b+h(Zc+ Zf)+ b)h

Trapezoidal A = > P=b4+hJZct+14+hJZF24+1
P " [
_ J vB?*+16h- B- 4h++/B*+ 16h-
Parabdlico A_EB t P=f+ﬁn — 5
em que:

A =drea (m?);

h = altura (ou profundidade) do canal (m);
Zc = talude de corte (Z:1);

Zf = talude de frente do terraco (Z:1);

P = perimetro molhado (m);
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b = largura do fundo do terrago (m);

B = largura da superficie do terraco (m).

Para valores do Coeficiente de Manning pode-se considerar como referéncia
os valores das Tabelas 23 e 24.

Tabela 23. Valores do coeficiente “n” de Manning

Rugosidade de Manning (n)

Tipo de canal
minimo normal maximo
Canal de terra retilineo e uniforme
Limpo, recentemente construido 0,016 0,018 0,020
Limpo, mas ja tendo sofrido intemperismo 0,018 0,022 0,025
Encascalhado, se¢do uniforme, limpo 0,022 0,025 0,030
Com grama curta, poucas ervas daninhas 0,022 0,027 0,033
Canal de terra sinuoso
Sem vegetacdo 0,023 0,025 0,030
Grama, algumas ervas daninhas 0,025 0,030 0,033
E:\é?cjr(]:l;cr:inhas densas, plantas aquaticas em canais 0,030 0,035 0,040
Fundo em terra e lados cascalhos 0,028 0,030 0,035
Fundo em cascalho e taludes com ervas daninhas 0,025 0,035 0,040

Fonte: Chow (1986)
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Tabela 24. Valores do coeficiente “n” de Manning

Tipo de preparo do solo Superficie Intervalo Valor
Cultura em linha
Superficie plana 0,070-0,100 0,085
Preparo primario com aiveca
Superficie cultivada 0,090-0,120 0,110
Superficie plana 0,080-0,120 0,100
Escarificador
Superficie cultivada 0,100-0,140 0,120
Residuo normal 0,100-0,150 0,120
Sem preparo
Muito residuo 0,130-0,170 0,150
pouca cobertura 0,065-0,100 0,080
Grama ou pastagem Cobertura média 0,090-0,120 0,100
Boa cobertura 0,100-0,140 0,120
Residuos removidos 0,090-0,120 0,100
Pequenos graos
Residuos incorporados 0,110-0,140 0,120
Florestas ou drea de Arvores pequenas 0,120-0,180 0,150
reflorestamento
Arvores grandes 0,150-0,250 0,200
Terra arada
Superficie plana 0,010-0,050 0,035
Arado de aiveca
Superficie rugosa 0,250-0,500 0,350
Superficie plana 0,030-0,080 0,050
Escarificador
Superficie rugosa 0,150-0,500 0,250
Superficie plana 0,030-0,070 0,040
Arado de disco
Superficie rugosa 0,100-0,400 0,200

Fonte: Beasley & Huggins (1981)

100



Para o dimensionamento dos terracos em gradiente o programa (Figura 67)
apresenta os seguintes quadros:

¢ Calculo da Vazdo Maxima (1);

¢ Dimensionamento do Terraco (2);

¢ Resultados (3);

¢ Formato do camalhdo (4);

¢ Desenho do terracgo (5).

g e e

Figura 67. Tela da rotina usada para o dimensionamento de terragos em
gradiente pelo método tradicional no HidroTerrago

No quadro Calculo da Vazdao Maxima (Figura 68) constam as rotinas para a
estimativa da vazdo maxima pelo método racional. {Ver item 4-Menu Hidrologia}
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Figura 68. Tela da rotina de
calculo da vazdo maxima para
dimensionamento de terragos
em gradiente no HidroTerraco

No quadro Dados de Entrada (1) deve-se informar os valores nos campos
destacados em amarelo.

Para consultar os valores de Coeficiente C ou calcular o valor médio ponderado
cligue em Consultar Tabelas C (2).

Para acessar as rotinas de estimativa da intensidade da chuva clicar no botao
Calcular Intensidade da chuva (3).

Ao clicar no botdo Calcular (4) o programa exibe em Resultados (5) da vazédo
maxima e também exporta para o quadro Dimensionamento do Terraco.

No quadro Dimensionamento do Terrago (Figura 69) deve-se selecionar o
formato desejado de canal; estdo disponiveis os formatos Triangular, Trapezoidal
e Parabodlico (1). No quadro Dados (2) informar os dados destacados em amarelo.
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Para coeficiente de rugosidade de Manning pode-se consultar o valor na lista
indicada (3).

Nas Opg¢oes de calculo (4), deve-se informar a variavel a ser calculada. Para
canal triangular somente a Altura de 4gua no canal esta habilitada. Para canal
trapezoidal é necessario selecionar as varidveis: Altura de dgua (h) ou Largura do
fundo (b). Para o canal parabdlico deve-se selecionar entre a altura de 4gua no canal
(h) e a largura da superficie (B). Nestes casos a varidvel selecionada é calculada e a
outra deve ser informada (5).

Ao clicar em Calcular (6) o programa exibe o resultado da varidvel selecionada
(7). Para obter o relatdrio dos célculos clique no botdo Relatério *.pdf (8).

Damensanamento do Terrago

Selecnne matn dessjads . [

oot oo ©)
Q = Vaz 1fe) o5
5 - Decinidade do canal (m/m) 0,005
n - Cosfidents de rugosdads

Canal de terra com vegelacBo grama rastera [ n =0,034) w0034
Zc - Talude de corte: (Z:1) @ 3
F-Barda e no canal {m) 0,10

DpgBes de ciluio @
() = Alturdres Sgus na canal (m) @
- largura do fundo (m) 2

b - altura (m) 0,249 -@ ;ﬁ Caicuiar
I clatiio *.pdf G)

Figura 69. Tela da rotina de dimensionamento do terrago em gradiente
do HidroTerrago
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No quadro Resultados (Figura 70), sdo mostrados os componentes, com suas
respectivas dimensoes, necessarios para construcdo do canal e do camalhdo do
terrago.

Resutados
h - altura (m) 0,207 | lo,307
A -Area mobada (m®) 1,792 'j 1,2080
p.perinetrs mohads () [4,710 | [5,5%
Rh - sk hicrdubcn (m) ln, 188 0,234
R R s
¥im - Prof. média (m) o,im | jo,238
B- largura da superfice (m) -'1'.556 ': :5.-155
T Tersbo de coshamento G0) (8297 | [11.953
Fr - Mimero de Froude o1 | o5

Altura méxima de corte () [0,215
Altura mixima de aterro (m) :tl-.?'gl
drea de corte (m3) [a,3057
Aren de aterro (m) 3 2293

Figura 70. Quadro de resultados da rotina de célculo para
construgao de terragos em gradiente no HidroTerrago

No Quadro Formato do Camalhao (Figura 71) deve-se definir as caracteristicas
do camalh3o como:

¢ Declividade do terreno;

¢ Declividade de frente;

¢ Declividade de tras;

e Fc — Altura da crista ;

e Lc - Largura da crista.

Para dados de declividade do talude pode-se informar o valor como Z:1
ou em m m? que, automaticamente, o programa transforma para a unidade
correspondente.
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Formato do camahdo

D Dechvidade do terrena (0,10 | mim |19 z:1
Dedividade de frente (0,20 | mjm |5 | 2f1
Dedvidadedetdas (025 |mjm [(§ | zu1

Fe- Altura ds orista (m) (0415

Le-Largura da crists i.ﬂ,m

Figura 71. Quadro da rotina de cdlculos para o formato do camalhdo
de terragos em gradiente no HidroTerrago

Na Figura 72 constam exemplos de terragos com canais delineados em trés
formatos que podem ser obtidos com o programa HidroTerraco.

FIT
B Cws

B Comimia
B

Frubaridiis

Dkl -

Figura 72. Modelos de terragos em gradiente no HidroTerrago
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8 Menu Terra¢o em Patamar

O terraceamento com terracos do tipo patamar constitui-se num conjunto de
faixas niveladas, ou praticamente niveladas, que cortam uma encosta em intervalos
verticais, suportadas por degraus ou patamares. Os terracos de bancada sdo
medidas efetivas de conservacdo do solo, usadas em terrenos com declividade alta (
> 20%), para protec¢do de culturas permanentes como pomares, vinhedos e cafezais
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012). Em terrenos inclinados devera ser projetado
um terraco para cada linha de plantio.

Os terracos em patamar sdo muito mais econémicos se houver potencial
para o cultivo de culturas de alto valor, irrigacdo e agricultura mecanizada.

8.1 Definicao do Espagamento Vertical - Método Simplificado

O espacamento entre patamares é, em geral, dado pelo préprio espagamento
entre as ruas niveladas da cultura. Deve-se determinar o espagamento vertical para
facilitar aaloca¢do do aterro, em fungao da declividade do terreno e do espagcamento
da cultura, que é conseguido pela seguinte equagdo: EH D

100
em que:

EV = espacamento vertical (m);

EH =espacamento (horizontal (m);

D = declividade (%).

Na Figura 73 estdo representados os passos para o calculo do espagamento
vertical.

I T

Figura 73. Tela da rotina de calculo do espagamento vertical
para locagdo de terrago tipo patamar no HidroTerrago
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8.2 Método da FAO

A FAQ (1988) tem divulgado o terrago em patamar para uso em areas com
declividades acentuadas (maiores do que 20%). O terrago em patamar pode ser
construido conforme as seguintes op¢oes de inclinacdo:

Em nivel, utilizado para produgdo de arroz irrigado;

e Inclinagdo invertida (inclinacdo “para dentro”) — para areas Umidas;

e Inclinagdo para fora - para regides aridas ou semiaridas.

Para o dimensionamento dos terragos em patamar devem ser consideradas
as seguintes especifica¢oes:

Comprimento: Quanto maior o comprimento do terrago mais eficiente sera;
no entanto, deve-se ter cuidado porque quanto maior o comprimento maior a
possibilidade da ocorréncia de erosdo. Recomenda-se um comprimento maximo de
100 m em para uma Unica dire¢do, em regides de clima umido (FAO, 1988).

Largura: A largura do terrago é determinada em func¢do da profundidade do
solo, do requerimento da cultura, das maquinas disponiveis para cultivo e tratos
culturais. Quanto maior a largura do terrago, maior sera o corte de terra e maior seu
custo de construgdo. Para terragos construidos manualmente, a largura varia de 2,5
a 5m, enquanto que para terragos construidos mecanicamente, a largura varia de
3,5a8 m (FAO, 1988).

Gradiente: O gradiente horizontal, ou seja, no sentido do comprimento do
terrago, varia de 0,5 a 1%, dependendo do clima e solo. Por exemplo, para regides
Umidas e solos argilosos, o gradiente de 1% é seguro para drenagem do escoamento
superficial. Para regides semidridas a declividade pode ser menor que 0,5%. Para
construcdo de terracos com inclinagdo reversa, recomenda-se gradiente de até 5%;
guando a inclinagdo for “para fora”, o gradiente recomendado ndo deve passar de
3% (FAO, 1988)..

Declividade limite: Depende da profundidade do solo e do método de
construgdo. Caso a profundidade do solo ndo seja um fator limitante, o terrago
em patamar pode ser construido levando em consideracao os seguintes limites de
declividade da drea:

1). Para patamares construidos manualmente, declividades de 7 a 25 graus,
ou seja, entre 12 e 47 %;

2). Para patamares construidos mecanicamente, declividades de 7 a 20 graus,
ou seja, entre 12 e 36 %.

Terragos em patamar ndo sdo indicados para areas com inclinagdes inferiores
a 12% de declividade. (Fonte)

As inclinacdes mdaximas e minimas adequadas para a construcdo do
terraco tipo patamar dependem do modo de construcgdo, ou seja, sdo construido
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manualmente ou com uso de maquinas. Baseados em experiéncias da Etidpia,
Daniel et al. (2001) que o terraco do patamar seja construido de 12 a 30 graus (ou
60%). Por sua vez, Sheng (2002) recomenda a construcdo de terracgos tipo patamar
mecanicamente em encostas com inclinagées entre 7 e 20 graus ou de 12,3% e
36,4% de declividade. O autor argumenta que em inclinacdes superiores a 20 graus
as operagbes com maquinas ndo sdo seguras; ja em encostas com inclinagcdes mais
suaves que 7 graus a recomendacdo € o uso de outras praticas de conservacdo do
solo ou medidas agrondmicas mais simples.

Material dos taludes: O material utilizado para a construcdo do talude pode
ser o préprio solo, compactado e protegido com grama ou pedras. Para garantir a
facilidade de manutencao dos taludes, sugere-se que a altura dos degraus nado seja
superiora 2 m.

Espacamento Vertical: O espacamento vertical (EV) é a diferenca entre a
altura de dois terragos sucessivos. Portanto, o espacamento vertical é a prépria
altura do terraco e fornece informacao para calcular a secao transversal e o volume
de corte a aterro.

O espacamento vertical de terraco em patamar é determinado pela seguinte
formula

Ey — _2wb
100 -0 U7

em que:

EV= espacamento vertical (m);

D = declividade (%);

Wb = largura do patamar (m);

U = Talude do degrau (U:1).

Talude: O talude dos degraus é a razdo entre a distancia horizontal (DH) sobre
a vertical (EV). Para terraco construido mecanicamente recomenda-se talude de 1:1
(U =1). Para terraco de terra construido manualmente recomenda-se U = 0,75:1; e,
finalmente, para terracos em pedra, construidos manualmente recomenda-se U =0,5.

Altura Reversa: A altura reversa pode ser facilmente calculada pela seguinte
equagdo:

RH = Wb 5b

100

em que:

RH = altura reversa (m);

Wb = largura da bancada (m);

Sb = inclinagdo reversa (%). Uma inclinacdo reversa de 5% (0,05m m?) é
suficiente para manter o escoamento longe do degrau e ndo interfere na operacao
agricola.
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Altura do degrau: A altura do degrau (Hr) dos terracgos inclinados reversos
pode, portanto, ser obtida usando a seguinte equacao:

Hr=EV + RH

A experiéncia mostra que a altura total de um degrau ndo deve exceder 1,8 m
a 2,0 m, acima disso, o trabalho de manutencao se tornara dificil.

Larguras de terracos: A largura de um terrago pode ser obtida adicionando a
largura da bancada (Wb) a largura do degrau (Wr), calculado por:

Wr=HrU

em que:

Wr = largura do degrau (m);

Hr = altura do degrau (m);

U = talude (U:1).

A largura total de um terraco (Wt) é obtida como mostrado abaixo:

Wt =Wr + Wb

Experiéncias de campo tém mostrado que para cultivos manuais sdo
recomendadas larguras de 2,5 a 5m, enquanto que para cultivos mecanizados sdo
adequadas larguras de 3 a 5 m, caso a profundidade do solo ndo seja um fator
limitante ao uso do solo. A largura da bancada viavel pode ser estimada com base
na profundidade do solo e na declividade da area (Tabela 25).

Tabela 25. Largura da bancada com base na profundidade e inclinagdo do solo da
area

Declividade Profundidade do solo (cm)
% 50 75 100 125
20 5,63 8,44 11,25 14,05
30 3,54 5,31 7,00 8,83
40 2,50 3,25 5,00 6,25
50 1,90 2,80 3,75 4,65

Comprimentos dos terragos: O comprimento de um terraco é limitado
pelo tamanho e forma do campo e pelo grau de dissecacdao do terreno. Terragos
mais longos aumentardo a eficiéncia da operacdo agricola, especialmente usando
magquinas para as operag¢les de cultivo. No entanto, um comprimento muito
grande em uma dire¢do no caso da drenagem pode causar velocidade acelerada do
escoamento e, consequentemente, erosdo. Com base em experiéncias anteriores,
recomenda-se 100 m em uma direcdo inclinada ou 200 m no total para terragos
com inclinagdo reversa ou tipo de drenagem. O gradiente para a drenagem é de
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0,5% a 1%, de acordo com o tipo de solo e as caracteristicas das chuvas.
Comprimento Linear: O comprimento do terraco em uma area de um hectare

é dado por:
__ 10000

Wt

em que:
L = comprimento linear do terrago em um hectare (m);
Wt = largura do terraco (m).

Area liquida: Os agricultores estdo interessados em conhecer a area liquida
para cultivo quando os terracos sdo construidos. A area liquida (A) em um hectare
(ha) pode ser obtida facilmente multiplicando o comprimento (L) pela largura do
terrago (Wb), conforme mostrado abaixo:

A=LWb

Porcentagem da area liquida ou a porcentagem de terracos (Pb) em um ha

pode, assim, ser obtida, como segue ph — A
100
em que:

Pb = porcentagem da area liquida/porcentagem de terracgos;
A = drea liquida de terraco;
Sec¢ao transversal (C) : A secdo transversal para terracos nivelados é dada

por: Wh EV
c=———
8

Caso seja necessario um pequeno dique, a secao transversal do dique deve
ser adicionada a equacgdo acima.

Para terracos em declive reverso, o corte e o preenchimento sdo maiores e
sua equacdo é mostrada abaixo:

Wb Hr
g

O =
em que:

C = area de se¢do transversal do terrago (m?);
Wb = largura do patamar (m);

Hr = altura do degrau (m).

Volume de corte e aterro em um ha pode ser rapidamente calculado:
V=CL

em que:

V = volume de terra (m3);

C = secdo transversa (m?);

110



L = comprimento linear por ha (m).
Profundidades de corte: As seguintes equacdes sdo usadas para calcular a
profundidade de corte :

. Wb 5
Para terracgos nivelados: Pc =

2 100

Wb § RH
___|__

Para terragos inclinados reverso: P¢ = — o0 T 2

em que:
Pc = profundidade de corte (m);
Wb = largura do terrago (m);

S =inclinacdo do patamar (%);
RH = altura reversa (m).

ATERRO

—
|
_,._I:
i
L
L
L
||
|
—~p

Figura 74. Secgao transversal de um terrago patamar
Fonte: Adaptado de FAO, 1988

Na Figura 75 encontra-se discriminada a rotina para calculo das dimensdes
do terrago patamar segundo a metodologia da FAO. No quadro Dados de entrada
deve-se fornecer os valores de declividade do terreno, largura do patamar, talude
e inclinacdo do patamar. Na inclina¢do do patamar, para declividade “para dentro”
usa-se valores positivos, para declividade para fora a inclinacdo recebe valores
negativo. Ao clicar em Calcular o programa exibe os resultados das demais varidveis.
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Figura 75. Tela da rotina de célculo para constru¢do de terracos em
patamares — Método FAO, no HidroTerrago

9 Menu Canal escoadouro

O canal escoadouro tem a funcdo de receber toda a enxurrada acumulada
e escoada pelos terracos e conduzi-la, de forma segura até um determinado local,
adequado, que pode ser um curso d’agua, canal de drenagem, reservatério de
detencdo, area de pastagens ou um capdo de mato.

Como o fluxo do escoamento ocorre no sentido da maior declividade, as
velocidades tendem a ser altas, o que pode causar erosao do solo. Uma forma
de diminuir a velocidade de escoamento é dimensionar o canal escoadouro com
pequenas profundidades e grandes larguras para fazer com que o fluxo se espalhe
por toda a sua superficie.

Alguns cuidados devem ser tomados na construg¢ao do canal escoadouro:

1. E recomendavel que a construcdo do canal escoadouro seja realizada, pelo
menos, um ano antes da construcao dos terragos para que sua estrutura esteja
consolidada.

2. Utilizar vegetacao para cobertura do canal, que apresente boa uniformidade
de cobertura, porte rasteiro e ndo seja espécie invasora. As gramineas perenes sao
as espécies mais indicadas para esta fungao.

3. Considerando-se a possibilidade de ocorréncia de altas vazdes de
escoamento, é recomendavel a construcdao de dois ou mais canais escoadouros
para diminuir o fluxo de dgua superficial.

4. Quando possivel utilizar depressdes naturais do terreno por serem mais
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estaveis.
5. Deixar uma folga de 10 a 15 cm na altura do canal. (LOMBARDI NETO et
al., 1994)

9.1 Determinag¢ao da vazao maxima

A estimativa da vazdao maxima do canal escoadouro pode ser obtida pelo

Método Racional através da férmula:
CI4

em que: ¢ 360

Q =vazdo maxima (m3s?);

C = coeficiente de escoamento superficial;

A = area de contribuicdo (ha).

Quando o canal escoadouro recebe a vazdao de mais de um terraco, a area é
dada pela soma das areas de contribuicao o de todos os terracos que contribuem
com o canal escoadouro no ponto considerado.

Para a estimativa da intensidade da chuva deve-se considerar o tempo de
concentracao, que é otempo que a dgua leva para escoar do ponto hidrologicamente
mais distante. Assim, quando o canal escoadouro recebe contribuicées de mais de
um terracgo, deve-se observar o caminho que leva o maior tempo, sendo este tempo
de viagem considerando como tempo de concentracgao.

Neste caso o tempo de concentracdao pode ser calculado com o método
cinematico.

9.2 Dimensionamento do canal

O Dimensionamento do canal escoadouro é realizado com a equacgdo de

Manning em que: B ARRYEE

n
em que:

Q=vazdo (m3s?);
A = 4rea molhada do canal (m?)
Rh = raio hidraulico (m);
S = declividade do canal (m m™);
n = coeficiente de rugosidade de Manning.
O raio hidrdaulico é a calculado por:
A
Rh==
P
em que:
Rh = raio hidraulico (m);
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A = drea molhada do canal (m?);

P = perimetro molhado do canal (m).

O dimensionamento do canal pode ser feito usando o Método das Tentativas
ou Método Numérico para encontrar as dimensdes que satisfagcam a vazdo de
projeto (Q). Na Tabela 26 constam as féormulas usadas nos calculos de drea e
perimetro molhado.

Tabela 26. Férmulas usadas para os calculos da area e perimetro molhado

Formato Area Perimetro
™ = h%Z P=2nJZ2+1

riangular

= ’ — frrl
Trapezoidal A=h(b+ Zh) P=b+2hJ2+1
A<=2pn VB2 + 1607 B? [4h+B2 + 16K°
Parabélico 3 P = — 5  F 5111 B
em que:

A = drea (m?);

h = profundidade (m);

Z = talude de canal Triangular ou Trapezoidal (Z:1);
P = perimetro molhado (m);

b = largura do fundo do canal trapezoidal(m);

B = largura da superficie do canal parabdlico (m).

Observacoes:

¢ Para canais escoadouros vegetados recomenda-se coeficiente de rugosidade
de Manning variando de 0,04 a 0,06 (LOMBADRI NETO et al., 1994);

» Havendo variagdo de declive ou de vazdo ao longo do canal é aconselhavel
determinar a se¢do do canal escoadouro em diversos pontos.

¢ O canal pode ser construido com largura uniforme em toda sua extensdo ou
pode-se ir gradualmente aumentado. O canal escoadouro com largura uniforme é
de mais facil manutencdo, mas ocupa uma grande area de gleba. Quando a largura
do canal aumenta gradualmente, a drea requerida é menor e também resulta numa
distribuicdo mais uniforme da agua, que é importante no canal trapezoidal.

e Quando a largura do canal for maior que 18 m é aconselhdvel dividir a
vazao da enxurrada em dois pequenos canais paralelos. Os dois canais podem ser
construidos em niveis diferentes, requerendo menor movimento de terra.

114



No menu Canal Escoadouro (Figura 76) tem a rotina para o dimensionamento
do canal escoadouro. Na tela do programa pode-se identificar os seguintes campos:
* Opcdo de Formato do canal (1): triangular, trapezoidal e parabdlico.

¢ Quadro para entrada de Dados (2): Informar a vazao, declividade do terreno,
coeficiente de Manning, talude (para canal trapezoidal ou triangular;

® Opcoes de cdlculo (3): Para o canal trapezoidal, pode-se selecionar para
calcular a altura ou a largura do fundo. Para canal parabdlico, pode-se selecionar
calcular a altura ou largura da superficie;

¢ Definir da Folga ou Borda Livre (4);

e Botdo para Calcular (5);

e Quadro com Resultados (6);

® Representacdo do canal (7).

Figura 76. Tela da rotina para dimensionamento do canal escoadouro
através do HidroTerrago
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10 Menu de Drenagem

O manejo adequado da agua requer a conducdo da agua das lavouras
(também de estradas) para o sistema de drenagem ou reservatoérios. Assim, pode
ser necessario dimensionar os canais de drenagem e/ou outras estruturas tais como
bueiros.

O dimensionamento hidraulico pode ser feito com a Equagdo de Manning.
Neste rotina estdo disponiveis op¢bes para dimensionar o canal nos seguintes
formatos:

e Circular

e Semicircular

¢ Trapezoidal

e Triangular

¢ Retangular

¢ Parabdlico

A equacdo base é a Equacdo de Manning: _ aRR®E

B n

em que:

Q=vazdo (m3s?);

A = drea molhada do canal (m?);

Rh = raio hidraulico (m);

S = declividade do canal (m m™);

n = coeficiente de rugosidade de Manning.

Mais detalhes podem ser encontrados em Back (2013).

10.1 Rotina Canal Circular

Na Figura 77 estd representada a rotina para o célculo de Canais Circulares.
Para sua utilizacao basta seguir os seguintes passos:

e Selecionar a variavel a ser calculada no quadro Opgdes de calculo (1);

e Informar o valor das demais varidveis no quadro Opc¢oes de calculo (2);

e Clicar em Calcular (3);

e Os resultados sado exibidos no quadro Resultados (4);

e Para consultar Valores do coeficiente (n), deve-se clicar em (5);

e Clicar em Adotar (6) para transferir o valo de n para o quadro Opgoes de
calculo;

e Verificar na figura a condi¢dao de funcionamento hidraulico (7);

e Clicar no botao Relatério *pdf (8) para imprimir ou salvar um relatério de
calculo;
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Observagao: ao passar o ponteiro do mouse sobre as varidveis no quadro
Resultados, o programa exibe a denominagdo completa.
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Figura 77. Tela da rotina de célculo da vazdo pela
Formula de Manning para canais circulares

10.2 Rotina Canal Semicircular

A rotina para os calculos da vazdo de canais semicirculares pela Formula de
Manning tem a mesma estrutura para canais circulares (Figura 78).

Figura 78. Tela da rotina de calculo da vazdo pela
Férmula de Manning para canais semicirculares
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10.3 Rotina Canal Trapezoidal

A rotina para o calculo da vazdo de canais trapezoidais com a Féormula de
Manning tem a mesma estrutura dos canais circulares (Figura 79).

L L e

R “ee

Figura 79. Tela da rotina de calculo da vazdo pela
Formula de Manning para canais trapezoidais

10.4 Rotina Canal Retangular

A rotina para o cdlculo da vazdo de canais retangulares com a Férmula de
Manning tem a mesma estrutura para os canais trapezoidais (Figura 80).
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Figura 80. Tela da rotina para calculo da vazdao com

a Férmula de Manning para canais retangulares no
HidroTerrago
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10.5 Rotina Canal Triangular

A rotina de calculo da vazdo para canais triangulares com a Férmula de
Manning tem a mesma estrutura dos canais trapezoidais (Figura 81).

B s 1 i g . bt

Figura 81. Tela da rotina de cdlculo da vazdo
de canais triangulares utilizando a Férmula de
Manning no HidroTerrago

10.6 Rotina Canal Parabdlico

A rotina de cdlculo da vazdo de canais parabdlicos, utilizando a Férmula de
Manning, tem a mesma estrutura dos canais trapezoidais (Figura 82).
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Figura 82. Tela da rotina de calculo com a Férmula
de Manning para canais parabdlicos
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11 Menu Sobre

Na tela Sobre do programa HidroTerrago (Figura 83) constam as informagdes
do programa, versao, data de atualizagdo e Equipe do Projeto.
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Figura 83. Tela Sobre do programa HidroTerrago
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