INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA

il boa

Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

HIDROLOGIA
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Aula Pratica 4

Infiltracdo ao nivel de uma bacia hidrografica

Modelo do Soil Conservation Service
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Conceitos

INFILTRACAO

= ¢ 0 processo de entrada de agua pela superficie do solo

= € 0 processo mais significativo das perdas da precipitacdo para o escoamento

total
precipitado

evapora

arm. depres.

infiltra

gera
escoam.
superficial

——>

Area Disciplinar de En
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Agua subterrinea .



Interesse do estudo da infiltracdo e sua quantificacao

» transformacao da precipitacao total em precipitacéo eficaz ou efectiva, responsavel

pelo escoamento superficial ( = cheias, erosao, armazenamento em reservatorios);

» analise da recarga de aquiferos;
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» determinacao da quantidade de agua armazenada no solo disponivel para as plantas

(rega)
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= Capacidade de infiltracdo (C,): potencial que determinado solo
tem para infiltrar &gua. E mais elevada no inicio de um evento

de precipitagcao, diminuindo ao longo do tempo até atingir um

valor constante.
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Tempo

= Taxa de infiltragao (T,): fluxo de agua que efetivamente se infiltra no solo

S3ao taxas => mm h-!
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»sep<C, T=p

» toda a agua infiltra-se e nao
ha escoamento (infiliracao
efectiva = precipitacao)

» ocorre enquanto o solo nao
se encontra saturado a
superficie (6 < 0s)
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»>sep>C,, T =C,

superficial
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Precipitacao

[

infitrac@o

A

Capacidade de >= precipitacao
infiltracdo

Area Disciplinar de Eng2 Rural

Precipitacao

Esc. superficial

. !

infilfracao

B
Capacidade de < precipitacéo
infiltracdo

» ocorre quando o solo se encontra saturado a superficie (6 = 0s)

» ocorre acumulacao de agua a superficie (empogamento), podendo ocorrer escoamento



Durante uma chuvada o solo pode infiltrar a agua até a capacidade de infiltracdo (mm h-1);

A partir desse valor a agua nao infiltra e comeca o escoamento superficial.
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1 ) -
Textura grosseira -
agl, Franco arenoso ’

Factores que afectam a capacidade de infiltracio

20 Textura fina ¥

M @ Rosério Cameira /Area Disciplinar de Eng? Rural

3 Argiloso = Textura do solo

()

o —~ o ~

S = 3 » Estrutura e compactacao do solo
E o |

= = » Cobertura vegetal

£ ke’ . -
< S, M » Humidade do solo no inicio da chuvada
i o

§ E o 1 3 = Retencdo superficial

o () - : : . r

<

8 g LN b) -

= 5 b ,

L © | 'Cobertura herbacea bem |

§ - \ cuidada

E’ ‘H‘-‘-"—-_

o - =

= Cobertura herbacea |

= mal cuidada |

g’ —— i

§ i i i  I— |

T ) 1 2 3
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Modelacao da infiltracao

A obtencao do hietograma de precipitacdo eficaz com base no hietograma de precipitacao total
implica a modelacdo da infiltracao (mesmo que de forma indirecta e/ou agregada a outros

processos hidrolégicos, como a intercepcgao e a retencao superficial)
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Modelos empiricos

r ;
Metodo do Indice ¢

» A escala da bacia < método do indice &, modificado
hidrografica

kmétc:dc: do Soil Conservation Service L |
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dModelo empirico a escala da bacia hidrografica

Método do Soil Conservation Service (SCS)

» inicialmente foi desenvolvido para estimar o volume de escoamento direto e o caudal de

ponta produzidos por uma chuvada intensa;

» passou a ser também aplicado com intervalos de tempo diarios, pois nas chuvadas

intensas o volume total de precipitacao € proximo do volume diario;

» as perdas (para o escoamento) ocorrem com uma taxa variavel, predominantemente
decrescente, apenas apos o preenchimento de uma capacidade inicial;

» adequado para bacias hidrograficas rurais e, em menor grau, para bacias urbanizadas de

pequena a média dimensao;

Area Disciplinar de Eng2 Rural
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Resultado da aplicacao do método do SCS para obtencao do hietograma de

precipitacao eficaz ao nivel de uma bacia hidrografica

n Legenda:
B Precipitacioeficaz
B Perdas iniciais

B nfiltracio apds perdas iniciais

mm h!

\ — Escoamento directo

t(h)

» Para além de caracterizar directamente o escoamento resultante da chuvada, modela também,

de forma indirecta e agregada, outros processos hidrolégicos, como a intercepgao, a infiltracéao

até ao empocamento e a retengcdo supetficial.

Area Disciplinar de Eng2 Rural
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O modelo considera que, até ao aparecimento do escoamento direto, todo o hietograma

corresponde a perdas iniciais 1,, que incluem:
» intercepcao;
mm h!
= infiltracao até ao empocamento e

= retencdo superficial.

A precipitagao eficaz, P,, € a precipitagao que

origina o escoamento directo (superficial), Q,

(eq 1) valida para P> [,

Area Disciplinar de Eng2 Rural

&

Legenda:

B Frecipitacioeficaz

B Perdas iniciais

B nfiltrac3o apds perdas iniciais

.ﬁ'y - Escoamento directo

t (h)

P, ¢é a precipitacao eficaz,

P  é a precipitacao,

I, sao as perdas iniciais e

S, representa a retengao potencial maxima
da bacia (> 1)

11
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Podem ocorrer duas situacoes:

» Se existirem dados observados (medidos) de precipitacao total (P) e de escoamento directo

ou supetficial (Q ), podemos identificar/calibrar previamente os dois pardmetros do modelo

Nota: a evolugéo temporal do escoamento direto q, () chama-se hidrograma de escoamento
directo

» Se ndo existirem dados de escoamento directo, o modelo ndo pode ser calibrado, tendo

que se recorrer a relacdes regionais para estimar os parédmetros /. e S,

Area Disciplinar de Eng2 Rural
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1° Existem dados observados (medidos) de precipitacao total e de escoamento
situacao

directo: podemos identificar/calibrar previamente os dois parametros do modelo (/,e S, )

Detectamos o periodo em que se inicia 0 escoamento directo

1

Acumulamos a precipitacdo até esse periodo => /,

l’ Taxa de

precipitacdo

mmh' |
I Precipitagdo eficaz (mm)

B Infiltracdo (mm)
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~ Escoamento (mm/h)

: . . : la — perdas iniciais
A partir do hidrograma fornecido (linha azul claro na

Fig.) calculamos o volume total escoado, Q,

critério para a calibracao  Q, = P,

1

Calculamos a capacidade de armazenamento da bacia, S, Sq = +1,—P

0 tempo
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23

: - Estimativa de /, e S; quando n&o existe hidrograma de escoamento direto
situacao

Com base em dados de varias bacias hidrograficas experimentais de I,=025,
pequenas dimensdes, o Soil Conservation Service (SCS) obteve a relacio:

Esta aproximacao também ¢é utilizada em Portugal (Correia, 1984), sendo valida em média,
havendo contudo uma grande dispersao dos valores conhecidos experimentalmente.
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2
= Substituindo a expresséo de calculo de /, na equagéo 1, o p — (P—-025,) paraP>0.25,
método fica reduzido a um s6 parametro: " P+08S,

= O SCS obteve, para varias chuvadas e bacias, valores de S,, relacionou-os com o tipo e

uso do solo daquelas bacias e tabelou-os (ver Quadros seguintes)
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= Para simplificar a elaboragéo das tabelas e as tornar 25400 Para S,

TS, +254  emmm

independentes das unidades utilizadas para S,, estas foram
padronizados dando origem ao numero de escoamento CN

(Curve Number).

0<CN<100 \ Os CN variam com

Bacia com Bacia = Tipo de solo

permeabilidade totalmente

s = QOcupacgao do solo
infinita impermeavel

= Também para simplificacao os solos foram classificados em quatro grupos, com diferentes

potencialidades de producao de escoamento direto, designados por solos A, B, C e D (ver

quadro)

Area Disciplinar de Eng2 Rural 15



g
S
x
©
1y
w
(1)
o
o
®©
£
3
(&)
2
Q
®©
£
I
i
()
S
©
O
2
O
‘@
(77}
(@]
x
©
S

©
-’
73]
[
)
2
L.
)
(2]
=]
c
A
Ke]
=
<
1]
L
£
‘0
c
(o)
=
o)
<
[72]
(=]
[=
11}
%]
T
o
2
($)
(-]

-—
—
i
o)
0
o
S
=
I
(&)
=

= No método do SCS, os solos sao classificados em quatro grupos hidrolégicos, com diferentes

potencialidades de producao de escoamento direto, designados por solos A, B,Ce D

Tipo . Taxa de infiltragio
P Definigdo Textura (USDA)
de solo (em h-?)
Baixo potencial de escoamento directo - Solos com elevadas intensidades de infiltracéo, Arenoso
A mesmo quando completamente humedecidos. Incluem sobretudo areias profundas ou =0,76 Arenoso-franco
cascalho, com muito boa drenagem. e
Potencial de escoamento directo abaixo do meédia — Solos com intensidades de infiltracgo
8 moderadas, quando completamente humedecidos. Incluem sobretudo solos medianamente 0.38—0.76 Grancabnoss
profundos a profundos, moderadamente a bem drenados e com textura moderadamente fina i é Frirees
a moderadamente grosseira,
Potencial de escoamento directo acima da média — Solos com baixas intensidades de
c infiltracdo, quando completamente humedecidos. Incluem sobretudo solos com camadas 0,13-0,38 Franco-argilo-arenoso
impermeaveis subjacentes e solos com textura moderadamente fina a fina.
Franco-argiloso
Elevado potencial de escoamento directo — Solos com intensidades de infiltragdo rrjunto Franco-argilo-limoso
b haixas, quando completamente humedecidos. Incluem sobretudo solos argilosos expansiveis, 8.00—013 Aril
: I i i -0, rgilo-arenoso
solos com o nivel fredtico permanentemente proximo da superficie e solos com substratos ' 5
impermeaveis a pouca profundidade, Argilo-limoso
Argiloso

Area Disciplinar de Eng2 Rural
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T
o ’ "~ . "
g Valores do numero de escoamento para regides urbanas e semi-urbanas (Correia, 1984)
©
8’ Tipo de solo
w Utilizagdo ou cobertura do solo
2 A B C D
[
E Zonas cultivadas: sem medidas de conservacdo do solo 72 281 838 a1
% com medidas de conservacdo do solo 62 71 78 B1
2
?c Pastagens ou baldios: em mas condigdes 68 79 86 bat]
= em boas condicdes 39 61 74 20
ASS
o o Prados em boas condicSes 30 58 71 31
o9
o g Florestas: pouco densas 45 65 77 83
o O densas s 55 70 77
o -2
h s = -p T =
g “85 Espacos abertos, relvados, pargues, campos de golf, cemitérios, etc.
o em boas condigdes: relva cobrindo mais de 75% da area 39 61 T4 80
©
£ am condigdes razodveis: relva cobrindo de 50 a 75% da area 44 62 79 84
<
8 Areas comerciais (85% de drea impermedvel) pai] a2 24 g5
% Zonas industriais (72% de area impermeavel) 81 88 o1 a3
c
e Zonas residenciais:
g’ Area média dos lotes (m2) Imparmeabilizacdo media (%)
g <500 65 77 B85 90 92
=
[IT] 1000 38 6l 75 83 37
% 1300 30 57 72 21 86
K°) 2000 25 54 70 B0 B85
g 4000 20 51 6B 79 24
- Parques de estacionamentao, telhados, viadutos a8 ag o8 a8
—
-g Fuas e estradas:
o pavimentadas, com sargetas e colectores 98 o8 o8 a8
o
S empedradas 76 BS B9 a1
T terra batida 72 82 87 89
(&)
=)

Area Disciplinar de Eng2 Rural



Valores do numero de escoamento para regides rurais (Correia,

1984)
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Utilizacdo ou cobertura oy . Tipo de solo
i Condicoes de superficie

de solo A B c D

Solo lavrado 77 BB a1 a4
Culturas arvenses segundo o maior declive 64 76 84 88
segundo as curvas de nivel 62 74 82 85

segundo as curvas de nivel e em terracos &0 71 79 82

Rotagdes de cultura segundo o maior declive 62 75 83 87
segundo as curvas de nivel &0 7z 81 84

segundo as curvas de nivel e em terracos 57 70 78 82

Pastagens pobre {<50% de drea coberta, pastoreio intensivo, sem “mulch™) 68 79 86 g9
normal (50— 70% de area coberta, pastoreio moderado) 49 = 74 24

boa (»75% de drea coberta, pastorsio suave ou insxistente) 39 61 74 80

pobre, segundo as curvas de nivel 47 67 81 28

normal, segundo as curvas de nivel 25 59 75 23

boa, segundo as curvas de nivel & 35 70 79

Prado permanente normal 30 58 71 78
Zonas 50Cciais rurais normal 59 74 52 26
Estradas pavimento permeavel 72 B2 87 29
pavimento impermeavel 74 24 90 92

Florestas muito aberta ou de baixa transpiracio 56 75 86 91
abertas ou de baixa transpiracio 46 68 78 B84

normal 36 &0 70 &

densas ou de alta transpiracio 26 52 62 &9

muito densas ou de alta transpiracao 15 a4 54 61

Superficie impermeavel 100 100 100 100
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= A capacidade de retencao da bacia, S, depende das condig¢oes iniciais de humidade do solo.

Uma vez que o teor de agua do solo nao é calculado neste método, o SCS considerou que

podem existir trés condicdes de humidade antecedentes a chuvada:
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* solo seco (um pouco acima do coeficiente de emurchecimento) AMC |
* solo perto da capacidade de campo e AMC II
« solo proximo da saturagdo AMC i

Os valores de CN tabelados dizem respeito as condigcées AMC Il, pelo que se designam por CN,
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A partir do valor obtido para CN,,, os numeros de escoamento correspondentes a solo seco

(AMC,) ou muito humido (AMC,,) podem obter-se atraves de :

= CNy;
' 2,3-0,013CN,
CNy,
Ef'lir”; =

0,43 + 0,0057CN;;

Quadro 4 Condicao antecedente de humidade em funcao da precipitacao acumulada

Precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores

Area Disciplinar de Eng2 Rural

(mm) Condicdo antecedente de humidade a
considerar
Periodo dormente Periodo de crescimento
<13 < 36 AMC |
13 a 28 36a53 AMC I
> 28 >53 AMC I
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Etapas a percorrer na aplicagao do método do SCS para obtencao da S, da bacia

1. Decompor a bacia em manchas homogéneas em termos de tipo hidrolégico de solo

(Quadro 1) e de utilizagcao e cobertura deste (Quadros);

2. Obter dos Quadros os valores de CN,,; para as i manchas homogéneas identificadas;

3. ldentificar a condicao antecedente de humidade a considerar: (a) se a aplicagado do
meétodo corresponde a obtencao de um caudal de ponta, de projecto, este pode ser
maximizado considerando o solo préximo da saturacao, condicao AMC III; (b) se a
aplicacdo do método corresponde a um dia concreto do ano entao a condicao é

identificada com o auxilio do Quadro respetivo;

4. Se necessario, converter os valores CN; a condicao identificada em (3), com as

respetivas equacoes;

Area Disciplinar de Eng2 Rural
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5. Estimar o valor médio do numero de escoamento através de uma média ponderada com as
areas A; das manchas homogéneas correspondentes (este procedimento é mais rigoroso, embora
haja autores que, por simplicidade, obtém primeiro o valor médio e depois o convertem a condigao

antecedente de humidade a considerar):

CN=-_1—_ , A=dreadabacia

6. Obter a retengao potencial maxima para a bacia, por resolugcédo da Eq. em ordem a S

5, =220 onn i)

CN

7. calcular a precipitacao eficaz :

o (P —0.25,)?
" P+08S,

Area Disciplinar de Eng2 Rural 22



