INSTITUTO
SUPERIOR B
AGRONOMIA HIDROLOGIA
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Departamento de Ciéncias e
Engenharia de Biossistemas

5. AGUA NO SOLO. INFILTRACAO E AGUAS SUBTERRANEAS

5.2. INFILTRAGAO — BACIA HIDROGRAFICA

= Métodos empiricos para calculo da infiltracao
= Método do indice ¢
= Método do indice ¢ modificado
= Método do SCS
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5.2 Modelacao da Infiltragdo — a escala da bacia
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Modelos empiricos

Método do indice ¢
método do indice &, modificado

= A escala da bacia hidrografica

metodo do Soil Conservation Service

®» Estes modelos foram desenvolvidos na caracterizacao das relagcdes precipitacao-escoamento, sendo normalmente
vistos na perspectiva de obtencao do hietograma de precipitacao eficaz sobre a bacia dado o hietograma de
precipitacao total

®» Mas a obtencdo do hietograma eficaz implica a modelacdo da infiltracdo (mesmo que de forma indirecta e/ou

agregada a outros processos hidrolégicos, como a intercepcao e a retencao superficial

Os diferentes métodos devem ser analisados segundo duas perspectivas

» Existe hidrograma de escoamento — é possivel fazer a calibragdo dos parametros (dado que P, = Q,)

» Nao existe hidrograma de escoamento — os modelos sdo aplicados em simulacdo, tendo que se recorrer a
relacOes regionais para a obtencao dos parametros
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Modelos mais utilizados
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1. As perdas sdo consideradas como uma fraccao da precipitacao total, em cada intervalo de tempo (conceito
do coeficiente de escoamento)

2. As perdas ocorrem a uma taxa constante (método do indice ¢)

3. As perdas ocorrem com uma taxa constante apenas apos o preenchimento de uma capacidade inicial
(método do indice ¢ modificado

4. As perdas ocorrem com uma taxa variavel, predominantemente decrescente, apenas ap6s o preenchimento
de uma capacidade inicial (método do SCS)

5. As perdas sdao modeladas com base fisica, com quantificacao da intercepcao, infiltracao e retencao
superficial
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0 Método do indice ¢
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O valor de ¢ corresponde a uma taxa de perdas constante durante a chuvada, sendo representado graficamente por
uma recta horizontal de forma que a a altura de precipita¢do acima iguale o valor de P,

mmh' 1
Legenda:
I Precipitacao eficaz
Perdas
» ¢ pouco realista
» ndo considera as condicdes iniciais de humidade
» o valor de ¢ varia de chuvada para chuvada = =
» ndo assegura a sincronizacdo entre o aparecimento da R
precipitacdo eficaz e do escoamento directo t (h)

>

o valor de ¢ tende para um valor um pouco acima da
condutividade hidraulica em condicdes de saturacdo natural
pois inclui a intercepc¢ao, a infiltracdo e a retencao superficial
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Exercicio 1
Considere o seguinte Quadro referente a uma chuvada

Tempo (h) 1 2 3 4 5
p (mm/h) 2.7 3.3 2.0 1.9 1.8

A partir do escoamento determinou-se que a precipitacao util foi de 1.6 mm

Determine o indice ¢

1.5



.g w 1 4 4 - - -
> 8 0 Método do Indice ¢ modificado
53
S 2
= Considera que até ao aparecimento do escoamento directo todo o hietograma corresponde a perdas iniciais /,
O . . .
=) ,‘3:’ e que a partir dai as perdas se processam a uma taxa constante, tal como no método do indice ¢
i
3 Abds o inicio d di hi q Legenda:
g pos: 9 |n|E|o 9 esc,oam.ento irecto, o hietograma de sy [ Precipitacao eficaz
2 precipitacao eficaz é assim: Restantes perdas
g Jm Perdas iniciais
2 — Escoamento directo
Q
Pu=Pg—¢  para py>9
< \
E r‘
Q
8 \
» . . , . ot~ P
» é um pouco mais realista que o método anterior
Q ~ . o .~ - >
E » ndo considera explicitamente as condi¢cdes antecedentes de t (h)
5 humidade do solo mas estas reflectem-se no valor de /,
< . o . e a :
S » assegura a sincronizacdo entre o aparecimento da precipitacao eficaz e do escoamento directo
UEJ’ » o valor do indice ¢ varia com as chuvadas
g » o valor de ¢ pode tender para um valor um pouco acima da condutividade hidrdulica em condigdes de
£ saturacdao natural, mas mais proximo que no método anterior uma vez que nao inclui as perdas iniciais
©
S
c
()
(3)
E




Exercicio 2

Determine o indice ¢ modificado, considerando que a 4rea da bacia é 10 km?
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20.0 25.00
d Py Y

(h) (mm/h) (m™ s) 180
0.5 1.0 0.00 16.0 20.00
1.0 4.0 0.00 o
1.5 11.0 0.00 s o
2.0 9.0 0.00 g z
2.5 18.0 1.86 g 10 £
3.0 14.0 8.42 T g0 10.00
3.5 4.0 20.61 60
4.0 1.5 6.56 N o
4.5 0.0 2.81
5.0 0.0 0.00 20

0.0 0.00
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0 Método do Soil Conservation Service (SCS)
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» 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 didrios, pois nas chuvadas intensas o volume total de
precipitacdao é préximo do volume didrio;

» Adequado para bacias hidrograficas rurais e, em menor grau, para bacias urbanizadas de pequena a média

dimensao;
mm ht 4 Legenda:
B Precipitacdoeficaz
» Para além de caracterizar diretamente o B Perdas iniciais
escoamento resultante da chuvada, modela B infiltracio apds perdas iniciais
também, de forma indireta e agregada, outros ,n\ -~ Escoamento directo

processos hidrologicos, como a intercegdo, a
infiltracdo até ao empogcamento e a retengdo
superficial.

t(h)

Seccgdo de Enge Meétodo do SC5
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O modelo considera que, até ao aparecimento do escoamento direto, todo o hietograma corresponde a perdas

iniciais I, que incluem:
" Intercepgéo ! Legenda:

B rrecipitagioeficaz

I Perdas iniciais

B nfiltracdo apds perdas iniciais
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mm ht

= [nfiltracdo até ao empogcamento e

= Retencao superficial.

n
i —  Escoamento directo

A precipitacao eficaz, em altura, P, corresponde ao escoamento direto,
Q

— 2 . (h)
_ (P — 1) valida para P > [, , : t
n P + Sd _ Ia Figura 7 Método do 5CS

em que P, é a precipitacdo eficaz, P é a precipitagdo total, /, sdo as perdas iniciais e S, representa a retengao
potencial maxima da bacia (> 1,
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12 caso

* Existem dados observados (medidos) de precipitacdo total e de escoamento - podemos identificar/calibrar
previamente os dois parametros do modelo (/, e S, )
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Hidrograma de escoamento = volume total escoado —> altura de escoamento directo Q, (= V,/A bacia)

Por definicdo Q,=P, -2 é este o critério para a calibragdo

P — 1,)?
Sdz%_l'la_})
n
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22 caso
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* Nao existem dados de escoamento = o modelo ndo pode ser calibrado, tendo que se recorrer a relagdes
regionais para estimar os parametros (/, e S, )

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

Esta aproximacao também é utilizada em Portugal sendo valida em média, havendo
contudo uma grande dispersao dos valores conhecidos experimentalmente.

_(P-02 Sq)?
" P+08S,
paraP>0.2S,

= Substituindo a expressdo de calculo de /, na equagao 1, o método fica reduzido
a um s6 parametro:

= 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 elaboracao das tabelas e as tornar independentes das 25400
unidades utilizadas para Sd, estes foram padronizados dando origem ao =
Sq + 254
numero de escoamento CN.

ParaS; em mm
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- 0<CN<100 —

Bacia com
permeabilidade
infinita

Bacia totalmente
impermeavel

= Também para simplificacao os solos foram classificados em quatro grupos, com diferentes potencialidades de
producao de escoamento direto, designados por solos A, B, Ce D

= A capacidade de retengdo da bacia, S,, depende das condicdes iniciais de humidade do solo. Uma vez que o teor de
agua do solo ndo é calculado, o SCS considerou , simplificadamente, trés condi¢cdes antecedentes de humidade: solo
seco (um pouco acima do coeficiente de emurchecimento), solo perto da capacidade de campo e solo proximo da
saturacao, designadas de AMC I, AMC Il e AMC III
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Classificacao hidrolégica SCS dos solo (Lencastre e Franco, 1984)

Tipo . Taxa de infiltragio
P Definigdo v Textura [USDA)
de solo {em h-?)

Boixo potencial de escoamento directo - Solos com elevadas intensidades de infiltragdo, Arenoso

A mesmo quando completamente humedecidos, Incluem sobretudo areias profundas ou >0,76 Arenoso-franco
cascalho, com muito boa drenagem, Frafittarehnes
Potencial de escoamento directo abaixo da média — Solos com intensidades de infiltracdo

= moderadas, quando completamente humedecidos. Incluem sobretudo solos medianamente 038076 Eraficolichass
profundos a profundos, moderadamente a bem drenados e com textura moderadamente fina * * Fn
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 potznc:'a.l' dﬁl- escoamer;to d;;ectz - Sollos comhintelllsidac:es de linfiitraqﬁo muito Franco-argilo-limoso
aixas, quando completamente humedecidos. Incluem sobretudo solos argilosos expansiveis, "
D 9 P £ i 0,00-0,13 Argilo-arenoso

solos com o nivel fredtico permanentemente proximo da superficie e solos com substratos
impermeaveis a pouca profundidade,

Argilo-limoso

Argiloso




LR Valores do numero de escoamento para regides urbanas e semi-urbanas (Correia, 1984)
g E .
° 9 Tipo de solo
5 ] Utilizagdo ou cobertura do solo
"] A B C o
T3
g ﬁ Zonas cultivadas:  sem medidas de conservacdo do solo 72 21 838 a1
“’O’ com medidas de conservacdo do solo 62 71 78 Bl
c
w Pastagens ou baldios: em mas condigdes 68 79 86 a9
()]
R <} em boas condigdes 39 61 T4 B8O
o
‘E Prados em boas condicdes 30 58 71 81
()
% Florestas: pouco densas 45 65 77 83
‘%‘ densas 25 55 70 77
§' Espacos abertos, relvados, pargues, campos de golf, cemitérios, etc.
o em boas condigdes: relva cobrindo mais de 75% da area 39 6l T4 80
(]
> em condigdes razodveis: relva cobrindo de 50 a 75% da area 49 62 79 84
< : X
IS Areas comerciais (85% de area impermeavel) a9 a2 24 a5
Q
“g Zonas industriais (72% de area impermeavel) 81 88 o1 a3
—
Zonas residenciais:
A Area média dos lotes {m2) Imparmeabilizagdo media (%)
)
% <500 B5 77 B85 20 92
-g 1000 38 6l 75 23 37
< 1300 3c 57 72 21 86
-8 2000 25 54 70 B0 85
Nc) 4000 20 51 6B 79 24
=
uél Pargues de estacionamento, telhados, viadutos ag ag a8 a8
g Ruas e estradas:
5 pavimentadas, com sargetas e colectores 98 o8 o8 as8
© empedradas 76 85 89 a1
[$)
g terra batida 72 g2 BT g0
O . . ‘ . o~ .
5 Os valores de CN apresentados dizem respeito as condicbes AMC II, pelo que se designam por CN,,




Valores do numero de escoamento para regides rurais (Correia, 1984)

=@
S5
e utilizacio ou cobertura Tipo de solo
S % " Condicdes de superficie
= de solo A B C o
red
S Solo lavrado 77 | 88 | 91 | o4
L]
g’ Culturas arvenses segundo o maior declive 64 76 54 28
":: segundo as curvas de nivel 62 74 82 85
g segundo as curvas de nivel e em terracos &0 71 79 82
Ny
q:, Rotagdes de cultura segundo o maior declive 62 75 83 87
% segundo as curvas de nivel 60 72 51 84
A ol
a segundo as curvas de nivel e em terracos 57 70 78 82
Q
8 Pastagens pobre {<50% de drea coberta, pastoreio intensivo, sem “mulch™) 68 79 86 g2
g normal (50— 70% de area coberta, pastoreio moderado) 49 &9 74 24
s boa (»75% de drea coberta, pastorsio suave ou inexistente) 39 61 74 80
S pobre, segundo as curvas de nivel a7 67 81 88
ﬁ normal, segundo as curvas de nivel 25 ca 75 83
(] ;
o boa, segundo as curvas de nivel & 35 70 79
A Prado permanente normal 30 58 71 78
)
5 Zonas sociais rurais normal 59 T4 g2 BA
'g Estradas pavimento permeavel 72 B2 87 g9
<° pavimento impermeavel 74 24 90 92
:? Florestas muito aberta ou de baixa transpiracio 56 75 86 91
E’ abertas ou de baixa transpiracio 45 68 78 84
1]
E normal 36 &0 70 76
g densas ou de alta transpiracio 26 52 62 &9
5 muito densas ou de alta transpiracio 15 44 54 61
=)
©
g Superficie impermeavel 100 100 100 100
8
5 Os valores de CN apresentados dizem respeito as condicbes AMC II, pelo que se designagéo por CN,



2 A partir do valor obtido para CN;, os numeros de escoamento correspondentes a solo seco (AMC ) ou muito humido (AMC ill) podem
% obter-se através de (Ponce, 1989):
S5
T CN;;
$) EN; =
=2 2,3 —0,013CN,,

CN

CNpp = =

0,43 + 0,0057CNy;

Condicdo antecedente de humidade em funcao da precipitacao acumulada
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Precipitacdo acumulada nos cinco dias anteriores
(mm) Condic3o antecedente de humidade a
considerar

£ Periodo dormente Periodo de crescimento

o

g <13 <36 AMC |
O

:; 13 3 28 36a 53 AMC I

(=

E > 28 > 53 AMC 1]
2

s

2

8

]
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Etapas a percorrer na aplicacao do método do SCS quando nao se dispoe de dados de escoamento

1. Decompor a bacia em machas homogéneas em termos de tipo hidrologico de solo (Quadro 1) e de utilizacao e
cobertura deste (Quadros);

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

3. Identificar a condicao antecedente de humidade a considerar: (a) se a aplicagédo do método corresponde a obtengao
de um caudal de ponta, de projecto, este pode ser maximizado considerando o solo préximo da saturacéo, condi¢céo
AMC III; (b) se a aplicacdo do método corresponde a um dia concreto do ano entdo a condigao € identificada com o
auxilio do Quadro respetivo;

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

5. Estimar o valor médio do numero de escoamento através de uma média ponderada com as areas Ai 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 condi¢cao antecedente de humidade a considerar):

~ YJAcN,

CN=fT , A = area da bacia

6. Obter a retencao potencial maxima para a bacia, por resolucdo da Eq. em ordem a S;;:

5, =220 opy i)
CN
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Exercicio 3

Considere as caracteristicas de tipos e uso de solo existentes e respetivas areas, na bacia hidrografica representada na
figura abaixo.

a) Considerando uma precipitacao diaria de 40 mm, calcule o escoamento didrio produzido por esta bacia, com o
método do SCS;

b) Verifique qual o novo escoamento didrio se 50 % da zona agricola for transformada em zona industrial.
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Montado de sobro
Solo D

A, =1,2 km?

- \
Rotacdo de culturas, -

-
segundo as curvas de nivel
Solo C

A, = 0,8 km?
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Exercicio 4

Considere o hietograma de precipitagao total ocorrido sobre uma pequena bacia hidrografica com um solo relativamente
homogéneo e com A = 10 km?, e o hidrograma de escoamento direto, na secgdo de jusante da mesma, representados
no Quadro.

a) Obtenha o hietograma de precipitacao eficaz, utilizando:
i. o método do Soil Conservation Service;

ii. o modelo de infiltragdo de Green Ampt (K 3 mm h ' e S; =20 mm) (modelo de base fisica). Considere
que a intercepcdo pode ser equiparada a um reservatorio com capacidade maxima de S, = 1 mm.
Despreze a evapotranspiracdo. A que se deve a diferenca entre a precipitacdo eficaz calculada e o
escoamento medido?

b) Represente graficamente o hietograma de precipitagao total e identifique neste os diferentes processos hidrolégicos
quantificados

Hietograma de precipitacdo total e hidrograma de escoamento superficial

t 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 356 4.0 45 50

(h)

Py 1.0 4.0 11.0 9.0 18.0 14.0 4.0 1.5 0.0 0.0
(mmh-1)

dq 0.00 0.00 0.00 0.00 1.86 842 20.61 6.56 281 0.00
(m3 s-1)
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