Escola Politécnica - S 4

Depa{tamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental<o-

Infiltracao

Aula 10
Prof. Dr. Arisvaldo Méllo

| g s s . _ |
- Prof. Dr. Joaquin Bonnecarrere : 2 - : -~ g0 - s
| Doutorando Joao Rafael B. Tercini - - ,\5‘*‘)- o ol e
» Doutorando Wllllam Dantas Vichete uﬂ : ,‘“«’9 4 ;_’&;&u 2

> Recursos Hl'drICOS e Melo Amblente



Objetivos da Aula

Conhecer o processo de infiltracao no solo.
Conhecer os métodos de medicao de infiltracao no solo.

1.
2.
3. Conhecer formulas de calculo de infiltracdo no solo.
4. Aplicar o método do NRCS.




Representacao dos principais componentes do ciclo hidrologico
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Processo de infiltracao

Solo seco Agua adsorvida Agua capilar ,
(meniscos na interface) Agua gravitacional




Infiltracao

" Definicao: parcela da agua precipitada que infiltra no solo

= Parte da agua que infiltra permanecera na camada superficial do solo,
onde se movimentara de forma gradual na vertical e na horizontal,
através do solo

= Eventualmente, podera voltar a um rio, através da sua margem. Parte da
agua podera infiltrar mais profundamente, recarregando o aquifero
subterraneo

= A agua pode percorrer longas distancias ou permanecer no
armazenamento subterraneo por longos periodos antes de retornar a
superficie, aos rios ou oceanos




Importancia

= Crescimento da vegetacao

" Dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacao

" Recarga dos aquiferos subterraneos

" Manutencao da vazao nos rios durante as estiagens

" Reducao do escoamento superficial direto (cheias, erosao, etc.)




Irrigacao

Projeto Jaiba e outros CODEVASEF...
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Taxa de precipitacdo (p)
Taxa de infiltracao (f)

Infiltracao acumulada (F)

Chuva
excedente

“ Taxa de Infiltracao: é a velocidade ou
intensidade da penetracao da agua
no solo (mm/hora, mm/dia, etc)

“ Se aintensidade da chuva é maior do
qgue a taxa de infiltracao, a agua sera
acumulada na superficie e comecara
o0 escoamento superficial direto

" Infiltracao acumulada: é a

guantidade de agua total infiltrada
apos um determinado tempo (mm)
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Variacao do conteudo de umidade no perfil do solo durante a infiltracao

Profundidade (z)

Zona de saturacao

Zona de
Transmissao

Zona de
umedecimento

|

Frente de
umedecimento

N
Zona de

transicao

Mudanca do perfil de umidade com o tempo

100%

Profundidade

superficie




Conceitos

= A taxa de infiltracao, normalmente, decai rapidamente durante a parte
inicial de uma chuva intensa e atinge um valor constante depois de
algumas horas de chuva

= Os fatores responsaveis por este fenomeno incluem
o O enchimento dos poros finos do solo com agua reduz as forcas
capilares.
o A medida que o solo umedece, as particulas de argila colmatam e
reduzem o tamanho dos poros.
o O impacto das gotas de chuva no solo faz com que o material da
superficie do solo seja dissolvido e preencha os poros do solo.




Fatores que influem na infiltracao

= Umidade do solo

" Precipitacao: quantidade, intensidade e duracao

= Geologia, tipo do solo (a argila absorve menos agua e a uma taxa mais
lenta do que os solos arenosos)

*= Granulometria e arranjo das particulas

® Cobertura do Solo (ocupacao)

" Topografia (declividades, depressoes)

= Evapotranspiracao 2 mm sieve for removing gravel

\0: Relative sizes of sand, silt, and clay.
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Agua Subsuperficial

" A agua infiltrada na parte subsuperficial do solo forma uma zona nao saturada
(onde os espacos vazios entre as particulas de solo contém agua e ar) e uma zona

saturada (onde todos os vazios s6 contém agua)

Frecipitation

" Embora exista uma B % - *
guantidade grande de agua LA ?} Ir*'j,é'

na zona nao saturada, a agua I
nao pode ser bombeada, [ |
| Recharge to

porque fica muito presa pelas water table Hiater table
forcas capilares Capilary finge -

maturated zone
below the water table
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Agua Subsuperficial

" A parte superior da zona nao saturada é a zona de agua do solo. Esta zona é
cortada por raizes, aberturas deixadas por raizes mortas e esqueletos de animais,
gue permitem a infiltracao nesta zona

Frecipitation

" A dgua nesta zona é utilizada B .
pelas plantas, mas pode ) h ‘r*

evaporar diretamente para a I

|
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atmosfera B

ona néo
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Recharge to Lencol freatico |

water table
Capillary fringe v
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Medicao: Infiltrometro de Duplo Anel

Mede a taxa de decaimento da
coluna d’agua no anel interno
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Medicao: Infiltrometro de disco

Tubo de controle
de sucgao
Rolha

Camara
de bolha ——

Tubo
mariotte

Rolha da
camara

Reservatorio

de agua ﬁ

disco de aco
sinterizado

S

Arenoso: 6 cm
Média: 2 cm
Baixa infiltracdo: 0,5 cm

Taxa de succdo deve ser ajustada:
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- Processo de Infiltracao — zona nao saturada

Omin Osat Omin

Taxa minima de Taxa de satura
umidade do solo em solo em cond
condi¢des naturais naturais
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Método de Horton
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Aplicacao da Formula de Horton H

fo=fo+ (fo—f) - €7
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Modelo de Horton

S T | X
f - taxa de infiltracdo (mm/hora)
f. - taxa de infiltragdo em condi¢do de saturagao (mm/hora)
fi=fc+(f—f) et f, - taxa de infiltragdo inicial (mm/hora)
t - tempo (horas)
k - constante, depende do tipo de solo (hora)
t=0 = f=f
= “infinito” = f=A,
Valores tipicos dos parametros para diferentes classes de solo e cobertura
Tpode s Lom [
6-220
Agricultura padrao
Matéria organica 900 20-290 0,8
Organico 325 2-20 1,8
n 210 2-20 20 emREY
- Argilo arenoso fino s eSS
Matéria organica 670 10-30 1,4 * X :
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Método do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

SCS (Soil Conservation Service)
Método empirico desenvolvido pelo SCS, com base na hipotese:

Chuva Excedente Real _ Infiltracao Real

Chuva Excedente Potencial Infiltracao Potencial

A chuva excedente real (Pexc, em mm) é a parcela da chuva que se transforma em
escoamento superficial direto.

A chuva excedente potencial seria igual a chuva total do evento (P em mm), retirada a
parcela de perdas por interceptacao e detencao em depressoes do solo.

As perdas iniciais (Ai, em mm) sao resultados da interceptacdao e da detencao em depressdes
do terreno. Sao estimadas como sendo 20% da capacidade de absorcao do solo.

A infiltracao real € a diferenca entre a Chuva total (menos as perdas iniciais) e a Chuva
Excedente.

Infiltracao potencial seria a altura infiltrada maxima igual a capacidade de absorcao de agua
- pelo solo (S em mm)
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Método do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

SCS (Soil Conservation Service)

Chuva Excedente Real _ Infiltracao Real

Chuva Excedente Potencial Infiltracao Potencial

Pexc P—-0,2S5 —Pexc
P—-02S S

5 _(P—02-5)
=~ (P +0,8-S)

para P >0,2-S

P (mm) — Chuva total de um evento
S (mm) — Capacidade potencial de absorcdo de dgua no solo
Pexc (mm) — Chuva excedente total do evento

"
s Ai (mm) — Abstrag¢des iniciais da chuva (interceptag¢do, detengao nas depressoes do terreno) =0,2.S =
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Meétodo do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

O SCS relacionou o valor de S em funcao do tipo de solo, do uso do solo e da
condicao de umidade inicial do solo.

Para facilitar o método de aplicacao, criou uma variavel auxiliar, denominada CN
(curve number), que esta relacionada com o CN pela expressao:

nr Ao ou o (100010 CN) - 254

S
1O+25’4 CN

Os valores de CN sao obtidos de tabelas que relacionam as propriedades do solo com o valor de CN
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Meétodo do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

=

(P—-0,2-5)*
P..= ParaP > 0,2-S

(P+0,8-5)

— 1000
- S
10 + 557
50 100 150 200 250 300

P (mm) == ,
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Meétodo do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

Tipo de uso do solo/ Tratamento/ Grupo Hidroldgico
Condicoes hidrologicas A B C D
Uso Residencial
Tamanho médiodo lote % Impermeavel
até 500 m? 65
1000 m? 38

1500 m? 30

Estacionamentos pavimentados, telhados

Ruas e estradas

pavimentadas, com guias e drenagem
com cascalho
de terra

Areas comerciais (85%0 de impemeabilizacao)

Distritos industriais (72% impermeavel)

Espacosabertos, parques, jardins:
boas condicoes, cobertura de grama > 75%
condicoes médias, cobertura de grama > 50%

488 Terreno preparado para plantio, descoberto
Plantioem linha reta




Meétodo do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

Grupos Hidrologicos de Solos

Grupo A

Grupo B

Grupo C

Solos arenosos, com baixo teor de argila, inferior a uns 8%, nao ha rochas nem camadas
argilosas e nem mesmo densificadas até a profundidade de 1,5 m. O teor de humus é muito
baixo, nao atingindo 1%.

Solos arenosos menos profundos que os do Grupo A e com menor teor de argila total, porém
ainda inferior a 15%. No caso de terras roxas, este limite pode subir a 20%, gracas a maior
porosidade. Os dois teores de humus podem subir, respectivamente a 1,2% e 1,5%. Nao pode
haver pedras e nem camadas argilosas até 1,5 m, mas é quase sempre presente camada mais
densificada que a camada superficial.

Solos barrentos, com teor de argila total de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas ou pedras
até a profundidade de 1,2 m. Nocaso de terras roxas esses limites podem ser 40% e 1,5m.
Nota-se a 60 cm de profundidade, camada mais densificada que no Grupo B, mas ainda longe
das condi¢cdes de impermeabilidade.

Solos argilosos (30% a 40% de argila total) com camada densificada a 50 cm de profundidade;
ou solos arenosos com camada argllosa quase |mpermeavel ou horlzonte de seixos rolados

z = o ’ , \ _
= i l_abSId . - .



Meétodo do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

Condicoes Tipicas de Umidade do Solo

Condicao Il - situacao média na época das cheias, as chuvas nos
ultimos 5 dias totalizam entre 15 e 40 mm.

Condicdo | - solos secos, as chuvas nos CN. — 4,2-CN,
ultimos 5 dias nao ultrapassam 15 mm. ' 10-0.058 -CN,

Condicao Il - solos umidos (proximos da
saturagao), as chuvas nos ultimos 5 dias 23.CN
foram superiores a 40 mm e as condicoes CN, = ;
meteorologicas foram desfavoraveis a

- altas taxas de evaporacao.

10 +013-CN,




Meétodo do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

Aplicacao

= (Classificar o tipo de solo existente na bacia
= Determinar a ocupacao predominante

"= Com a tabela do SCS para a Condicao de Umidade Il determinar o
valor de CN

= Corrigir o CN para a condicao de umidade desejada

= No caso de existirem na bacia diversos tipos de solo e ocupacoes,
determinar o CN pela média ponderada.
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Meétodo do NRCS (Natural Resources Conservation Service)

Tipo de uso do solo/ Tratamento/ Grupo Hidrologico
Condicoes hidrologicas A B C D
Uso Residencial
Tamanho médiodo lote 9% Impermeavel
até 500 m? 65
1000 m? 38

1500 nv? 30

Estacionamentos pavimentados, telhados

Ruas e estradas:

pavimentadas, com guias e drenagem
com cascalho
de terra

Areas comerciais (85% de impermmeabilizacao)
Distritos industriais (72% impermeavel)

Espacosabertos, parques, jardins:
boas condigoes, cobertura de grama > 75%
condicoes médias, cobertura de grama > 50%

B2 Terreno preparado para plantio, descoberto
S= _ Plantioem linha reta




Exemplo: Bacia do Rio Cabucu - SP

Exemplo: Variacao do CN ao longo da bacia do Cabucu
de Baixo (resultado da sobreposicao das informacdes da
geologia e do uso e cobertura do solo)

Legenda — Valor do Curve Number

- Até 60

- De 60 até menos que 65 - De 65 até menos que 70

- De 70 até menos que 75 De 75 até menos que 80
De 80 até menos que 85 De 85 até menos que 90

N — -Maisde%
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Aplicacao do Método do NRCS '

Conhecido o hietograma de projeto

mm
20 Horas | mm
15 0.5 5

1.0 10

1.5 20
10 2.0 15
c 2.5 10

3.0 5

05101520 253.0 .




Aplicacao do Método do NRCS '

Conhecido o valor de CN (p.ex., CN= 80), deve-se aplicar a
formula do NRCS da seguinte maneira:

1. Acumular as precipitacoes do hietograma
2. Aplicar a formula as precipitacdoes acumuladas
3. Diferenciar para obter o hietograma excedente

Horas| Chuva | Ch. Acum.| Ch. Exc. Acum. | Hietogr. Exc.

0.5 5 5 0.0 0.0

1.0 ‘ 15 0.08 0.08

1.5 20 35 5.80 5.72

2.0 15 50 13.81 8.01

2.5 10 60 | 20.20 6.39

3.0 5 e” 2363 | 343 =
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Aplicacao do Método do NRCS H

Conhecido o valor de CN (p.ex., CN= 80), deve-se aplicar a
formula do NRCS da seguinte maneira:

25400
1. Acumular as precipitagdes do hietograma ST R R
2. Aplicar a férmula as precipitacdes acumuladas | 025 =0.2-63,5=12,7mm

i | - -12,7)?
3. Diferenciar para obter o hietograma excedente (15 )

exe™ 5+508 _ 008 M
Horas| Chuva | Ch. Acum.| Ch. Exc. Hiet%VEx/c.
0.5 5 5 0.0 / 0.0
1.0 10 15 0.08 0.08
1.5 20 35 5.80 5.72
2.0 15 50 13.81 3.01
2.5 10 60 _l< 20.20 6.39
3.0 5 65/ B4 2363 3, 43 -

PS 3
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Aplicacao do Método do NRCS '

Conhecido o valor de CN (p.ex., CN=80), deve-se aplicar a
formula do NRCS da seguinte maneira:

1. Acumular as precipitacoes do hietograma
2. Aplicar a formula as precipitacdoes acumuladas
3. Diferenciar para obter o hietograma excedente

Horas| Chuva | Ch. Acum.| Ch. Exc. Acum. | Hietogr. Exc.
0.5 5 5 0.0 0.0
1.0 10 15 0.08 0.08
1.5 20 35 5.80 | L[] 5.72
2.0 15 50 13.81 8.01
2.5 10 60 _|. = 20.20
3.0 5 65/ B’ 2363
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Aplicacao do Método do NRCS !

Hietograma excedente

mm Chuva excedente Ptot Pexc
20 Horas | mm | mm
0.5| 5 0
1> 10/ 10| 0.08
10 1.5| 20| 5.72
2.0 15| 8.01
: 2.5| 10| 6.39




Criticas ao método do NRCS

A chuva excedente total nao depende da distribuicao temporal da chuva
O valor chuva excedente total € muito sensivel a variacao de CN

Justificativa fragil para o valor 0,2 S

A formula do NRCS é inconsistente se vista como uma formula de
capacidade de infiltracao




Exercicio

Nome: Arisvaldo Vieira Méllo Jianior - RG ou NCUSP: 468941 - [Principa OLT YHD2307] - [Sair] - versSo 2009.04.04.01

Infiltracao
- Data maxima para entrega: 15,/04/2011
- Numero de Tentativas com Respostas Incorretas:

1. Deseja-se estudar o escoamento superficial direto em uma bacia de 400 km2 na regido de Sao Carlos (SP) , para uma chuva de 7 horas e pericdo de retorno
de 50 anos.

2. A precipitacao deve ser calculada pelo método dos blocos alternados com discretizacdo horarna utilizando-se a equacao de chuvas intensas abaixo:

0.236

= 25.32 x T 2-23% ; (£ + 16) 0-93°

Fonte: Ademir Barbassa

I = intensidade média da chuwva, em mm/min
t = duragao da chuva, em min
T= periodo de retorno, em anos

3. A bacia em questdo & dividida como mostra o quadro abaixo em trés sub-areas com diferentes caracteristicas quanto a capacidade de infiltrac3o:

Porgico [Zona |Area (km2)| Uso do solo Superficie Erup‘;:'::ﬂﬂg'cu
- Clique aqui para
Al rural 120 cultura de grdos curv=s ude nivel, E obter a tabela
condicdes boas de CN (CH II -
| AZ |rl.|ra| | ao | floresta | normais | E Condicdo Madia)
| A3 |rl.|ra| | 200 | floresta | normais | A

- Condigdo de umidade antecedente do solo em toda a bacia: situacgdo meédia na época das cheias
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Exercicio

4. Calcule o valor do CN {verifique o condicdo do solo do enunciado e faca a conversdo do CN, se necessario) para cada uma das areas e calcule o valor da
precipitac3do total na bacia

Chuva Total sobre a Bacia (mm]: :|

5. Calcule o valor da precipitac3o excedente nas sete horas do ietograma e o volume de agua que seria represado, caso houvesse uma barragem na saida da
bacia utilizando-se o0 método do Soil Conservation Service, departamento de agricultura dos EUA.

Hora Intervalo (min) Hietograma Excedente (mm)

1 0-60 [ ]
2 60-120 [ ]
3 120-180 [ |
4 180-240 [ |
5 240-300 [ |
5 300-360 [ |
7 360-420 [ |
Volume Represado (hms): |:|

- Para converter os valores de CN, utilize as seguintes expressdes e arrendonde para numero inteiro:
CM1 =4,2 * CN2 /(10 - 0,058 * CN2)

" -
E CN2 =23 * CN2 / (10 + 0,13 * CN2) .
T~ =

B — g E_CEEryC IEwE = P = — ) o
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