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RESUMO: E apresentada uma solucdo analitica para estimativa do escoamento superficial acumulado
gerado em condicdo de precipitacdo uniforme. O processo de geragdo do escoamento superficial foi
aproximado pelo modelo de onda cinematica em regime de fluxo de transi¢do entre laminar e turbulento. O
modelo de Green-Ampt modificado por Mein-Larson foi empregado para descrever o fendbmeno da
infiltracdo de agua. Também foi realizado o acoplamento da solugdo analitica proposta com um modelo
constitutivo da curva de retengdo de &gua no solo para incluir a possibilidade de calibragdes experimentais
por meio do parametro hidraulico de ajuste. Para um melhor entendimento do fen6meno, analises
paramétricas demonstraram a influéncia da intensidade e duracdo da precipitacdo, do comprimento e
inclinacdo do talude, e da permeabilidade do solo na evolugédo temporal da 1dmina acumulada.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento superficial, Precipitacdo uniforme, Infiltragdo, Mein-Larson,
Cavalcante-Zornberg.

ABSTRACT: An analytical solution for predicting total runoff under uniform rainfall conditions is
presented. Overland flow was approximated by the kinematic wave equation for transitional flow regime.
The Green-Ampt-Mein-Larson model was used to describe the water infiltration phenomenon. The coupling
of the proposed analytical solution for overland flow with a constitutive model of the soil water retention
curve was also carried out to include the possibility of experimental calibrations by means of the fitting
hydraulic parameter. For a better understanding of the phenomenon, parametric analyses runned
demonstrated the influence of rainfall intensity, rainfall duration, distance, slope and soil permeability on
total runoff through the time.

KEYWORDS: Overland flow, Uniform rainfall, Infiltration, Mein-Larson, Cavalcante-Zornberg.
1 Introducéo/Contextualizacio

Ao longo do tempo, o aporte de sedimentos ao fundo do reservatorio de adgua reduz a capacidade de
geracdo de energia de uma usina hidrelétrica. Os agentes primarios do desprendimento de particulas de solo
sdo as forcas de tracdo exercidas pelo escoamento superficial e a acdo por impacto de gotas de chuva
(Govindaraju, 1998). Quando a intensidade de precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo do solo, uma
parcela da &gua precipitada infiltra pela superficie do solo e outra parcela, definida como precipitacdo
efetiva, escoa superficialmente sob a forma de uma fina lamina d’agua (Horton, 1933). A consideracdo de
precipitacdo uniforme possibilita que a solucdo analitica proposta para o escoamento superficial seja
utilizada em calibracdes experimentais para avaliacdo da erodibilidade, constituindo um primeiro passo na
estimativa do volume de particulas desprendidas por erosdo laminar em bordas de reservatorios devido a um
evento de precipitacéo.
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No modelo de infiltracdo de Green-Ampt (1911), o solo é considerado totalmente saturado até a
profundidade da frente de umedecimento e a suc¢do matrica na frente de umedecimento € sempre a mesma,
independentemente da posicdo e do tempo. Mein e Larson (1973) estenderam a aplicabilidade do modelo de
Green-Ampt ao incluir a ocorréncia de infiltracdo antes do empocamento da superficie. Nesta condicdo, a
taxa de infiltracdo é constante e equivale a intensidade de precipitagdo. Ap6s o tempo de empogamento, a
taxa de infiltracdo é calculada como no modelo original. Mein e Farrell (1974) apresentaram a formulacéo da
succdo matrica na frente de umedecimento. Cavalcante e Zornberg (2017) desenvolveram um modelo
constitutivo no qual a curva de retencdo de dgua no solo possui apenas um parametro de ajuste, o qual é
relacionado com o valor de entrada de ar e possui aplicabilidade em calibragdes experimentais.

A equacdo da continuidade e a equacdo de quantidade de movimento sdo usadas para descrever
matematicamente o escoamento superficial em superficies inclinadas, como canais e taludes. Estas equacdes
possuem solucdo analitica complexa e sdo usualmente empregadas de forma aproximada, de modo que as
simplificacfes ndo prejudiqguem a andlise em termos de acuracia. Neste contexto, o modelo de onda
cinematica é a forma aproximada dominante do escoamento superficial (Singh, 2002). A hip6tese de
equivaléncia entre as forcas de atrito e as forgas gravitacionais permite desprezar os termos de aceleragéo e o
gradiente de pressdo na equacao de quantidade de movimento. O grau de turbuléncia do fluxo é reproduzido
pelo coeficiente S, sendo aproximado para dois na transi¢do entre laminar e turbulento (Horton, 1938;
Agnese et al., 2001; Singh, 2002; Baiamonte e Agnese, 2010; Tao et al., 2018).

Este artigo é produto dos resultados obtidos no P&D ANEEL 0394-1705/2017, intitulado
“Modelagem em Diversas Escalas da Geragdo de Sedimentos em Erosdes e 0 Aporte em Reservatorios de
UHESs”, no qual também esté inserida a dissertagdo de mestrado do primeiro autor.

2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solucdo analitica para estimativa do escoamento superficial
acumulado gerado em um talude por um evento de precipitacdo uniforme. Foram realizadas analises
paramétricas para observacao do padrdo de comportamento da lamina acumulada ao longo do tempo.

3 Metodologia

Nesta pesquisa, utilizou-se intensidade de precipitacdo constante (uniforme). O fenémeno da
infiltracdo de &gua no solo foi descrito pelo modelo de Green-Ampt-Mein-Larson (1973) acoplado ao
modelo constitutivo de Cavalcante-Zornberg (2017). O escoamento superficial gerado ao longo do talude foi
representado pelo modelo de onda cinematica para regime de fluxo de transicdo entre laminar e turbulento. O
equacionamento do escoamento superficial é dividido em dois estagios: de ascensdo (durante a precipitacao)
e de recessao (ap0s a precipitacdo). A Iamina de escoamento superficial acumulado é obtida pela integracéo
da descarga por unidade de area no tempo.

O equacionamento da solucdo analitica proposta foi implementado em um cddigo no programa
Wolfram Mathematica 12.3 para elaboragdo de graficos da evolucdo temporal da lamina de escoamento
superficial acumulado. O cenério definido como condicéo padréo € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Condi¢do padrdo adotada na avaliacdo do modelo.

Intensidade da precipitagédo 60 mm/h
Duragéo da precipitacdo 60 min
Comprimento do talude 10m

Inclinagéo do talude 1/100 m/m
Coeficiente de rugosidade de Manning* 0,020s m™
Condutividade hidraulica saturada do solo** 8,210 m/s
Teor de umidade volumétrica saturado** 41%
Teor de umidade volumétrica residual** 4%
Parametro hidraulico de ajuste** 0,3 kPa™’

*Canais de terra, retilineos e uniformes em boas condi¢Ges (Neves, 1960);
**Parametros adotados por Cavalcante e Zornberg (2017).
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Foram realizadas analises paramétricas para observacdo da influéncia das variaveis do modelo
proposto no comportamento da lamina de escoamento superficial acumulado. Em cada anélise paramétrica, o
parametro de interesse foi variado em trés valores diferentes enquanto os demais parametros foram mantidos
na condicdo padréo:

Intensidade da precipitacdo (p): 30 mm/h; 60 mm/h; 90 mm/h.

Duracéo da precipitacdo (t;): 30 min; 45 min; 60 min.

Comprimento do talude (L): 5 m; 10 m; 15 m.

Inclinagéo do talude (J): 1%; 5%; 10%.

Condutividade hidraulica saturada (k): 8,2 107 m/s; 8,2 10°® m/s; 8,2 10°° m/s.

moow>»

4 Desenvolvimento matematico
4.1  Acoplamento do modelo de Cavalcante-Zornberg ao modelo de Green-Ampt-Mein-Larson

O mecanismo de excesso de infiltracdo (Horton, 1933) estabelece que a precipitagdo efetiva p,
corresponde a diferenca entre a intensidade de precipitacdo p e a taxa de infiltracéo f.

p.(t)=p—f(t) (1)

No modelo de Green-Ampt modificado por Mein-Larson (1973), a taxa de infiltracdo f é dividida em
dois estagios: antes e apds o estabelecimento da condigdo de empogamento.

p t<t,
f(t)= k{wf (Fezt—)@i)ﬂ} 5t @

A formulagdo da sucgdo matrica na frente de umedecimento s foi descrita por Mein e Farrell (1974):

0

1
wf=—ffwwﬁw @3)

Sy

No modelo constitutivo de Cavalcante-Zornberg (2017), a fungdo de condutividade hidraulica néo
saturada k para um modelo log-linear é dada por:

k() =k exp(-5y|) 4)
Substituindo a Eq. 4 na Eq. 3, € obtida a suc¢do matrica na frente de umedecimento s como:

_ 1—exp(-oy;)

5 ®)

Vs

Portanto, o acoplamento é concluido substituindo a Eq. 5 na Eq. 2 ap6s o tempo de empogamento t,,.

4.2  Desenvolvimento da solucéo analitica do escoamento superficial
Aproximando o escoamento superficial gerado pelo modelo de onda cinemética (Tao et al., 2018):

6Q(z,t)+8h(z,t)
0z ot

= p, () (6)
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A descarga unitaria Q pode ser descrita no regime de fluxo de transi¢do como:

1/2

Q(zt)=2—h(zt) =ah(zt) 7)

n

Assumindo a taxa de variagdo da descarga unitaria no espa¢o como constante (Agnese et al., 2001;
Tao et al., 2018), a descarga unitaria Q pode ser expressa em fun¢éo da descarga por unidade de area q:

Q(zt)=q(t)z (8)

Igualando a Eq. 7 e a Eq. 8, tem-se a ld&mina de escoamento superficial h:

h(z,t):(iq(t)f ©)

a

Derivando a Eqg. 9 no tempo, obtém-se:

on(z,t) 1( z ]“2 () da(t) (10)

ot 2\« dt

Substituindo a Eq. 8 e a Eg. 10 na Eq. 6, integrando em z de zero a L e considerando precipitacdo
efetiva p, constante, tem-se:

l q(t)fl/Z E 1/2
3—pe(t)_q(t)(a] da(t) (11)

4.3 Estagio de ascenséo da solucéo analitica do escoamento superficial
Integrando o lado esquerdo da Eq. 11 do tempo de empogamento t, até um tempo t inferior & duragao
da precipitacdo t; e o lado direito em relacdo a descarga por unidade de area q:

dt =

L

3 |ap.(t)

2

q(t) = tanh [E 2 (t-t,) [P (1) (12)
Integrando a descarga por unidade de &rea no tempo, tem-se 0 escoamento superficial acumulado R:

R(t):pe(t)(t—tp)—g wtanh[g(t—tp) Lt)a] (13)

o L

4.4  Estagio de recessdo da solucdo analitica do escoamento superficial

Ap0s a precipitagdo, o escoamento superficial cessa (p. = 0). Integrando o lado esquerdo da Eq. 11 da
duracédo da precipitacdo t; até um tempo t e o lado direito em relacdo a descarga por unidade de area g nesta
condigéo:

L

q, (t):q(ts)[l+g(t—ts) MJ (14)
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Integrando a descarga por unidade de &rea no tempo, tem-se 0 escoamento superficial acumulado R;:

4 [a(t)L (15)

5 Resultados e analises

Na Figura 1, é apresentada a simulacdo da lamina de escoamento superficial acumulado variando a
intensidade de precipitacéo.
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Figura 1. Evolucdo temporal da lamina acumulada para diferentes intensidades de precipitagéo.

O modelo é capaz de demonstrar que a ocorréncia de escoamento superficial ndo coincide com o inicio
do evento de precipitacdo, quando ocorre apenas infiltracdo, e que a geracdo de escoamento superficial cessa
apo6s o término da chuva (aos 60 minutos), quando ha o estabelecimento de um patamar de Iamina de
escoamento superficial acumulado.

Fica demonstrado como o aumento da intensidade de precipitacdo acelera a geracdo de escoamento
superficial: uma ldamina acumulada de 0,2 cm é atingida em 3 minutos com a intensidade de precipitacdo de
90 mm/h, em 4 minutos com 60 mm/h e em 8 minutos com 30 mm/h. Ap6s 60 minutos, a intensidade de
precipitacdo de 30 mm/h produz uma lamina acumulada de 2,5 cm, a intensidade de precipitacdo de 60 mm/h
produz uma ldmina acumulada de 5,5 cm e a intensidade de precipitacdo de 90 mm/h produz uma lamina
acumulada de 8,5 cm. Portanto, cada incremento de 30 mm/h na intensidade de precipitacdo aumentou a
I&amina de escoamento superficial acumulado apds 60 minutos em 3,0 cm, como esperado.

Na Figura 2, € apresentada a varia¢do da lamina de escoamento superficial acumulado de acordo com
a duracéo da precipitacdo.
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Figura 2. Evolucdo temporal da lamina acumulada para diferentes duracGes de precipitacao.

Novamente, fica demonstrado que a geracdo de escoamento superficial ndo é instantanea e que é
interrompida com o término da chuva. A intensidade de precipitagdo de 60 mm/h produz uma lamina
acumulada de 2,7 cm ap6s 30 minutos, uma ldmina acumulada de 4,1 cm ap6s 45 minutos e uma lamina
acumulada de 5,5 cm apds 60 minutos. Portanto, cada incremento de 15 minutos na duragdo da precipitagdo
aumentou a lamina de escoamento superficial acumulado em 1,4 cm.

Na Figura 3, é apresentada a simulacdo da lamina de escoamento superficial acumulado variando o

comprimento do talude.

L=5m

] T, P
[ e L= 15
4 m

Lamina Acumulada {cm)

30 40

50 60 70

Tempo (min)
Figura 3. Evolucédo temporal da ldmina acumulada para diferentes comprimentos de talude.

Comparando os casos extremos avaliados, o aumento

do comprimento do talude em 10 metros

proporcionou uma redugdo de apenas 1 mm na lamina de escoamento superficial acumulado para um mesmo
tempo durante a ocorréncia da chuva. Portanto, a variagdo do comprimento do talude no cenario avaliado néo
produziu um impacto significativo, pois a convergéncia ao patamar de Iamina de escoamento superficial
acumulado é estabelecida em menos de 10 minutos apds o término da chuva.
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Na Figura 4, é apresentada a variacdo da lamina de escoamento superficial acumulado de acordo com
a inclinacdo do talude.
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Figura 4. Evolucédo temporal da lamina acumulada para diferentes inclinag6es de talude.

A variagdo da inclinacdo do talude ndo proporcionou diferencas significativas no escoamento
superficial acumulado. O aumento da inclinagdo do talude de 1% para 5% resultou em um aumento de
menos de 1 mm na lamina de escoamento superficial acumulado para um mesmo tempo durante a ocorréncia
da chuva. As curvas de 5% e 10% de inclinacdo ficaram praticamente sobrepostas. O patamar de Iamina de
escoamento superficial acumulado também é estabelecido em menos de 10 minutos apds o término da chuva.

Comparando as Figuras 3 e 4 com as Figuras 1 e 2, fica comprovado que o escoamento superficial
acumulado possui sensiblidade atrelada as condi¢des de precipitacdo (intensidade e duracdo), e ndo as
condigdes geométricas do talude.

Na Figura 5, é apresentada a simulacdo da lamina de escoamento superficial acumulado variando a
condutividade hidraulica saturada do solo.
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Figura 5. Evolucdo temporal da lamina acumulada para diferentes permeabilidades de solo.
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As curvas da lamina de escoamento superficial acumulado do solo menos permeével e do solo
intermedidrio praticamente coindicem, enquanto a maior capacidade de infiltracdo do solo mais permeavel é
refletida em uma curva com menor inclinacdo. Apds 60 minutos, a intensidade de precipitacdo de 60 mm/h
produz uma lamina acumulada de 5,5 cm no solo mais permeével, uma lamina acumulada de 5,9 cm no solo
intermediario e uma ldmina acumulada de 6,0 cm no solo menos permeavel.

6 Conclusdo/Comentarios finais

O escoamento superficial gerado por um evento de precipitacdo é um dado de entrada para estimativa
do volume de particulas desprendidas por erosdo hidrica em bordas de reservatérios. O modelo proposto é
capaz de representar adequadamente o fenbmeno do escoamento superficial em um talude, podendo ser
empregado na validacdo de ensaios de laboratério realizados para avaliacdo da erodibilidade. Foi observado
0 impacto da intensidade de precipitacdo no inicio da formacdo do escoamento superficial e a pouca
influéncia das condicbes geométricas do talude no processo. Na condi¢do padrdo simulada, a lamina
acumulada do solo menos permeavel teve 0,5 cm a mais que a lamina acumulada do solo mais permeavel.
Para trabalhos futuros, sugere-se a extensdo do modelo a condigdo de precipitacdo com intensidade variavel
e a aplicacdo do modelo para estimativa do volume de particulas de solo desprendidas por erosdo laminar.
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