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RESUMO

A quantificagdo de sedimentos carreados
pelos deflivios superficiais durante chuvas inten-
sas é uma tarefa importante nas atividades de ma-
nejo de praticas agricolas, conservacdo do solo,
perdas de nutrientes, transporte de poluentes, a-
porte de sedimentos aos corpos d’agua, eftc.

Desenvolveu-se um modelo numérico dis-
tribuido, em que o defltvio superficial bidimensional
€ modelado através das equag¢des da quantidade
de movimento nas duas diregbes de superficie e da
equacdo da continuidade. Utilizou-se o método da
onda de difusdo e ndo o da onda cinematica ou
onda dindmica, a fim de adequar o modelo a situa-
¢bes praticas em que podem ocorrer remanso ou
escoamento reverso. As dimensées dos dominios
considerados foram os das encostas de bacias
hidrogréaficas.

Experimentos numéricos foram realizados
com o objetivo de analisar a sensibilidade dos pa-
rametros do modelo e de levantar as faixas de
possiveis valores a serem utilizados na simulagéo
da erosdo. Uma pequena area de ensaios, na qual
foram obtidos resultados experimentais em condi-
¢bes de campo, foi utilizada para os estudos de
sensibilidade e calibragdo do modelo matematico
assim como para as observagbes do defluvio e do
processo erosivo.

Com o modelo calibrado, foram realizadas
simulagbes do processo erosivo em areas de en-
costa, com as dimensdes usuais encontradas na
regido onde foi instalada a area experimental, a
bacia do rio Jacaré-agu, SP.

INTRODUCAO

O processo erosivo do solo, manifestado
durante periodos de chuva intensa, tem sido estu-
dado exaustivamente nos ultimos trinta anos, com
propostas de formulagdo baseadas principalmente
em experimentos (Wischmeier e Smith, 1965,
1978; Foster, 1982). Recentemente, expressoes
baseadas em principios fisicos vém sendo utiliza-
das, porém, sempre com a utilizagdo de dados
experimentais, necessarios para a quantificacao
dos parémetros dos modelos tedricos (Hirschi e

Barfield, 1988; Roth et al., 1989; Zhang e Cundy,
1989; Wicks e Bathurst, 1996; Lei et al., 1998).

Os modelos com embasamento fisico s&o
usualmente desenvolvidos a partir da utilizagdo das
equagdes do movimento do deflivio superficial, de
equagdes que quantificam as agbes erosivas do
impacto das gotas de chuva e do escoamento su-
perficial sobre o terreno e da capacidade de trans-
porte de sedimentos deste escoamento.

As equacdes gerais que exprimem o deflu-
vio superficial sdo a da continuidade e da quanti-
dade de movimento, esta, em geral desmembrada
nas diregdes principais do dominio considerado.
Para dominios bidimensionais, as equagdes que
exprimem o defluvio superficial sdo as seguintes
(Zhang e Cundy, 1989):
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sendo h a profundidade d’agua do deflivio em um
ponto do dominio definido pelas coordenadas (x,y)
e no instante t, (L); qx e q, as vazbes especificas
nas diregcbes x e y, respectivamente, (L2.T'1); i-f a
intensidade de chuva excedente, isto &, a intensi-
dade de chuva i subtraida da taxa de infiltragao f,
(LT'1); p a massa especifica da agua (ML'S); e Ty
as tensdes de atrito do leito nas direcdes x e vy,
respectivamente, (M.L'1T'2); Tsx € Tsy as tensdes de
atrito da superficie d’ 'gua nas diregoes x ey, res-
pectivamente, (M.L'1T' ); z a elevagdo do terreno
no ponto considerado, (L), e g a aceleragdo da
gravidade, (LT'Z).
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As tensdes de atrito sdo comumente de-
terminadas pela equagcdo de Manning, quando o
escoamento superficial & turbulento; neste caso,
tem-se que:

T n

. f}’m ax.(a2 +a2)"2 (4)
Ty gn? 1/2

?:h7/3 Qy- (QX+qy) ()

em que n é o coeficiente de rugosidade de Man-
ning (L'1/3.T). As tensbes de superficie sao origina-
das pelo impacto das gotas de chuva, podendo ser
expressas por (Zhang e Cundy, 1989):
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O transporte de sedimentos pelo defluvio
superficial pode ser expresso por (Lei et al., 1998):
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sendo C a concentragdo em massa de sedimentos,
(M.L ), D, e Dy os coeficientes de disperséo de
sedlmentos nas direcdes x e y, respectivamente,
(L T ) Ss a taxa de sedimentos carreados e depo-
sitados (M. LT )

A taxa de destacamento de solo pela acao
de impacto das gotas de chuva pode ser avaliada
por uma expressdo que leve em consideracdo a
energia cinética de impacto das gotas de chuva
sobre a superficie e a tenséo resistiva do solo.
Uma expressdo comumente utilizada é a seguinte
(Righetto, 1998):

Dp =Kp total-(i—ic) 9)

sendo Dp a taxa de destacamento de solo pela
acgao das gotas de chuva (MLT™"), i a intensidade
de chuva, (LT ); ic a intensidade de chuva critica,
abaixo da qual ndo ha energia suficiente para des-
tacar pamculas do solo e Kpita Um coeficiente
empirico (ML ) As seguintes relagbes podem ser

utilizadas para determlnar os valores de i; (mm/h) e
Kp total (KQ- mZmm’ ) (Sharma et al., 1991; Sharma
e Gupta, 1989):

ic =kgo +kqy/€c (10)
Kptotal = Kp.(ko k3. /€c) (11)
sendo:  k,=55mm.h", ks =763, 4 mm. J Y2y,

k, =33 JmZimm' e ks = 853 J"2.m? mm”’ e a
energia cinética critica, abaixo da qual uma gota de
chuva é incapaz de desagregar o solo.

O valor de e, (J), pode ser obtido pela se-
guinte relagéo empirica:

e =13.10°5+50.10 % arg (12)

O coeficiente de destacamento de solo de-
vido a uma gota de chuva, K,, em kg/J, pode ser
estimado por uma das seguintes expressdes empi-
ricas obtidas experimentalmente por Sharma et al.
(1993):

Kp =0,0010.5° (13)

K, = ap.0 %% exp(3,88 - 0,037.arg) (14)

em que a,=0,001 kg.kPa7/2°'J'1; c a tensédo de
resisténcia ao desprendimento de particulas do
solo (kPa); arg o percentual de argila do solo (%), o
e b pardmetros empiricos dimensionais. Sharma et
al. (1991) propdem a seguinte expressao empirica
para a determinagéo de o (kPa):

G =0, exp[-8,46 + 0,00655.p, + 0,061.arg— 0,87 .p.]
(15)

em que o, = 1,0 kPa; Pa, € a massa especifica apa-
rente do solo em kg. m? , Pc @ pressdo capilar em
kPa (determinada atraves da curva de retencao de
agua no solo, isto &, da relagdo entre o teor de
umidade inicial do solo e a pressdo de sucgdo) e
arg o percentual de argila do solo. Valores tipicos
dos paréametros o e b para solos arenosos e argilo-
sos sdo, respectivamente, (33,1 e 0,275) e (5,5 e
0,372). Para solos com 52% de areia, 28% de silte,
18% de argila, 2% de matéria organica e
c = 8,54 kPa, os valores correspondentes da ener-
gia critica e; e do coeficiente Kp obtidos por Shar-
ma et al. (1991) foram, respectivamente, 0,17 mJ e
13,3 mg/mJ.
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Na Equacao (10), i; é calculada em mm/h e
na Equagéo (11), Kpota € Kp, respectivamente, em
unidades kg.m'z.mm' e kg/J, sendo e. tomado em
J. Dessa maneira, com a Equagao (9), o valor cal-
culado de Dp é expresso em kg.m'z.h'1.

O escoamento superficial tem ag&o erosiva
tanto no movimento de sedimentos destacados
quanto no proprio destacamento de graos da estru-
tura de solo do terreno. O destacamento de solo
pelo escoamento é causado pela turbuléncia, ou
mais especificamente, pelos turbilhndes gerados
proximos ao leito ou superficie do terreno. Nearing
(1991), baseado em observacdes laboratoriais,
obteve a seguinte equacdo para a taxa de desta-
camento de solo decorrente do escoamento, D
(M.L2TT):

D, =FPM (16)

sendo F a frequéncia de ocorréncia temporal e
espacial de turbilhdes (T1); P a probabilidade que a
tensdo gerada pelo evento turbulento seja superior
a tensédo de resisténcia do solo e M a massa média
de graos destacados, por unidade de area, pelo
evento turbulento erosivo (ML'Z).

Através da adocao de distribuicdes de pro-
babilidades Normal para as tensdes originadas
pela turbuléncia e para a resisténcia do solo, Nea-
ring (1991) obteve uma expresséo para D, envol-
vendo a profundidade d’agua do defluvio
superficial, o coeficiente de atrito do escoamento, a
declividade da linha de energia e parametros empi-
ricos. Dessa maneira, a seguinte relagdo pode ser
utilizada para expressar De:

De =Keh?/383/2 (17)

sendo S a declividade da linha de carga do esco-
amento e K, um coeficiente empirico (M.L'8/3.T'1) a
ser determinado indiretamente através de experi-
mentos.

Os graos destacados da superficie do solo
serdo carreados caso a capacidade de transporte
do defluvio seja superior a capacidade de resistén-
cia a0 movimento da massa total destacada ou
disponivel em um intervalo de tempo At. No caso
do defluvio superficial ser incapaz de carrear todas
as particulas destacadas pelas gotas de chuva e
pelo proprio escoamento nesse intervalo de tempo,
entdo, apenas parte sera transportada e, neste
caso, havera a necessidade de considerar duas
condi¢cdes de superficie: uma fracdo da superficie
coberta com material ja destacado, porém deposi-
tado na superficie, e outra fragdo em que particulas
de solo encontram-se na condigéo natural de ten-

sdo de resisténcia ao destacamento. Assim, no
balango de material carreado, deve ser considera-
da a taxa de destacamento total, (Dp+De)ota, refe-
rente a essas duas fragbes de solo, ou seja,

(DP +De)total = 1:ms-(DP +De)ms +

(18)
+(1=fms )Dp +Dg)sn

em que f,s € a fracdo de area com material solto,
(Dpt+De)ms @ taxa de movimentagdo da fragéo da
area com material solto sem resisténcia e (Dp+De)sn
a taxa de destacamento de particulas do solo natu-
ral.

O equacionamento apresentado é suficien-
temente abrangente para ser utilizado em situa-
¢Oes praticas, principalmente quando se deseja
detalhar o fendmeno fisico do escoamento superfi-
cial e da erosdo, em dominios pequenos ou mé-
dios.

Neste trabalho, procurou-se desenvolver
um modelo numérico baseado nesse equaciona-
mento, porém, com algumas simplificagdes a fim
de permitir a utilizacdo do algoritmo computacional
em problemas praticos, envolvendo dimensdes de
encostas de bacias hidrograficas.

Com o modelo, foram realizados experi-
mentos numeéricos com o objetivo de analisar a
sensibilidade dos parametros e de levantar as fai-
xas de seus possiveis valores a serem utilizados
na simulacdo da erosdo de uma pequena area de
encosta e comparagdo com resultados experimen-
tais observados em condi¢des de campo.

Nos itens seguintes, sdo apresentados em
detalhe o modelo numérico desenvolvido, a analise
de sensibilidade dos parametros, os experimentos
realizados em condigbes de campo e a compara-
¢ao de resultados simulados com os observados.

O MODELO NUMERICO

A Figura 1 ilustra o dominio utilizado para
as simulagdes numeéricas do defluvio superficial e
da erosao distribuida do solo, a discretizagdo des-
se dominio em células retangulares e a caracteri-
zacdo das principais variaveis envolvidas. As
vazoes especificas através das faces de jusante de
uma célula (i,j) sdo denotadas por q(i,j) na diregéo
x e q,(i,j) na diregdo y. De maneira semelhante, as
descargas de sedimentos s&o denotadas por
Usx(i.j) € Qsy(i,j)- A elevacéo do terreno correspon-
dente a célula (i,j) € denotada por z(i,j) e a profun-
didade d’agua por h(i,j). As declividades médias do
terreno nas dire¢des x e y sado denotadas, respecti-
vamente, por Sy € S,
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Figura 1. Area de encosta estudada, células de discretizacio e principais variaveis.

A dinamica do deflavio superficial e da con-
figuracdo do terreno envolve fenbmenos associa-
dos, pois, se de um lado o material destacado é
continuamente transportado pelo escoamento,
modificando as elevagbes do terreno, por outro
lado, a alteragdo da declividade modifica as ten-
sdes de atrito, as profundidades do escoamento e
as reparticdbes de vazdo nas diregdes principais
xey.

Por esse fato, o modelo numérico bidimen-
sional foi concebido para calcular iterativamente o
defluvio superficial a partir das condi¢cdes estabele-
cidas no inicio de um intervalo de tempo, isto €, no
tempo genérico t e, em seguida, o destacamento e
transporte de particulas de sedimentos do terreno,
e o balango de massa de sedimentos transportada
ou depositada numa determinada célula do
dominio.

Por meio de vdrias iteracdes de célculo
do deflavio, do transporte de sedimentos e da
modificagdo das elevagdes do terreno, sao
determinadas as vazbes especificas, a profun-
didade d'agua e as descargas de sedimentos
no final do intervalo de tempo considerado, ou seja,
no instante t+At. O fluxograma apresentado na
Figura 2 ilustra a sequéncia de calculos do modelo
numerico.

Defluvio superficial

Tomando-se uma célula genérica do domi-
nio (i,j), i=1,2,...1 e j=1,2,....J, a equacao da con-
tinuidade é expressa por:

h(i, j, t + At) = h(i, j t)

Ax.Ay =
At
05.AY.[ay (=1}, t) + Qy (i— 1}, t + At) -
—ax(bjt) —ax (i jt+ At + (19)

+05.4%[ay (i ] = 1t +qy (i, j— 1t +At) -
- qy(lvj’t) - qy(ivj’t + At)] +
+ 0,5.AXAY.[i(t) +i(t + At) — f(t) — f(t + At)]

ou, para uma iteragéo (it), de célculo do valor de h
no tempo t+At:

h(i,j.t + A)™ = 0,5.[n(i j, t + At) D hi,jt)] +
+0,25.At{[ay (i— 1}, t) + ay (i—1,j t + at)T® —
—ay (i jt) = ay (i j t + ATV Ax +
+ay (=10 +ay - 1t+Aa)® —q Gijt) -
—qy (i) t+ a1/ ay +
+[i(t) — (1) +i(t + At) — f(t + At)]}

(20)

adotando-se na primeira iteragao:
h(i,j,t + At "0 =i j 1)

Usualmente os modelos utilizam o método
das ondas cinematicas para o calculo das vazdes,
de modo que a equacdo da quantidade de movi-
mento aplicada as diregbes x e y € expressa por
equagdes simples de resisténcia ao escoamento
como, por exemplo, a equagdo de Manning, identi-
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DADOS DE ENTRADA
dominio: Ax, Ay, Ly, Ly, Z(i,j)
pardmetros do solo: p,, % argila, o, b, K,
K.Y, eq.(40)

chuva: i (t)

CONDICOES INICIAIS (t=0)
topografia: z (i,j,0) = z,(i.j)
descargas: q,(i.0) = 0, 4 (ij.0) = 0; q (ij,0)=0:q (1j.0)=0
infiltragéo: f (i,j,0) X sy

t=t+ At

CALCULO DA EROSAO

Kp, total sic ,DP eq. 15)
W, (L t+AL; W, | (it+AY)  eq. (28)-(29)
D e x(i,j,t+At); De,y (i (33)

M (i,j,t+At) eq.

(9)(
(28)
(i,j,t+At) eqg. (30)-
(34)
s, (bptHAL; g (i,t+AL) eq. (35)

CALCULO DO DEFLUVIO SUPERFICIAL

(1.t
(LLEHAD; g (1. t+AD }’ eq. (191(25)

h
q
f (i,j,t+At) eq. (40)

MODIFICAGAO DA TOPOGRAFIA

z (i,j,t+At) eq. (39)

TESTE DE CONVERGENCIA
ITERAGCAO NUMERICA

Figura 2. Fluxograma do modelo numeérico.

ficando-se a declividade da linha de energia com a
declividade do terreno no ponto (i,j); essa identida-
de limita a aplicagdo desses modelos, tornando-os
impréprios nas simulagdes em que o terreno tem
pequena declividade ou mesmo declividade rever-
sa em alguns pontos (Roth et al., 1989).

A fim de adequar o modelo para simular si-
tuacbes em que podem ocorrer remanso OuU €sco-
amento reverso, foi utilizado o método da difusdo
(Govindaraju et al., 1988; Ogden e Julien, 1993).
Neste método, as declividades da linha de energia
nas diregbes x e y, Six e S;y, SE0 expressas, res-
pectivamente, por:

RESULTADOS
2 2
0 _ n°.gx
Sfyx ——&(h+z)— L7073 (21)
2 2
0 n=.qy
Sfyy ——5(h+z)— 073 (22)

No procedimento numérico iterativo, as va-
zdes qyx(i,j,t+At) e qy(i,j,t+At) sdo calculadas através
das seguintes expressoes:
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S, = &[h(i, jt+ AL+ (i j t + At —

(23)
hi +1,j,t + At) — z(i + 1, j, t + Aty
Ay (i j,t+ At)(“) =
. 1/2
S )
+ Ih(i, j,t + At)3 73700
n2
qy(ijt+at)® =
. 1/2
51, @)
+ InGi j,t + Aty /370
n2

Transporte de sedimentos

A capacidade de transporte de sedimentos
pelo defluvio superficial, T,, € estimada através da
seguinte relagéo obtida por Lei et al. (1998):

10910(Tg) =— 3547 +
. 38,61.exp[2,081+0,412.log(W.)]  (26)
1+ exp[2,081+0,412.log(W, )]

sendo T, em kg.m™.s™ e W, a poténcia do escoamen-
to em kg.s, definida pela seguinte relagzo:

We =71.S¢.9 (27)
sendo y o peso especifico da agua em N.m™. No mo-
delo numérico, as capacidades de transporte nas

diregbes x e y sdo estimadas utilizando-se as potén-
cias do escoamento nessas diregdes, isto é:

WG jt+At) =

i i (28)
S8 G g t+ Al (g t+ Ab)
WG jt+ At) =
| (29)

vS{UGit+ A)af) L jt+ At

A taxa de destacamento de solo pelas gotas
de chuva é calculada através das Equagdes (9)
a (15).

A taxas efetivas de destacamento do solo pe-
lo escoamento, D, nas diregdes x e y sdo quantifi-
cadas através da Equacgédo (17), ou seja, para a célula
(i,j) sdo calculadas as taxas potenciais de destaca-
mento pelo escoamento, obtidas por:

Dex (it + A =
. (30)
Ken(ij,t + A2/3 IS (), t+ at)> 1@

Dey(ijt+at)® =
3/2 @1

K.[h(i,j t + At)2/3.|Sf‘y(i, jt+ At)| It

Em seguida, sdo comparadas as descargas
de sedimentos estimadas na iteragdo anterior com a
capacidade de transporte de sedimentos pelo escoa-
mento, a fim de verificar se ha taxa de destacamento
de solo pelo escoamento e, em caso afirmativo, a sua
quantificagao.

Assim, se g,V < T,,™":

Dexef (it + A =
Qsx (i jt+ A1) (32)
- 1)

e,x

D (i,j t + At)M.[1

se QS,x(iH) > Te,x(it):

De,x,ef (i, t+ At)(it) = o)
be-[asx (it + at) D - T

em que b, € um coeficiente empirico de ajuste. Pro-
cedimento semelhante é utilizado para a determina-
¢80 de Dgyefijt+At)". Convém ressaltar que as
descargas de sedimentos podem ser positivas ou
negativas, segundo o sentido das vazbes. Dessa
maneira, havendo a possibilidade dos valores de g5
Qsy Serem negativos, deve-se entdo expressar as
descargas de sedimentos em médulo quando aplica-
das as Equagdes (32) e (33).

Finalmente, utiliza-se a equacdo da conser-
vagdo da massa para realizar o balango de massa de
sedimentos erodida ou depositada com as descargas.
Denotando por M a massa destacada disponivel, tem-
se entdo a seguinte equagdo de balangco para uma
determinada célula (i,j):

MG, j, t + At = MG, j, t)+ [Dp +
Dexef(ij t + At + Dey,ef(i.J t+ A Ax Ay At +
0,5 At{AY.[qg x (=1 t)+ s x (-1} t+ Aty
~ s (i1 1)~ G (i) t+ A +
05.At{AX.[qg y (i, j—1 1)+ Qg y (i j— 1 t+ A _
sy (i 1)~ As y (i, J, t+ A}

(34)
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Os valores de qsyx(i,j,t+At)(“) e qs,y(i,j,t+At)(“)
sdo entdo calculados através da comparagao
dos valores de M(ijt+At)", To,(ijt+At)" e
Toy (i t+A)™], ou seja:

s€ [M-(Tox.Ay+Te,. AX)AL] > O:

Qsx (it + A =

. (35)
2Tex (it + )™ —qgy (ij 1)
Qs v (i, j t+ At =
> | (36)
2Ty (it +a0™M —qgy (i jt)
se [M-(Tex.Ay+Te,.AX)At] < O:
.. (it) _ ..
Qsx (b jit + A = —qg « (i, 1) +
2 Texef (i t + At) M M j t + at)® 37)
AYA Ty ot (Gt + ADM + Toy o (i j t + At
. (it) _ .
qs,y(l! ) t+ At) - _qS,y(I! ) t) +
- it) s it
2 Teyer (i t+ AMMG j t + at)® 38)

AXAL Toy o (it + A + To et + At

Com os valores de M(i,j,t+At), qsx(i,j,t+At) e
Qs,(i,j,t+At) calcula-se imediatamente o valor da
elevagdo do terreno em (i,j), isto &, z(i,j,t+At), atra-
vés da expressao:

z(i,j t+ At = z(i j,t) + (M(i, j, t + At —
—M(i,j,t) + 0,5.AL[AY.(qg x (i — 1, ), t + At +

+ sy (i-1it) = agx (i jt+an® -

— Qe (i b 1) + Ax(qg, (i j— 1t + at)® 1 (39)

+ sy (=1t~ agy (ijt+ A -

— sy (L, )} /(psNef -AX.AY)

sendo ng a porosidade média efetiva do solo des-
tacado, disponivel na célula (i,j).

SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Os parametros das equagbes que expri-
mem O processo erosivo, correspondentes as taxas
de destacamento do solo pela agdo das gotas de
chuva e pelo defluvio superficial e a capacidade de
transporte do defluvio sdo os seguintes: o coefici-
ente Kpota que caracteriza a taxa de destacamento
do solo pela chuva e o parametro K, usado para a
determinagdo das taxas de destacamento pelo
defluvio superficial. O coeficiente Kp it depende
apenas dos valores ajustados dos parédmetros o e
b, admitindo que sejam validas as expressdes de
e; € o, ao passo que o valor ou valores de K, séo
ajustados através das Equacdes (30) e (31). Para a
capacidade de transporte de sedimentos pelo de-
flavio superficial (Equacdes 26 a 29) ndo ha paréa-
metro de calibragdo, uma vez que 0 equacio-
namento € funcdo apenas da poténcia do escoa-
mento, We.

A Figura 3 apresenta a relagao entre a ten-
sdo de resisténcia ao destacamento do solo, o, em
fungdo da massa especifica aparente do solo, p,, €
o percentual de argila do solo com p. =-1,0 kPa; e
a Figura 4, a relagéo entre a intensidade de chuva
critica, i em mm/h em fungdo dessas mesmas
variaveis.

As Figuras 5 e 6 mostram a variabilidade
do coeficiente Kpiota €m fungédo de p, e do percen-
tual de argila, com valores para os parametros
(o;b) iguais a (1; 0,1) e (1;1), respectivamen-
te. Nessa andlise de parametros, tomou-se
pc = -1,0 kPa.

A Figura 7 fornece valores da taxa de des-
tacamento de solo pelas gotas de chuva em fungao
de p, em kg/m3, do percentual de argila do solo,
com os parametros oo =1 e b =0,1 para uma inten-
sidade de chuva efetiva i = 50 mm/h.

Com relagdo a taxa de destacamento do
solo pelo escoamento de superficie, a concentra-
cdo de fluxo em linhas preferenciais do terreno
aumenta significativamente a agao erosiva. Eviden-
temente, além das variaveis hidraulicas que influem
no valor de D, o valor ajustado do coeficiente K, é
que permitird a calibragdo do modelo. A Figura 8
ilustra a variabilidade de D, em fungéo da profundi-
dade d'agua do defluvio e da declividade do terreno
(SS,), para Ko =10 através da utilizagdo da E-
quagéo (17).

Através de ensaios experimentais em cam-
po, pode-se estimar o valor do pardmetro K, reali-
zando o levantamento da erosdo média dos sulcos
ap6s uma determinada chuva intensa. Como e-
xemplo, considere um terreno desnudo com incli-
nacdo de 5% e solo com massa especifica
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Figura 3. Tensao de resisténcia ao destaca-
mento do solo (Equacao15).
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Figura 4. Intensidade de chuva critica
(Equacao10).
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Figura 5. Coeficiente de destacamento do solo
pela chuva, Kp,tota, parac =1 e b = 0,1
(Equagoes 11 e 13).

aparente igual a 1300 kg/ms. Inicialmente, existe
um sulco de forma triangular com largura igual a
0,30 m e altura de 0,03 m. Apés uma chuva efetiva
de 50 mm/h, duragdo de 1 h e defluvio com altura
de l&mina igual a 0,05 m, as dimensdes do sulco
foram modificadas para uma seg&o ainda triangu-
lar, porém, com largura de 0,40 m e altura de
0,05 m. Com esses valores, verifica-se, entdo, que
houve erosédo de 7,15 kg/m de solo e, pela Equa-
c¢éo (30), com D -179k§m h', h=005m e
S¢= 0,05, que K¢ = 3,3 kg.m’
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Figura 6. Coeficiente de destacamento do solo
pela chuva, Kp,total, parac =1e b =1
(Equacoes 11 e 13).
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Figura 7. Taxa de destacamento de solo pela
chuva Dp, para i = 50 mm/h (Equacao 9).
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Figura 8. Taxa de destacamento do solo pelo
defluvio superficial, De, para Ke = 10 (Equacao
17).

Em geral, a capacidade de transporte pelo
defluvio superficial em areas de encosta & superior as
taxas de destacamento de solo, como pode ser facil-
mente verificado utilizando-se as Equacbes (26) e
(27). Tomando-se pares de valores de (h,S), calcula-
se a poténcia do escoamento e, através da Equacgéo
(26), a capacidade de transporte do escoamento, T..
A Figura 9 ilustra essa relagédo, tomando-se SzS,.
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Figura 9. Capacidade de transporte de
sedimentos pelo deflavio superficial, Te
(Equacao 26).

A Tabela 1 apresenta resultados de simu-
lagdo com o modelo matematico, correspondentes
a quantidade total de material erodido, em kg, num
terreno retangular de 10 m de largura, 50 m de
comprimento, declividade longitudinal de 4,58% e
coeficiente de rugosidade de Manning igual a
0,020, em fungdo da massa especifica aparente p,,
da % de argila e dos parametros o, b e K, para
chuvas com duragédo de 1 h e intensidades efetivas
iguais a 50 e 100 mm/h, respectivamente.

AREA EXPERIMENTAL

Foi construida no Centro de Recursos Hi-
dricos e Ecologia Aplicada da EESC-USP situada
na area de cabeceira da bacia hidrografica do rio
Jacaré-acu, SP, uma bancada de ensaios em con-
dicbes de campo para analisar o processo erosivo
em area de encosta. A area experimental é retan-
gular com largura de 10 m e comprimento de 50 m
na direcao de maior declive da encosta.

A Figura 10 mostra esquematicamente a
area experimental, composta da area de ensaio
propriamente dita, de uma calha coletora de sedi-
mentos, de uma caixa de decantagdo, de um sis-
tema de aspersdo com uma instalacdo de recalque
para a alimentagao de agua, de uma estrutura me-
talica mével para medidas da elevagao do terreno e
de sensores para medidas de nivel d’agua.

A bancada é constituida de um simulador
de chuva, composto de um sistema hidraulico de
abastecimento d’agua, um sistema suspenso de
distribuicdo de agua com uma bateria de asperso-
res, sistema de coleta de sedimentos erodidos e
transportados para fora da area e medidores de
vazao, de precipitacdo e de niveis d’agua sobre o
terreno. Conta também com uma estrutura metalica
movel para medidas fotogramétricas.

Na area de solo ensaiada, foi retirada toda a
vegetagdo assim como todo o solo desestruturado da
superficie apds a realizagdo de cortes e ajustes do
terreno a fim de se conseguir aproximadamente um
plano inclinado com declividade igual a 4,58%.

O solo é homogéneo, com 40% de areia,
17% de silte e 42% de argila. A massa especifica
aparente do solo €& aproximadamente igual a
1150 kg/m3, porosidade de 57% e condutividade hi-
draulica saturada em torno de 20 mm/h.

Com a bancada experimental, foi possivel
simular precipitagbes com intensidades entre 50 e
150 mm/h, com boa uniformidade na distribuicao es-
pacial. Os ensaios foram realizados em periodos
praticamente sem ventos.

Os niveis d’agua sobre o terreno e a montan-
te da secdo de controle de vazdo foram monitorados
com o uso de uma bateria de sensores de nivel
d’agua acoplados a um sistema de aquisicdo de da-
dos. Basicamente, o sensor de nivel d’agua é com-
posto de um sistema mecénico constituido de uma
pequena boia e de um brago metalico com contrapeso
acoplado a um sistema eletrénico que transforma o
sinal mecanico de deslocamento da bdia em um sinal
de tensdo elétrica. Este sensor, desenvolvido pelo
segundo autor, tem resolugdo suficiente para detectar
variagdes do nivel d’agua de décimos de milimetro.

Com relacédo as taxas de infiliragdo de agua
no solo, Arruda (1984) determinou os valores dos
parametros da equagdo de Green-Ampt, obtendo
K,=14 mm/h e y,=20 a 70 mm, este dependente
das condi¢des iniciais do solo. A taxa de infiltragdo é
estimada através da equacédo de Green-Ampt (Righet-
to, 1998), expressa por

h+wy, +2zf

f=K, (40)

Zf

sendo z; a posigdo da frente de umidade em relagao a
superficie do terreno, K, a condutividade hidraulica
efetiva, y, a carga de sucgéo na frente de umidade.

CALIBRAGCAO DO MODELO

Os ensaios de erosdo realizados na area
experimental e utilizados para a calibragdo do mo-
delo numérico correspondem a precipitagbes de
1 h de duragao e intensidades entre 100 e 141 mm.

A Tabela 2 apresenta os resultados de seis
ensaios considerados os mais significativos para
representar o processo erosivo da area. Nessa
tabela, além dos nUumeros dos ensaios seleciona-
dos, estdo apresentados valores observados das
intensidades de precipitagéo, de precipitacdo exce-
dente, da vazdo maxima e da quantidade total de
material erodido.

[ 51]
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Tabela 1. Quantidade de material erodido m (kg) em funcao de pa, % de argila, o, b , Ke , St € ief.

i = 50mm/h ier= 100mm/h
Pa argila o b Ke d:.= 1 hora d. = 1 hora
(kg/m®) (%) (Eq.13) (Eq.13) (kgm®’s") $=0,04  S;=0,08 S¢= 0,04 S¢= 0,08
1100 50 1,0 1,0 1,0 103,5 338,5 220,5 621,4
1100 50 1,0 1,0 0,1 15,6 51,8 28,6 78,8
1100 50 1,0 1,0 0,01 1,66 5,51 3,03 8,20
1100 50 5,0 1,0 0,01 1,75 5,64 3,39 8,63
1100 50 1,0 2,0 0,01 1,63 5,47 2,95 8,11
1100 50 1,0 0,5 0,01 1,69 5,55 3,16 8,36
1100 25 1,0 1,0 1,0 103,5 338,6 220,9 621,8
1100 25 1,0 1,0 0,1 15,7 52,0 29,1 79,3
1100 25 1,0 1,0 0,01 1,79 5,71 3,562 8,77
1100 25 5,0 1,0 0,01 2,44 6,67 5,83 11,5
1100 25 1,0 2,0 0,01 1,75 5,65 3,38 8,61
1100 25 1,0 0,5 0,01 1,81 5,74 3,60 8,87
1300 50 1,0 1,0 1,0 103,5 338,5 220,5 621,4
1300 50 1,0 1,0 0,1 15,5 51,8 28,6 78,7
1300 50 1,0 1,0 0,01 1,64 5,48 2,95 8,11
1300 50 5,0 1,0 0,01 1,65 5,50 3,02 8,19
1300 50 1,0 2,0 0,01 1,63 4,47 2,94 8,09
1300 50 1,0 0,5 0,01 1,65 5,50 3,02 8,19
Carrinho para medidas _ - AL ~
fotogramétricas : Alimentagao
Sistema de | Calha coletora de
asperséao sedimentos
| Saida f
. . 0\ | . . o |-
E ~ é oo s e \$/ 1=
- ——— — = — 1 = — 1 )— . )
S AT ] \7 s N
® . ® 1 * ® o 1=
) * s 7
- \ 50,0m o
L Area de ensaio Caixa de decantacgéo
Sensores de nivel d'agua

Figura 10. Esquema da area experimental.
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Tabela 2. Caracteristicas principais de seis
ensaios experimentais de erosao, com
precipitacoes de duracao de 1 hora.

Ensaio i(t) exc(t) Qmax Ms tot
(mm/h)  (mm/h) (I/s) (kg)

2 126 108 15,0 25,51

6 140 110 15,3 12,28

7 135 114 15,8 5,03

8 123 110 15,3 4,84
15 141 120 16,7 2,38
18 137 126 17,5 3,68

A Figura 11 ilustra um hidrograma observado,
relativo ao ensaio 18, correspondente a uma intensi-
dade de precipitagdo excedente de 126 mm/h e dura-
¢do de 1 hora, com material erodido total igual a
3,68 kg.

Pelos valores observados do material erodido
ao longo da sequéncia de ensaios, verifica-se a ocor-
réncia de decaimento da quantidade de material car-
reado pelo deflivio superficial, o que sugere que as
caracteristicas de resisténcia do solo na superficie
variam com o tempo. De fato, o terreno esta submeti-
do a efeitos térmicos significativos durante periodos
sem chuva, com possivel formagdo de micro-fissuras
e, consequentemente, diminuicdo da resisténcia con-
tra a desagregacédo provocada pelos eventos de pre-
cipitagao e defllvio superficial.

Ao longo de sucessivas precipitacdes, o
material de superficie com baixa resisténcia a ero-
sdo vai sendo removido até que a superficie do
terreno adquira resisténcia a erosdo praticamente
constante e fungdo das caracteristicas estruturais
do perfil de solo natural. Caso a sequéncia de pre-
cipitagdo seja interrompida por periodo suficiente-
mente longo, verifica-se novamente, diminuicdo da
resisténcia do terreno a erosdo e aumento de se-
dimentos carreados durante um novo periodo de
precipitagao.

Utilizando-se o hidrograma observado, veri-
fica-se que o volume escoado corresponde a uma
altura de l1amina de 123 mm, resultando em infiltra-
¢édo acumulada de 20 mm. Tomando-se os instan-
tes t =3,5; 5,0; 10,0 e 60 min, obtém-se os valores
de infiltracdo acumulada, F(t) e da taxa de infiltra-
¢ao, f(t), indicados na Tabela 3.

Com esses valores de infiltragdo em fungéo
do tempo, obtém-se facilmente os parametros da
equacdo de Green-Ampt. Assim, a equacdo de
infiltragdo de agua no solo para as condi¢des expe-
rimentais do ensaio 18 é expressa por:

3,58 + F(t - At)

f(t) = 114 Fo A

(41)

20

Vazéo, Q (I/s)

o o o

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo, t (min)

Figura 11. Hidrograma observado no
ensaio 18.

Tabela 3. Taxas de infiltracdo observadas.

t Q(t) F(t) f(t)

(min) (I/s) (mm) (mm/h)
3,5 13,8 1,6 37
5,0 15,2 4,2 27
10,0 16,8 9,0 16
60,0 17,6 20,0 11

A Figura 12 apresenta o hidrograma simu-
lado para as mesmas condi¢gdes do ensaio 18. A
fim de se obter hidrograma simulado semelhante
ao observado, ajustou-se automaticamente o valor
do coeficiente de rugosidade de Manning em
n =0,030. O dominio de 50 x 10 m? foi discretizado
em 500 células de dimensdes 1,0 x 1,0 m.

A Figura 13 mostra a evolugado da quanti-
dade de material erodido em fungdo do tempo,
obtida por simulagdo. Como o defluvio superficial
atinge rapidamente a condigdo quase estacionaria
com vazodes proximas do regime permanente, tem-
se entdo, descarga de sedimento praticamente
constante e, consequentemente, crescimento linear
da quantidade de material erodido. Infelizmente,
ndo foi possivel obter valores experimentais do
material erodido em fungdo do tempo. Por essa
razdo, foram apenas comparados os valores das
quantidades totais de material erodido, simulados e
observados.

Com relacao aos valores ajustados dos pa-
rametros de erosdo aos varios ensaios realizados,
verificou-se através de experimentacdo numérica
que os parametros a € b exercem pequena influén-
cia nos valores das descargas de sedimentos, uma
vez que é o defluvio superficial o principal respon-
savel pela erosao. Assim, foram ajustados os valo-
res desses dois parametros para todos os ensaios
com a=1,0 e b=0,5. Para o coeficiente K, os
valores ajustados ficaram compreendidos entre
0,075 (ensaio 2) e 0,0075 (ensaio 18).
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Figura 12. Hidrograma simulado, referente ao
ensaio 18.
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Figura 13. Simulacao da erosao do solo
referente ao ensaio 18.

SIMULACAO DA EROSAO EM
AREAS DE ENCOSTA

Com o modelo calibrado, foram realizadas
simulagbes a fim de determinar as descargas de se-
dimentos em areas de encosta, tomando-se alguns
valores para o comprimento, declividade e intensida-
de de precipitagdo. Em todas as simulagdes, a dura-
¢ao da precipitacao foi fixada em 1 hora.

A Figura 14 fornece a quantidade de material
erodido por unidade de largura de encosta em fungéo
da intensidade de chuva e dos valores limites de K,
encontrados para o solo dos ensaios, iguais a 0,0075
e 0,075, fixando-se L = 50 m e S=S, = 0,10.

A Figura 15 apresenta a quantidade de ma-
terial erodido por unidade de largura em fungéo da
intensidade de chuva e da declividade do terreno,
tomando-se como comprimento da encosta
L =50 m e K, = 0,0075.

As Figuras 16 e 17 fornecem as quantidades
de material erodido por unidade de largura, em fungéo
da declividade e comprimento da encosta, tomando-
se nas simulagdes correspondentes a Figura 16, in-
tensidade de chuva i =50 mm/h e S, =0,05; e nas da
Figura 17,i=100 mm/h e S, = 0,10.
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Figura 14. Material carreado em funcao da
intensidade de chuva, comL =50 m, S, = 0,10.

Material erodido m
kg/m)

0 25 50 75 100
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Figura 15. Quantidade de material erodido em
funcéo deie So comL =50 me Ke= 0,0075.
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Figura 16. Material carreado em funcao do
comprimento da encosta e de Ke; So = 0,05 e
i =50 mm/h.

CONCLUSOES

A experimentacdo em campo, através da
simulagao de chuvas artificiais intensas possibilitou
0 estudo do processo de erosdo pela agdo combi-
nada da precipitagédo e do deflivio superficial.

O monitoramento da distribuicdo da altura
do deflivio no dominio, com o auxilio de um siste-
ma de aquisicdo de dados automatizado, mostrou
que o escoamento sofre forte influéncia do microre-
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Figura 17. Material carreado em funcao do
comprimento da encosta e de K¢; So= 0,10 e
i =100 mm/h.

levo a medida que este evolui. Com influéncia re-
duzida no inicio da sua evolugdo, o microrelevo
ndo consegue orientar o escoamento; como resul-
tado, observa-se espalhamento do deflivio no do-
minio com alturas de ldmina muito pequenas.

A medida que o microrelevo se define, sur-
gem lentamente, ainda com um aspecto pouco
definido, as faixas de concentragdo ou caminhos
preferenciais, precursores dos microcanais de dre-
nagem. Com a inter-relacdo entre escoamento e
microrelevo, o processo de erosado se intensifica, a
micro topografia evolui e os microcanais aumentam
de densidade e de extensao.

A caracteristica de feedback existente en-
tre o escoamento e o microrelevo é devida a efe-
meridade dos microcanais, os quais, conforme a
interagdo mutua desaparece, se deslocam ou se
juntam a outros, processo sustentado pela capaci-
dade de remogao e de transporte de material pelo
deflavio.

Neste processo dindmico, a turbuléncia
provocada pelo microrelevo é fundamental. A in-
tensidade da turbuléncia depende da evolugdo do
microrelevo que pode gerar mais correntes secun-
darias, promovendo remocgdo de particulas e res-
suspenséo do material ja erodido.

A definigdo do microrelevo e a conseqlien-
te concentragdo do escoamento promovem o au-
mento da lamina, principalmente nas secdes de
jusante. Como resultado, os microcanais sdo muito
mais definidos na saida do que na parte de cabe-
ceira, onde a desagregacao do solo pela chuva é
predominante devido as baixas alturas registradas
nessa regido.

Foi verificado que a produgcdo de sedimen-
to apresenta uma tendéncia de decaimento ao
longo de eventos sucessivos com periodos chuvo-
sos e secos, fato que pode ser explicado pelo au-

mento da resisténcia do solo promovido pelo
impacto das gotas de chuvas e pelo processo de
cimentagdo superficial (sealing). Observou-se,
através dos dados de produgdo de sedimento, que
existe influéncia climatolégica sobre a suscetibili-
dade do solo a erosdo. Pesquisa futura podera ser
realizada com o objetivo de incorporar esse aspec-
to fenomenolégico no modelo matematico da
erosao.

O modelo matematico de erosao distribui-
da, baseado na equacdo da continuidade e na
difusdo, mostrou-se eficiente para simular o deflu-
vio superficial e a erosdo do solo, uma vez que
conseguiu reproduzir os hidrogramas e a quantida-
de total de material erodido observados.

O modelo é suficientemente versatil para
simular areas heterogéneas, com caracteristicas
locais diferenciadas e com possibilidade de gerar
defluvios bidimensionais decorrentes da distribui-
cédo das elevacdes das células que compdem o
dominio discretizado.

Para um dominio retangular com dimen-
sbes de 50 m de comprimento, 10 m de largura e
discretizado em  células com  dimensdes
1,0x1,0 m? e, ainda, para uma chuva intensa com
1h de duragdo, o tempo de processamento do
modelo em microcomputador pessoal, com 16 MB
de memodria RAM, processador Pentium 200 MHz,
foi de aproximadamente 55 min. No entanto, esse
tempo pode ser bastante reduzido, uma vez que
néo houve a preocupagédo em otimizar os procedi-
mentos de calculo, através do uso de subrotinas e
da otimizagdo das operagdes aritméticas utilizadas
no programa computacional, em linguagem
FORTRAN 90.

A andlise de sensibilidade dos parédmetros
do modelo mostrou que os valores de trés parame-
tros - dois relativos a erosdo pelo impacto das go-
tas de chuva e um relativo a erosao provocada pelo
defluvio superficial — sdo os mais relevantes para a
calibragdo do modelo numeérico; destes, para a
area de ensaios e simulada, o coeficiente da taxa de
destacamento de solo pelo deflivio superficial mos-
trou ser o preponderante, para a obtengdo de material
carreado simulado compativel com o observado.

O solo dos ensaios, por suas caracteristicas
de resisténcia decorrente do alto teor de argila e alta
compactagao, é altamente resistente a erosado, provo-
cada tanto pela precipitagdo, quanto pelo deflivio
superficial. Na area de ensaio, com 50 m de compri-
mento e 10 m de largura, ndo se observou forte cana-
lizagdo que pudesse provocar concentragdo do
deflivio e consequentemente, erosdo mais intensa.
Evidentemente, esse processo ocorreria caso fosse
utilizada area de maior comprimento como ocorre nas
encostas dos cursos d’agua, com surgimento de sul-
Cos e ravinas.
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Os valores dos parametros principais do
modelo, apds o processo de calibragdo, mostraram
para a area de ensaios que valores do coeficiente
de rugosidade de Manning compreendidos entre
0,020 e 0,040 resultam em hidrogramas compati-
veis com os hidrogramas observados. Os valores
dos parametros o e b da taxa de destacamento do
solo pela precipitacdo foram fixados em 1,0 e 0,5,
respectivamente, uma vez que a produgédo de se-
dimentos ndo é sensivel as variacdes em torno
destes valores.

O parémetro K, da taxa de destacamento
de solo pelo defluvio mostrou ser o parametro fun-
damental para a calibragdo do modelo. Pelos en-
saios realizados, verificou-se que a quantidade de
material erodido sofre decaimento ao longo de
sucessivas chuvas, com intervalos de dias sem
precipitagdo. Para o solo considerado, o parametro
Ke assume valores em torno de 0,075 para as pri-
meiras chuvas da sequéncia e 0,0075 para as ulti-
mas precipitacoes.

Nas simulagbes realizadas em 4é&reas de
encosta com comprimentos entre 50 e 400 m, veri-
ficou-se forte dependéncia do material erodido com
o comprimento e declividade da encosta. Para
encostas com 300 m de largura, obteve-se para o
solo considerado, erosdes por unidade de largura
de encosta de 42,5 kg/m e de 133 kg/m, respecti-
vamente, para declividades de 0,05 e 0,10 e chuva
de 50 mm/h e 1 hora de duragéo.

Este trabalho abriu novos horizontes de in-
vestigacdo, tanto em estudos experimentais quanto
tedricos e de modelagem. Com relagao a trabalhos
experimentais, a area construida possibilitara a
realizagcdo de ensaios com materiais diversos, com
caracteristicas adequadas para a observacdo da
evolugcdo de sulcos e intensificagcdo do processo
erosivo. Nessa area, sera possivel introduzir vege-
tacdo e praticas de conservacao do solo e verificar
os resultados relativos ao decaimento da eroséo.
No entanto, para a utilizagdo do modelo em areas
de encosta de dimensdes de dezenas ou centenas
de hectares, é altamente desejavel a realizagéo de
estudos experimentais locais, de quantificagdo da
erosdao em fungédo de precipitacdes, dos defluvios
superficiais, das heterogeneidades topogréficas, de
solo, de cultivo e de praticas de conservagéo, a fim
de possibilitar a introdu¢do de novas formulagdes e
parametros no modelo.

Com relagao aos estudos tedricos, o mode-
lo deve sofrer evolugdo no sentido de utilizar célu-
las geometricamente irregulares de modo a permitir
a modelagem de encostas de bacias hidrograficas
com as diversas peculiaridades e heterogeneida-
des existentes. Necessariamente, com relagdo a
evolugcdo do modelo, algoritmos probabilisticos ou

de incertezas devem ser introduzidos a fim de que
os resultados sejam expressos dentro de intervalos
ou faixas de confianga.
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Distributed Erosion in Hillslope Areas

ABSTRACT

The quantification of soil material trans-
ported by overland flow is an important problem in
activities such as agricultural soil management,
evaluation of nutrient losses, non-point source pol-
lution, sediment transport to bodies of water, etc.

A distributed two-dimensional overland flow
model was developed by using momentum and
continuity equations. The diffusion method was
used to simplify the model application as well as to
consider varied flows such as convergent, divergent
and inverse flows.

The sensibility of model parameters was
obtained by simulation. Experimental results of
erosion in a 50 x 10 m’ area were obtained by arti-
ficial rain with measurements of its intensities, over-
land flow height, discharges and eroded material.

The model calibration for the conditions in
the experimental area was much facilitated by the
previous sensibility parameter analysis.

The experimental observations were im-
portant for the sensibility parameter analysis, model
calibration as well as for to qualitatively character-
ize the evolution of overland flow and soil erosion.

The model was applied to simulate erosion
on hillslopes in which several values of rain and
hillslope length, slope and erodibility parameter
were considered.



