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Capitulo 86- Infiltracao pelo método de Horton

86.1 Introduciao
Infiltrac8o é a passagem de &gua da superficie para o interior do solo (Tucci, 1993).

86.2 Método de Horton

O método mais conhecido para o céculo da infiltracdo segundo (Akan,1993) é o
método de Horton apresentado em 1939 e 1940.

Intuitivamente podemos dizer que ainfiltragdo geralmente € maior no inicio e decai ao
longo do processo até atingir um patamar constante. Horton,1939,1940 formulou tal hipotese
através de uma relacéo exponencial vaida quando o potencia de vazéo de infiltracdo € maior
ou igual a precipitagao. VK

A relacao proposta por Horton € a seguinte:

fo= 1+ (fo — fy) ey &&\ (Equacio 86.1)

fp = taxade infiltracdo no tempo t (cm/h).
fi = taxade infiltraggo minima (cm/h)
fo = taxade infiltragdo inicial (cm/h)
k = constante da exponencial (/h) Nota
t= tempo médio do intervalo (h).

d&%&l mentalmente

e ser compativel com aunidade de k

(Akan,1993) observ emq an pot devemoster:

f=i s& (Equacio 86.2)

b %\ f,<i (Equaciio 86.3)
Sendo:

f= ataxade infiltracdo no tempo (cm/h)
I = ataxade precipitagdo no tempo (cm/h)

A Equacdo (86.1) é dimensionalmente homogénea e a unidade k é o inverso da
unidade do tempo t.

Os parémetrosff, fo, k devem ser obtidos em campo.

Para se obter em campo os paréametros da formula de Horton deve ser usados o
dispositivo chamado infiltrémetro. Comumente se usa o mfltrometro de duplo anel.

Aconselha-se que sgja feito um teste para cada 0, 7km? ou segja 1 teste para cada 70ha
(Drenagem Urbana, 3% ed. 1986 Cetesh, p. 135).
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(Wanidlista, 1997 p.161) diz que o teste com infiltrdmetro devem ser feito em area
menor que 2.000m" e cuidados especiais devem ser feitos para que 0S mMesmos sgam
representativos.

O Manua de Drenagem Urbana de Denver recomenda em estudos preliminares que
sgjam usados as seguintes taxas de infiltracéo:

Tabela 86.1 Estimativa de taxas de infiltracdo para estudos preliminares,
recomendado pelo manual de drenagem urbana de Denver.

Periodo de retorno da tormenta Primeira meia hora Segunda meia hora até o término
da tormenta

2 a5 anos 25,4mm/h 12,7mm/h

10 a 100 anos 12,7mm/h 12,7mm/h

Fonte: Drenagem Urbana, p. 135, 3" ed., 1986, Cetesb

Rubem Porto no livro de Drenagem Urbana, 1995 reco uintes estimativas

dos parametros de Horton e que constam do software denomi 4.

Tabela 86.2- Estimativa de parﬁmety&a ula de Horton

Parimetros da Classificacao hidrologica do sol(\)/seghn\lo 0 Soil Conservation Service (SCS)
féormula de Horton Tipo A /Tipo B Tipo C Tipo D
(mm/h) 7/ (mm/h) A Ymm/h) (mm/h)
fy 250 7200 AT 130 80
f 25 —0\\13 (o 7 3
k 2 L)Y 2R o 2 2
Fonte: Porto, in Drenagem Urbana, 1995 @“

or de @@a 5 vezes o valor de fr e cita ainda que
gue (Akan,1993) cita que os vaores de k

Segundo (McCuen, 1997) ©

variam de 0,67/h até 49/h

ue na

os valores de k variam de 1/h-até 20th, en
i@

sugestdo de (Hubber e

cia de dados deve ser usado 4,14/h, conforme

198 M
daq do ndo se tem dados, pode-se estimé-los usando a

(Akan,1993)
Tabela(86.3) e § .
) S
N

Tabela 8 ativa da taxa de infiltracao final de Horton segundo Akan,1993
Tipo de solo f;
(mm/h)
Solo argiloso com areig, silte e hiimus Oal27/mm/h
Solo arenoso argiloso 1,27mm/h a 3,81mm/h
Solo siltoso com areia, silte e himus 3,81lmm/h a 7,62mm/h
Solo arenoso 7,62mm/h a 11,43mm/h

Fonte: Akan,1993 p.34
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Exemplo 86.1

Para o piscindo do Pacaembu, Canholi adotou para ataxa de infiltracdo final o valor de
4,5mm/h, que seria classificado como solo siltoso com areia, silte e hiumus segundo
Akan,1993 na Tabela (86.3).

Quando né&o dispomos de dados experimentais, Akan,1993 aconselha a Tabela (86.4)

Tabela 86.4- Estimativa da taxa de infiltracao inicial de Horton segundo Akan,1993

Tipo de solos fo
(mm/h)
Solo seco com pouca ou henhuma vegetacdo 127mm/h
Mistura de solo com areia, slte, argila e himus com pouca ou 76,2mm/h
nenhuma vegetacdo A
Solo argiloso seco com pouca ou nenhuma vegetacao \2‘3\4mm/h
Solo arenoso seco com vegetacio densa —254mm/h
Solo seco, sendo mistura de solo com areia, silte, argilae <> 6 @F?ﬁm/h
himus com vegetacdo densa
Solo argiloso seco com vegetagdo densa 50mm/h
Solo arenoso imido com pouca ou nenhuma vegetagio \ \ 43,18mm/h
Mistura de solo imido com areia, silte, argila e himus com \ 25,4mm/h
pouca ou nenhuma vegetacao D
Solo argiloso imido com pouca ou nenhumavegetacio”” A AON 7,62mm/h
Solo arenoso Umido com pouca ou henhuma vegetacdo /\\ 83,82mm/h
Mistura de solo Umido com areig, silte, argilae hd }F% @V 50,8mm/h
vegetacdo densa ?&
Solo Umido argiloso com vegetacdo densa,— 17,78mm/h

| % @
%\ §
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Tabela 86.5- Ensaio dos parametros da formula de Horton feitos nos Estados Unidos em 1975 no distrito
de Seminole no Estado da Flérida usando infiltrometros de duplo anél

Taxa de Taxa de infiltracdo Constante da
infiltracio inicial exponencial
final £y Permeabilidade do solo
Local f; k
mm/h
mm/h /h mm/h
50,8 160,02 49,1 254mm/h a 508mmv/h
812,8 198,12 36,9 254mm/h a 508mmvh
Wimbledon Park 1524 330,2 48,8 254mm/h a 508mmv/h
736,6 330,2 25,1 254mm/h a 508mmv/h
1016 406,4 16,6 Q. 254mnvha 508mm/h
1397 492,76 15,4 \@mm/h a 508mmvh
o (DAY
31,75 4,826 8 O\ @)
CrossCreek 21,336 6,604 &
(possui um pouco de 16,51 2,032 \ 23 \ <254mm/h
matéria orgénl ca) 39,878 4,826 \%1
66,04 10668, 84
o 7 IR AN
26,67 3307 FEON
7R\ WIRAY
86,36 \34,479 } %Q\% 127mm/h a254mm/h
Lake Nan B2 ) 1092 T 127mmih h
! \ {\ 6 mm/h a 254mm/|
60,96 7/ 12a ()R 84 127mmvh a254mm/h
129,54 \ 21&(@ 6,8 127mnvh a 254mm/h
Fonte: Wanielista et al., 1997. @
<
ore . 7
Segundo 997 meabilidade do solo variade 10 cm/s para solos
argilosos até 10° c S.
A co idraulica pode variar da seguinte maneira Tabela (86.6).
Tabela 86.6- Faixa de condutividade hidraulica para sedimentos ndo consolidados
Material Condutividade hidraulica
(cm/s)
Argila 10° a10°
Silte; silte arenosos; areia argilosa 10° a10™
Areiasiltosa; areiafina 10° a10?
Areia bem distribuida 10°a10™
Cascalho bem distribuido 10° a1l

Fonte: C. W. Fetter. Applied Hydrogeology,3* ed. 1994, p. 98.
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Exercicio 86.2

Na Tabela (86.7) apresentamos a planilha elaborada em Microsoft Excel com exemplo
de (Akan,1993 p.35).

Os dados de entrada séo os seguintes:
f =0,5 cm/h
fo= 3 cm/h
k=1,0h
f, = taxade infiltragéo no tempo t (cm/h)

f = taxadeinfiltracdo adotada (cm/h)
I = taxa de precipitacéo no tempo (cm/h)
t, =inicio do tempo em horas

to = fim do tempo em horas

t= media do tempo t1 e t> em horas @?
O célculo de f é decidido entre a taxa de precipi N ando com f usando a
Equacéo (86.2) e Equacao (86.3).

Dica: nao esquecer a Equacio (86.2) e Equacio (86.3) atlvas aos valores de fp edei.

Tabela 86.7- Calculo da infiltracdo de 4gua no do o metm@iorton, conforme exemplo
fornecido por 1993 p.32MN
9 Infiltraciao no solo
Dado Dado Dado formula método de Horton
t t i
< f f.0,25h
0,00 0,25 2 2,71 2,00 5,00
0,25 0,50 (2 2,22 2,00 5,00
0,50 075 ~([\o3/ 1,84 1,84 4,60
0,75 ,00< 3 1,54 1,54 3,86
1,00 QL5 7 1, 1,31 1,31 3,28
125 | 1500 D 1,13 1,13 2,50
- . . ~
somainfiltragdo =
24,23mm

Exemplo 86.3
Para o piscindo do Pacaembu, Canholi usou para a taxa inicial de infiltracdo no

método de Horton o valor de 30mm/h que o classifica entre solo Umido arenoso e mistura de
solo de arel g, silte, argila e himus, conforme Tabela (86.4).

Canholi adotou para o piscindo do Pacaembu os seguintes dados (Revista Engenharia
Nn.° 500, 1994- Instituto de Engenharia de Séo Paulo, p.15) :

fp= taxade infiltracdo no tempot (cm/h).

fi = taxade infiltragdo minima= 4,5mm/h

fo = taxade infiltragdo inicial =30mm/h

k = constante da exponencia (/h). Nota: néo foi citado por Canholi

Como néo foi divulgado o coeficiente exponencia k, adotamos k= 0,67/h
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Vamos fazer uma explicacéo de coluna por coluna da Tabela (86.8).

Coluna 1:
Trata-se da sequéncia de 1 a 48 intervalos que temos de 2,5min.

Coluna 2:
E o inicio da contagem de tempo comegando com 0 e com espacamento de 2,5min

Coluna 3:
E o fim do intervalo de tempo, contado de 2,5min em 2,5min.

Coluna 4:
E o intervalo de tempo de 2,5min em horas, isto é,

2,5min/60s = 0,041666h < @v\
Coluna 5: \

E aaplicacio da Equacdo (86.1) fornece os valores d &

fo=fr + (fo—fp)
Az
&
©

0/em h nforme coluna 4 da Tabela (86.8).
oluna5 em mm/h.

fo= 4,5+ (30—4,5) €Y =45+ 255 /¢

Temos, portanto fp em fungao.do
Aplicando-se entd0 a Equa @ i

Coluna 6: °

Usou-se afuncéo SE/ga o |Iha Mi ft Excel parase obter a coluna6:
=SE ( 4,5+25, 5/e 067 ‘ >) colupdy ¢ oI una 6 =coluna 7 ; colunab= colunas)
Obtemos assim a c<(>)l

Qoluna 7:
E aintensid a no intervalo de tempo em mm/h.

Coluna 8
E amultiplicacio da coluna 7 pelo intervalo de chuva em horas, isto €, 2,5min transformado
em horas que € 0,041666h.

Coluna 9:
E a chuva excedente, isto é, 0 escoamento superficial (runoff) que é fornecido pela diferenca
da precipitagcdo (coluna 9) com a infiltracdo (coluna 8). O total da chuva excedente é
50,74mm.

Coluna 10:
E a precipitagdo pela formula de Martinez e Magni, 1999 com intervalos de 2,5min e para
periodo de retorno de 25anos. O total dachuva é de 85,10mm.
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Tabela 86.8- Aplicacio do método de Horton para calculo da infiltracio no solo do piscinio do Pacaembu

Coluna Coluna Coluna Coluna | Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna Coluna
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ordem Tempo | Horton infiltragio Intensidade da Infiltragido Chuva Excedente Precipitacio

chuva
Do tempo | Para tempo | médio fp Decisdo (SE) i
(minutos) (minuto) hora | ( mm/h) f (mm/h) mm/h (mm) (mm) (mm)
1 0,0 2,5 0021 | 29,65 29,65 61,27 1,24 1,32 2,55
2 25 5,0 0,063 | 2895 28,95 61,27 1,21 1,35 2,55
3 5,0 75 0,104 | 2828 28,28 7353 1,18 1,89 3,06
4 75 10,0 0,146 | 27,63 27,63 7353 1,15 1,91 3,06
5 10,0 12,5 0,188 | 26,99 26,99 124,59 1,12 4,07 5,19
6 12,5 15,0 0229 | 26,37 26,37 124,59 1,10 4,09 5,19
7 15,0 17,5 0271 | 2577 25,77 155,22 1,07 5,39 6,47
8 17,5 20,0 0313 | 2518 25,18 155,22 1,05 N 5,42 6,47
9 20,0 225 0354 | 24,61 24,61 106,20 1,0 3,40 4,43
oSO
10 25 25,0 0,39 | 24,06 24,06 106,20 QQO" ( U 342 4,43
11 25,0 275 0438 | 2352 23,52 106,20 (“( obs\\ 3,45 4,43
12 27,5 30,0 0479 | 23,00 23,00 106,20 \Q\’QG 3,47 4,43
13 30,0 325 0521 | 22,49 22,49 67,408 \\ 0,94 1,87 2,81
14 325 35,0 0563 | 21,99 21,99 ﬁ,se SO 092 1,81 2,72
AN
15 35,0 37,5 0,604 | 2151 21,51 // 5% W 1,32 2,21
16 375 40,0 0,646 | 21,04 21,04 \6?,/06 (‘0) 1,25 2,13
17 40,0 425 0688 | 2059 205977\ 493 ((y0ss 1,01 1,87
18 425 45,0 0,729 | 20,14 20\% ) ) 42,89 X\§o 0,84 0,95 1,79
19 45,0 475 0771 | 1971 //le \// 28&:3?«\\_) 0,82 037 1,19
20 475 50,0 0,813 | 19,30 0,80 0,39 1,19
N I
21 50,0 52,5 0,854 | 1889 ,89 N X{\\M 0,79 0,40 1,19
22 52,5 55,0 0,896 ; 18749 228,59 0,77 0,42 1,19
=N AN
23 55,0 57,5 0,93% Q&n\ 18,11\\ N 26,55 0,75 0,35 1,11
24 575 00 |0 3 @ 2451 0,74 0,28 1,02
25 60,0 6250 4abo2iNN1737 | g 24,51 0,72 0,30 1,02
26 62,5 680\ \\10637p 17,01 Q@‘ﬁ o1 2451 071 031 1,02
27 65,0 7,5 16,67 16,67 22,47 0,69 0,24 0,94
AN

28 67,5 \Q,o /1146 | 16,33 16,33 22,47 0,68 0,26 0,94
29 70,0 ?% 1,188 | 16,01 16,01 16,34 0,67 0,01 0,68
30 725 75,0 1,229 | 15,69 15,69 16,34 0,65 0,03 0,68
31 75,0 775 1,271 | 1538 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
32 775 80,0 1313 | 15,08 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
33 80,0 825 1,354 | 14,79 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
34 82,5 85,0 1,396 | 14,51 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
35 85,0 87,5 1438 | 14,23 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
36 87,5 90,0 1479 | 1397 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
37 90,0 25 1521 | 1370 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
38 925 95,0 1563 | 1345 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
39 95,0 97,5 1,604 | 13,20 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
40 97,5 100,0 1,646 | 12,97 12,25 12,25 0,51 0,00 0,51
41 100,0 102,5 1,688 | 1273 8,17 8,17 0,34 0,00 0,34
42 102,5 105,0 1,729 | 1251 8,17 8,17 0,34 0,00 0,34
43 105,0 107,5 1,771 | 12,29 8,17 8,17 0,34 0,00 0,34
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44 107,5 110,0 1,813 12,07 8,17 8,17 0,34 0,00 0,34
45 110,0 1125 1,854 11,86 4,08 4,08 0,17 0,00 0,17
46 1125 115,0 1,896 11,66 4,08 4,08 0,17 0,00 0,17
47 115,0 117,5 1,938 11,46 4,08 4,08 0,17 0,00 0,17
48 1175 120,0 1,979 11,27 4,08 4,08 0,17 0,00 0,17
34,36 50,74 85,10

(Infiltragao pelo Chuva Excedente 2,55

método de Horton) (mm) 2,55

Fonte: aplicacio do método de Horton baseado em Akan,1993
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