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INTRODUCAO

As ressurgéncias ocorrem quando liquidos subterraneos, como a agua, emergem
para a superficie devido a fatores geologicos, hidrologicos e topograficos. Esses
fendmenos influenciam a qualidade da dgua e a dindmica dos ecossistemas ao alterar
processos de infiltragdo, escoamento e transporte de sedimentos e solutos (Zehsaz et al.,
2025). Sua detec¢do ¢ essencial para a gestdo hidrica e a preservacdo ambiental,
permitindo monitorar fluxos hidricos e prevenir contamina¢des. Métodos tradicionais,
como o uso de corantes, substidncias quimicas e radioativas e sondagens, podem ser
invasivos € impactar o ecossistema.

Nesse contexto, a termografia infravermelha surge como uma alternativa eficaz e
sustentavel, identificando ressurgéncias por meio das variagdes térmicas na superficie
(Zehsaz et al., 2022). A detec¢do remota por cameras térmicas torna o monitoramento
mais acessivel e eficiente, independentemente das condi¢des climaticas ou do periodo do
dia (Abrantes et al., 2016). Assim, o principal objetivo deste estudo foi de analisar o uso
da termografia por infravermelhos para a detecdo de ressurgéncias sob diferentes
condi¢des hidroldgicas. Especificamente, buscou-se avaliar a influéncia das variaveis
hidroldgicas na dispersdo térmica e na velocidade do fluxo de escoamento.
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METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido em ambiente controlado no Laboratério de
Hidraulica, Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Universidade de Coimbra, com
metodologia baseada em estudos realizados por De Lima (2014). A estrutura laboratorial
utilizada apresenta um canal de escoamento (1,25 x 0,3 m) com uma camada de solo fina
(arenoso-argiloso) na superficie de aproximadamente 10 cm de profundidade, e
inclinagdo de 6%. O sistema funcionou com trés fontes de alimentacdo de dgua: uma
mangueira ligada ao ponto de saida, responsavel por fornecer agua com variagdes
térmicas da ressurgéncia; um tanque de nivel constante, que assegura um fluxo continuo
de 4gua no canal, garantindo o escoamento superficial; ¢ um simulador de chuva,
localizado a 0,82 metros de distancia horizontal do centro do canal estudado.

A monitorizagao do fluxo foi realizada por meio de uma camera infravermelha (FLIR
DUO Pro R), posicionada de forma fixa no mesmo local, acima da superficie estudada,
permitindo a obten¢do de imagens de toda a rea do canal e analises conduzidas em tempo
real com a mesma angula¢do. Os dados captados pela cdmara foram processados com
softwares especializados (Flir Tools e SketchAndCalc), possibilitando a analise do
comportamento dos fluxos a partir do deslocamento do tracador térmico ao longo do canal
e permitindo observar as diferentes variacdes de imagens devido a diferenca de
temperatura. Foram realizados experimentos que permitiram a analise de trés cendrios
diferentes: Caudal de Ressurgéncia (C1), Caudal de Ressurgéncia e Chuva (C2) e Caudal
de Ressurgéncia e Escoamento (C3).

Para a simulagdo da chuva, foi considerada uma intensidade (i) constante de 15,09
mm/h no canal e um caudal de escoamento também constante a montante (Q) de 0,0624
I/s. A ressurgéncia esta situada a 6,25 m de distancia a partir da montante. A camara
registou as variacdes térmicas associadas ao deslocamento do tragador, conforme
ilustrado na Figura 1: Caudal de Ressurgéncia (C1), Caudal de Ressurgéncia e Chuva
(C2) e Caudal de Ressurgéncia e Escoamento (C3).

RESULTADOS

A Figura 1 mostra a pluma formada pelo tragador térmico em diferentes momentos
ao longo do canal para compreender a ressurgéncia em cenarios distintos ao decorrer do
tempo (t1 =20 s, t2 =30 s e t3 =40 s). Observa-se que, no cenario com apenas o caudal
de ressurgéncia, o tracador térmico ¢ facilmente detectado, uma vez que nao ha influéncia
de outras condig¢des hidrologicas que poderiam reduzir a temperatura. J4 no cenario com
caudal de ressurgéncia e chuva a dete¢ao do gradiente térmico ao longo do canal torna-se
mais dificil, dado que ocorre de maneira similar no cenario de ressurgéncia e escoamento,
indicando que diferentes condigdes hidrologicas de ressurgéncia junto a presenca de
chuva ou escoamento influenciam as estimativas da velocidade do fluxo no padrio de
comportamento da pluma de escoamento resultante da juncdo desses fatores.
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Figura 1 — Movimento do Tragador térmico no Fluxo de Escoamento ao longo do canal em
diferentes cenarios
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A partir dessas imagens, foram geradas representacdes graficas da evolugdo da
temperatura ao longo do tempo nos diferentes cendrios analisados, das seguintes analises:
Caudal de Ressurgéncia (Cl), Caudal de Ressurgéncia e Chuva (C2) e Caudal de
Ressurgéncia e Escoamento (C3), conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Varia¢ao da temperatura do fluxo de escoamento de escala cromatica que varia de
15° a 25°C ao longo do comprimento do canal(m) em dez pontos tracados em uma uma reta

durante o trajeto percorrido.
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Com base na Figura 2, observa-se que ha varia¢ao da temperatura ao longo do canal
nos diferentes cenarios. Em todos eles, ao aproximar-se da regido central do canal, onde
ocorre a ressurgéncia, pode notar-se um aumento da temperatura. No cenario Cl, a
temperatura atingiu o valor maximo mais elevado, por outro lado, nos restantes cenarios,
como no caso de C2, a temperatura maxima foi mais baixa. Estes resultados indicam que
as condigdes hidroldgicas influenciam a estimativa da velocidade dos fluxos rasos. A
precisdo desta estimativa ¢ maior em cenarios estaveis, sem variacdes bruscas nas
condi¢des hidroldgicas, uma vez que essas variagdes afetam diretamente a distribuicdo
térmica do fluxo.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste experimento, a utilizagdo de tragadores
térmicos para a detecdo de ressurgéncias através da termografia infravermelha em
diferentes condi¢des hidrolégicas demonstrou ser uma técnica viavel e eficaz. Esta
abordagem permite uma andlise detalhada do comportamento das ressurgéncias através
das variagdes térmicas, possibilitando a identificagdo de padrdes de fluxo e da sua
interagdo com o meio envolvente. Além disso, a metodologia apresentou boa precisdo na
captagdo das diferengas de temperatura, aliada a uma viabilidade operacional que facilita
a sua aplicacdo em estudos ambientais e na monitorizagdo hidrologica.
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