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1. Conceitos gerais

De todas as componentes do ciclo hidrolégico, o escoamento
superficial é talvez a que mais importancia tem para o engenheiro. De
facto, a maioria dos estudos hidrolégicos tém como objetivo final a
quantificagdo do escoamento superficial que servira de base a projetos de
aproveitamento da dgua para vdérias finalidades (rega, abastecimento
publico, etc.).

O escoamento, R, de uma bacia hidrogréfica, define-se como a
quantidade de 4gua que atravessa uma seccdo de um curso de dgua, num
determinado intervalo de tempo (ano, més, dia, etc.). Pode ser expresso
em volume (m3 hm?3 km3) ou em altura de agua uniformemente
distribuida sobre a drea da bacia hidrografica (mm).

E usual utilizar, em vez do escoamento num dado intervalo de
tempo, o correspondente caudal médio, Q, que exprime a relagdo entre o
volume (m? ou 1) de dgua, AV, que passa numa secgdo desse curso de
agua e o respetivo tempo (s) de passagem, At. Expressa-se, geralmente,
em m3s?! ou Is'e é dado por,

_av

Q= e [m3s1] ou [Is?] (5.1)

Para um dado periodo de tempo pode definir-se:

- Caudal médio didrio (num dado dia)

- Caudal médio mensal (num dado més)

- Caudal médio anual ou médulo anual (num dado ano)

- Caudal médio plurianual ou médulo (num periodo de varios
anos)



Define-se caudal especifico, g4, como a relacdo entre o caudal (m3s-
1) na seccdo, Q, e a drea (km?) da regido de contribuigdo, A,

qg=-—. [m3s1km2] (5.2)
A
O caudal especifico é um caudal por unidade de superficie, que
permite comparar entre si caudais provenientes de areas distintas,

independentemente das dimensdes destas, e que pode ser expresso em
m3s-km-2, m3s-tha-! ou Istha-l.

2. Processo de escoamento
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O escoamento é produzido pela precipitagio podendo a
precipitacdo sobre uma determinada area, ser dividida em varias parcelas.

No inicio, a 4gua pode ser intercetada, pela vegetacdo ou por
obstaculos que a impegam de atingir o solo. Se a precipitacdo prossegue, a
dgua atinge a superficie terrestre de onde se evapora, se infiltra ou
permanece retida em depressdes. Durante este periodo inicial, o
acréscimo de caudal no curso de 4dgua é produzido unicamente pela
pequena fracdo da 4gua precipitada diretamente na rede hidrografica

(Quintela, 1992).

A partir do momento em que a precipitacdo caida excede as
capacidades relativas aos processos anteriormente descritos, o volume de
agua excedente escoa-se a superficie do terreno até a linha de agua mais
proxima, dando origem ao escoamento superficial. As linhas de agua de
menor secgdo associam-se noutras de sec¢do sucessivamente maior, que
virdo por fim, salvo raras excec¢des (bacias endorreicas), a comunicar com
o mar (Lencastre e Franco, 2003).
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A retencdo superficial refere-se a parcela de dgua que ndo se
infiltra nem dé origem a escoamento superficial, isto é, refere-se a dgua
intercetada, a d4gua armazenada nas depressdes do solo e a que passa ao
estado de vapor durante a ocorréncia da precipitacdo (Quintela, 1992).

A detencao superficial refere-se a dgua do escoamento superficial
em transito sobre o terreno e representa um armazenamento de agua
rapidamente varidvel no tempo (Quintela, 1992).

O processo de formagdo do escoamento estd ilustrado na Figura
5.1.



Intercepcdo Armazenamento

P nas depressoes
Precipitagdo

Evaporagdo
Superficie do solo

Escoamento
superficial

Nivel fredtico

Precipitagdo
direta sobre a
rede hidrogrdfica /

Descarga
Figura 5.1. Processo de escoamento.

No processo de formacdo do escoamento distinguem-se as
seguintes zonas:

- Manto freédtico, onde os poros do solo estdo completamente
preenchidos por dgua que estd a pressao hidrostatica. A dgua desta zona
designa-se por dgua do subsolo ou das reservas subterraneas.

- Franja capilar, situada imediatamente acima da zona de
saturacdo, onde a dgua se mantém devido a capilaridade. A espessura
desta zona varia em funcdo da textura do solo, sendo maior nos solos

argilosos e limosos e menor nos solos arenosos.

- Zona intermédia, situada entre a franja capilar e a zona de dgua
no solo, onde a quantidade de &gua retida é pelo menos, igual a
capacidade de campo, podendo ser maior se existir Agua em movimento.
A espessura desta camada pode ir até dezenas de metros.

- Zona de agua no solo, que vai desde a superficie do solo até a
profundidade em que a 4gua pode ser reenviada para a atmosfera (por
transpiragdo das plantas ou evaporacao). Por isto, é também designada
por zona de evaporagdo e a sua espessura depende da profundidade das
raizes.

Quando a zona de agua do solo apresenta deficiéncia de d4gua em
relacdo a capacidade de campo, toda a agua infiltrada fica retida naquela
zona. A medida que o teor de 4gua aumenta, a capacidade de infiltracdo
(quantidade de dgua que se pode infiltrar por unidade de tempo e area)



reduz-se, elevando-se, portanto, a quantidade de dgua que se escoa a
superficie, que vai provocar um acréscimo do caudal nos cursos de agua.

Quando o teor de dgua na zona de dgua no solo atinge a
capacidade de campo, a dgua que se infiltra vai aumentar as reservas
subterraneas, que alimentarao os cursos de dgua, com desfasamento no
tempo. Por outro lado, parte da agua infiltrada pode ter movimento com
componente horizontal, vindo de novo a atingir a superficie, devido a
uma maior permeabilidade no sentido horizontal (Quintela, 1992).

3. Componentes do escoamento

Atendendo ao processo de escoamento descrito atrds, o
escoamento que atravessa uma sec¢ao de um curso de agua é composto,
quanto a sua origem, por:

- Escoamento superficial ou escoamento direto. Corresponde a
dgua que atinge a rede hidrogréfica escorrendo sobre a superficie do
terreno, sem se infiltrar. Resulta da precipitacdo 1til, isto é, da fracdo da
precipitagdo que, depois de satisfeitos os processos de evaporacdo,
infiltracdo e retengao superficial na bacia, chega a rede hidrografica. E a
componente mais significativa do escoamento durante os periodos de
precipitacdo intensa, mas assim que esta termina a importancia desta
componente comeca a diminuir até se anular.

- Escoamento subsuperficial, hipodérmico ou intermédio.
Corresponde a agua infiltrada que volta a aparecer a superficie, sem ter
atingido a zona de saturacdo. Resulta da fracdo da precipitacdo que se
infiltra, mas que se escoa a pouca profundidade no terreno (devido a
existéncia de substratos impermedveis no perfil do solo). Chega aos
cursos de dgua apenas com um ligeiro atraso em relagdo ao escoamento
superficial e termina pouco depois do fim do escoamento superficial.
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- Escoamento subterrdneo ou de base. Corresponde a &gua
infiltrada que atingiu a zona de saturagdo. Resulta da parcela da
precipitagdo que foi sujeita a processos de infiltragio profunda, e
representa a contribuicdo para o escoamento superficial das reservas
hidricas subterraneas acumuladas nas formagdes geoldgicas por onde
passa o curso de dgua. Esta componente tem pouca importancia durante
os periodos de precipitacdo intensa, mas representa a totalidade do
escoamento assim que as outras componentes se esgotam.

- Escoamento resultante da precipitacdo sobre a rede hidrografica.
A importancia deste escoamento depende da densidade da rede
hidrografica.



4. Fatores do escoamento

Os fatores que influenciam o escoamento numa seccdo de um
curso de agua podem classificar-se em dois grupos: climaticos e
fisiogréficos (Quintela, 1992).

4. 1. Fatores climaticos

Os fatores climaticos podem ainda ser divididos em fatores
devidos a precipitagdo e fatores que condicionam a evapotranspiracao.

Fatores relativos a precipitagcdo

Os fatores relativos a precipitacdo sdo a forma, a intensidade, a
duracao e a distribui¢do, no tempo e no espaco, da precipitacao:

- Uma precipitagdo na forma liquida pode dar origem imediata ao
escoamento no curso de agua, ao contrdrio de uma precipitacdo sob a
forma de neve que produzira escoamento com desfasamento no tempo.

- S6 haverd escoamento superficial se a intensidade da
precipitacdo exceder a capacidade de infiltracao do solo.

- O aumento da duragdo da precipitagdo faz com que diminua
gradualmente a capacidade de infiltracao (por aumentar o teor de 4gua no
solo) e consequentemente faz com que aumente o escoamento.

- A distribuicdo da precipitacdo no tempo (época de ocorréncia e
intervalo entre fenémenos de precipitacdo) condiciona o teor de 4gua do
solo e a disponibilidade de dgua para a evaporacao e transpiragao.

Fatores condicionantes da evapotranspiragdo

A evapotranspiracdo é responsavel pela perda de agua para o
escoamento e é condicionada pela temperatura, radiacdo solar, vento,
humidade do ar, pressdo atmosférica, natureza da superficie evaporante,

teor de 4gua no solo e espécie e distribuicdo da vegetacao.

4. 2. Fatores fisiogrdficos
Os fatores fisiograficos resultam das caracteristicas da bacia
hidrografica:

- Caracteristicas geométricas: Area e forma da bacia tem grande
influéncia na formacao das cheias e, portanto, nos valores especificos (por
unidade de 4rea) do caudal de ponta de cheia e pequena influéncia no



valor do escoamento anual, expresso em altura de dgua uniforme sobre a
bacia.

- Caracteristicas do sistema de drenagem: A densidade de
drenagem influencia a forma das cheias e o escoamento anual, pois dela
depende o percurso superficial sobre o terreno e, portanto, a maior ou
menor oportunidade para a infiltracdo e evapotranspiragao.

- Caracteristicas de relevo: O relevo influéncia a infiltracdo e,
portanto, o escoamento superficial, o teor de agua no solo, que por sua
vez influencia a evapotranspiragdo e a alimentacdo das reservas
subterrdneas. Por outro lado, a orientacdo da bacia tem influéncia na

exposicdo aos ventos e a radiagdo solar condicionando a
evapotranspiracao.

- Caracteristicas do solo, vegetacdo e geologia: Do tipo de solo,
depende a capacidade de infiltragdo, que é funcdo da dimensado e
distribuicdo dos poros do solo e da sua estabilidade. A vegetacdo tem
como efeito intercetar parte da dgua precipitada, retardar o escoamento
superficial, dando-lhe mais tempo para se infiltrar, e proteger o solo da
erosdo hidrica. As raizes tornam o solo permeével a infiltragdo da agua.
As condicdes geoldgicas influenciam a estrutura do solo, a possibilidade
de infiltracdo de dgua no solo e a constituicdo das reservas subterraneas
que alimentam os cursos de 4gua nos periodos sem precipitagdo.

5. Medigcdo do escoamento de supefficie

O escoamento é a tnica componente do ciclo hidrolégico que
pode ser medida na totalidade, todas as outras componentes s6 podem ser
quantificadas por amostragem.

Existem diversos métodos para a medi¢do de caudais sendo os
mais utilizados, em cursos de agua naturais, o método da “seccao-
velocidade” e o método “estrutural”.

5.1. Método da seccgdo - velocidade

O método da seccdo - velocidade baseia-se na medi¢do da
superficie (m?), A, duma seccdo transversal do curso de agua, e da
velocidade (ms?) média, V, através dessa sec¢do, sendo o valor do caudal,
Q, dado por,

Q=VA. [m3s1] (5.3)



Usualmente, divide-se a secgdo em partes, e determina-se para
cada uma delas o respetivo caudal, Q;. O caudal total da seccdo, Q, obtém-
se por somatorio dos valores referentes a cada uma das partes,

Q=>0Q;.  [m%] (5-4)

i=1

Geralmente, efetuam-se sondagens em diversas verticais na
seccdo transversal, juntamente com a medi¢do das distancias dessas
verticais a um ponto de referéncia localizado numa das margens, de modo
a obter-se um perfil transversal da seccdo (Figura 5.2), e medem-se as
velocidades em pontos dessas mesmas verticais.
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Figura 5.2. Levantamento do perfil de uma secgdo transversal de um curso de
agua, por sondagem (Lencastre e Franco, 2003).

A determinacdo do caudal da secgdo é feita do seguinte modo:
obtém-se, em cada vertical, a média das velocidades (ms?) medidas a

diferentes profundidades, \71 , e estima-se o caudal da seccao a partir da
seguinte equagdo, que resulta do desenvolvimento da equacao 5.4:

0= HZ_},[Vi +Via ](hi +hi4 j(li” -1, ), [m3s1] (5.5)
i=0

2 2

onde h; e [; representam, respetivamente, a profundidade (m) na vertical e

a correspondente distdncia (m) a origem e n representa o nimero de
verticais em que foi dividida a secgdo.

A determinagdo da velocidade média, ‘71‘/ em cada vertical, de
altura h;, pode ser feita recorrendo-se ao método dos dois pontos ou ao
método do ponto tnico.



No método dos dois pontos, efetuam-se medicdes da velocidade a
02 e 08 de profundidade em cada vertical, assumindo-se que a
velocidade média em cada vertical é dada por,

= 1
Vi = E(Vozhi +Vosn )r [ms] (5.6)

onde Vo e Vosni sdo, respetivamente, as velocidades medidas a 0,2 e 0,8
de profundidade na vertical i.

No método do ponto tnico, efetua-se uma medicdo da velocidade
a 0,6 de profundidade em cada vertical, assumindo-se que a velocidade
média em cada vertical é dada por,

V= Vosn, + [ms] (5.7)

onde Vo é a velocidade medida a 0,6 de profundidade na vertical i.

Para medir a velocidade da dgua em cada vertical, utilizam-se os
molinetes (Figura 5.3). Estes, sdo instrumentos providos de uma hélice
montada num eixo horizontal. Esta hélice gira sobre pressao dindmica da
agua, sendo a velocidade média num dado ponto da corrente obtida
através do namero de rota¢des por segundo, que é contabilizado num
contador de rotagdes. A relagdo entre o niimero de rota¢gdes do molinete e
a velocidade da dgua é determinada em ensaios prévios de calibragem em
laboratério, movendo-se o molinete a uma determinada velocidade, na
dgua parada. A equagdo de calibragem chama-se curva caracteristica do
molinete e é do tipo,

V=a+bn, [ms1] (5.8)

em que V é a velocidade da 4gua, n é o nimero de rotagdes do molinete

num determinado espago de tempo e a e b sdo duas constantes
caracteristicas de cada aparelho, em funcdo do didmetro da hélice.

Figura 5.3. Molinete de hélice e contador de rotagdes.



A velocidade da agua pode também ser medida com aparelhos
denominados ADCP (Acoustic Doppler Current Profile). Estes aparelhos
funcionam por efeito Doppler (Figura 5.4) e emitem ondas actsticas de
frequéncia conhecida. Quando estas ondas encontram particulas em
suspensao (que existem na dgua e que se movem com a corrente), sao
refletidas com outra frequéncia. A diferenca entre a frequéncia do sinal
refletido e a frequéncia do sinal emitido é proporcional a velocidade das
particulas (efeito Doppler) e portanto a velocidade da prépria corrente.

Tethered
ADC?, Boat

/

Figura 5.4. Acoustic Doppler Current Profile.

5.2. Método estrutural

O método estrutural baseia-se na utilizacdo estruturas hidraulicas,
normalmente descarregadores, mas por vezes também canais e
comportas, para medi¢do dos caudais fluviais. A utilizacdo destas
estruturas hidraulicas na medicao de caudais tem em conta a relagdo que
existe entre o caudal e o nivel de 4gua a montante da estrutura (ou entre o
caudal e os niveis a montante e a jusante).

Os descarregadores, estruturas destinadas a serem galgadas pela
agua, sdo as estruturas hidrdulicas mais utilizadas para medicdo dos
caudais e podem ser classificados em (Figura 5.5):

- Soleira delgada, quando a parte da soleira que estd em contacto
com a dgua tem dimensdes desprezaveis em relagdo a altura da lamina
descarregadora. Estes descarregadores sdao utilizados unicamente como
medidores de caudais;

- Soleira espessa, nos outros casos. Normalmente, estes
descarregadores fazem parte de estruturas hidraulicas com outras
finalidades (barragens, canais, etc.), mas também podem ser utilizados
como medidores de caudais.

O caudal que passa no descarregador pode ser obtido por,



Q=L [2gh*?, [mis] (5.9)

em que Q é o caudal que passa no descarregador, x4 é o coeficiente de
vazdo (varia com o tipo de descarregador, nos casos mais correntes varia
entre 0,35 e 0,45), L é o comprimento da soleira (m), g ¢é a aceleragdo da
gravidade (ms?) e h é a carga hidraulica (m) - diferenca de nivel entre a
superficie livre a montante e a soleira descarregadora (longe o suficiente
para se situar fora da zona de chamada junto ao descarregador).

\ i 5\
G ONMDT 25080

(a) (b)

Figura 5.5. Descarregadores de soleira delgada (a) e soleira espessa (b). (Lencastre
e Franco, 2003).

6. Curva de vazao

A curva de vazao, relagdo biunivoca entre o caudal escoado numa
determinada seccdo e a correspondente altura de Aagua, permite
determinar o caudal escoado numa sec¢do a partir do conhecimento da
altura de 4gua nessa seccdo. A curva de vazdo obtém-se
experimentalmente a partir do conjunto de pares de valores resultantes da
medicdo do caudal e da medicdo da altura de agua.

Analiticamente, as curvas de vazao podem ser representadas por,
Q=alh+hy), [m3s] (5.10)

onde Q é o caudal, h é a altura (m) hidrométrica, ho é a altura (m) do zero
da escala hidrométrica em relagdo ao nivel de dgua a que corresponde o
caudal nulo, que em geral é a cota mais baixa da seccao, isto é o fundo do
leito (o é positiva se o zero da escala ficar acima do nivel do caudal nulo e
negativa no caso contrario) , a e b sdo parametros caracteristicos da seccao,
a determinar experimentalmente.



Na Figura 5.6 apresenta-se a curva de vazdo do rio Xarrama na
seccdo da estacdo hidrométrica de Torrdo do Alentejo, determinada no
ano de 1990/91.
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Figura 5.6. Curva de vazao do rio Xarrama em Torrao do Alentejo (Fonte:
www.snirh.pt).

A curva de vazdo estabelecida para uma determinada secgdo de
um curso de dgua deve ser atualizada com alguma frequéncia, uma vez
que os leitos dos cursos de 4gua estdo em constante transformacado devido
a processos de erosdo e de sedimentacdo. Assim, é essencial efetuar
medicdes periédicas do caudal e da altura de d4gua na secgdo e atualizar a
respetiva curva de vazao determinada anteriormente.

7. Registo dos niveis hidrométricos

Os valores da altura hidrométrica podem ser obtidos de forma
descontinua, através da observagdo visual de um limnimetro (escala
hidrométrica) (Figura 5.7 a) ou de forma continua através de um aparelho
registador designado por limnigrafo (Figura 5.7 b). Estes sdo constituidos
por um mecanismo de medigdo do nivel da dgua na secgdo e por um
mecanismo que permite o registo das variagdes do nivel da dgua numa
folha de papel a que se chama limnigrama. Hoje em dia utilizam-se as
sondas de nivel associadas a registadores de dados automaticos (Figura
5.7 ¢).



7.1. Estabelecimento de uma rede hidrométrica

Designa-se por estagdo hidrométrica uma seccdo de um curso de
agua onde se efetua um registo periédico de niveis, e onde se definiu uma
curva de vazdo para conversdo dos respetivos valores em caudais. As
estagOes hidrométricas podem ser convencionais se utilizam limnimetros
ou limnigrafos para a medicdo das alturas hidrométricas ou automaticas
se o registo das alturas de agua se faz de forma automatica utilizando as
sondas de nivel.

(@) (b) ©

Figura 5.7. a) Limnimetro, b) limnigrafo, c) sonda de nivel

O conjunto de estagdes hidrométricas de uma regido ou pais
constitui a respetiva rede hidrométrica (Figura 5.8). As finalidades gerais
das observagoes efetuadas numa rede hidrométrica s3o:

- Obtengdo de dados para planeamento (planeamento e projeto de
obras hidraulicas e modelizacdo de uma bacia hidrogréfica). Para este
proposito é fundamental a existéncia de sucessdes histéricas de
observacdes hidrométricas, isto é, de registos de medicdes efetuadas ao
longo de um certo periodo de tempo. Uma sucessio de dados
hidrométricos, para ser realmente boa, necessita de ter pelo menos 20
anos de observagdes, ou ainda mais, quando se tratar de bacias de regime
muito irregular. E, por isso, clara a necessidade de se instalar uma rede
hidrométrica bésica, mesmo quando nao exista a necessidade imediata de
proceder a estudos hidroldgicos.

- Obtengdo de dados operacionais (Gestdo em tempo real de um
sistema fluvial). Estes dados destinam-se a permitir a tomada de decisdes
em periodos de tempo muito curtos, nomeadamente em situacdes de
alarme ou emergéncia, pelo que é tdo importante a rapidez na sua
transmissdo como a qualidade da sua medicdo. A obtencdo destes dados



encontra-se associada ao desenvolvimento dos modernos sistemas de
telemetria, que compreendem, além das estagdes hidrométricas, um
sistema de comunica¢des automatico das informacdes nelas obtidas, via
rddio ou telefone, para uma central de comando do sistema, onde sdo

tomadas as decisdes que dizem respeito a abertura ou fecho de
comportas, ao langamento de avisos de cheia, etc..
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Figura 5.8. Rede hidrométrica do Instituto da Agua em Julho de 2009 (Fonte:
www.snirh.pt).

7.2. Estimag¢do do escoamento na auséncia de medigdes hidrométricas

A estimacdo do escoamento de superficie, na auséncia de dados
hidrométricos, pode ser efetuada indiretamente através de varios
métodos. Para estimar valores anuais utiliza-se frequentemente o método
da regressao linear de Precipitacdo/Escoamento.


http://www.snirh.pt/

A partir de medi¢des da precipitacdo na bacia hidrogréfica
definida pela seccdo em causa, recorre-se a uma regressio estatistica
escoamento/ precipitagdo determinada para outra secgdo, na mesma bacia
ou noutra vizinha e que se considere aplicavel a seccdo em causa. Em
geral admite-se que esta regressdo é traduzida pela equacao:

R=a+bP, [mm] (5.11)

em que R e P sdo os valores anuais, respetivamente, do escoamento na
seccdo e da precipitagdo na bacia por ela definida, nas mesmas unidades
de altura de 4gua, usualmente mm; a e b sdo os pardmetros de regressao.

8. Exercicios

8.1 - Numa seccao de um curso de dgua obtiveram-se os seguintes
resultados durante a determinacdo do respetivo caudal pelo método da
seccdo-velocidade. Determinar o caudal que se escoou na secgdo durante a
medicao.

Quadro 5.1 - Método da secgao-velocidade. (Lencastre e Franco, 2003).

Vertical Distancia a Profundidade na Velocidades
origem vertical (ms1)
(m) (m)
1 0 0 0 0
2 1 0,86 0,44 1,07
3 2 1,25 0,98 1,54
4 3 0,93 0,52 1,11
5 4 0,64 0,28 0,42
6 4.4 0 0 0

8.2 - Determine o escoamento médio anual (em hm?) duma bacia
hidrografica com érea igual a 50 km?, sabendo que a precipitacdo média
anual é de 500mm e que a relagdo escoamento/ precipitacdo é dada por: R
=-120 + 0,55P.

Solugobes:
8.1. Q =2,84 m3s1.
8.2. R =155 mm = 7,75 hm3.
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