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RESUMO 

O aquecimento global é uma consequência das alterações climáticas resultantes da crescente 

emissão de gases com efeito de estufa, originando a intensificação de episódios climáticos 

extremos (cheias e secas). 

Em Portugal, verificam-se cada vez mais inundações que não resultam apenas da ocorrência de 

eventos de chuva intensa. São também responsáveis o negligente planeamento urbano em 

relação à construção de edifícios em zonas inundáveis e as ineficientes instalações de drenagem 

de águas pluviais. Exemplo disso são os episódios de cheia ocorridos no rio Este que provocam 

inundações em zonas críticas da cidade de Braga (inundações em 2014). 

É, por isso, imprescindível que as entidades tutelares procedam à implementação de políticas 

de planeamento e gestão da água com base em estudos que permitam o conhecimento profundo 

dos nossos recursos hídricos. Desta forma estarão garantidas as condições para a mitigação dos 

danos decorrentes das cheias. 

Nesta dissertação foram estudadas medidas estruturais e não estruturais de controlo de caudais 

de cheia. A construção de bacias de retenção é a medida utilizada para a mitigação de eventos 

de cheia num trecho do rio Este. 

Procurou-se, desta forma, simular a hidrodinâmica de um trecho do rio Este durante a 

ocorrência de cheias considerando os períodos anterior e posterior à construção de bacias de 

retenção. Para tal, foi construído um modelo hidrodinâmico do trecho do rio Este utilizando o 

programa Sobek. Foram utilizados neste modelo dados de um estudo hidrológico e topográfico 

realizado pela Câmara Municipal de Braga. 

Os resultados obtidos permitiram constatar significativas reduções dos níveis de água ao longo 

do trecho estudado. Com este estudo fica comprovada a utilidade da implementação desta 

estratégia para o controlo de eventos de cheia. 

A construção deste modelo será um ponto de partida para a criação de um modelo do rio Este 

em tempo real onde serão possíveis verificar caudais, velocidades e alturas de água em 

determinadas secções. Permite, ainda, testar a eficácia e eficiência das possíveis soluções a 

adotar antes da sua materialização. 

 

Palavras-Chave: Alterações Climáticas, Cheias, Bacia de Retenção, Modelação, Rio Este 
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ABSTRACT 

Global warming is a consequence of climate change that originates from greenhouse gases, 

provoking extreme climate events (floods and droughts). 

In Portugal, there have been more floods not caused solely by intense periods of rainfall. Other 

responsible players are the negligent urban planning regarding building in flood-risk zones, and 

inefficient rainwater drainage facilities. Illustrating this are the floods that occurred in the Este 

River that inundate critical zones in the city of Braga (2014 floods). 

Therefore, it is of utmost importance that competent authorities implement water planning and 

management policies based on studies that allow deep understanding of our water resources. 

This will guarantee the necessary conditions for the mitigation of flood damage. 

In this dissertation, structural and non-structural measures of flood flow control were studied. 

The construction of retention basins is the measure for the mitigation of flood events on a 

section of the Este River. 

We simulated the hydrodynamics on a stretch of the Este River during floods considering the 

periods before and after the construction of retention basins. For this, we built a hydrodynamic 

model on the section of the Este River using the Sobek program. In this model, we used data 

from a hydrological and topographic study executed by the Câmara Municipal de Braga. 

The obtained results showed significant reductions in water heights along the stretch. With this 

study we prove the usefulness of this strategy in flood control. 

The construction of this model will be a starting point for real time Este River modelling where 

we could test flow, speed and water heights in certain river sections. This type of model will 

also allow the testing of efficacy and efficiency of possible solutions before their 

implementation. 

 

Key Words: Climate Change, Floods, Retention Basins, Modelling, Este River 
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 INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento e relevância do tema 

As alterações climáticas resultantes da crescente emissão de gases com efeito de estufa (GEE) 

constatam-se desde o início da Revolução Industrial. Grande parte dos cientistas acredita que o 

rápido aumento da utilização dos combustíveis fósseis (carvão, petróleo e seus derivados, gás 

natural) é a causa principal das alterações climáticas (AC) (Duarte, 2006). 

Este problema ambiental é considerado o mais grave da atualidade a nível global. 

Nas últimas cinco décadas, os GEE, contribuíram para o aquecimento global e para a 

intensificação de episódios climáticos extremos (cheias e secas). Estes, a longo prazo, 

provocarão efeitos na disponibilidade da água (excesso e escassez) que por sua vez influenciará 

negativamente a qualidade dos meios hídricos. Exemplo disso são as descargas acidentais dos 

coletores de águas residuais e o aumento de poluição proveniente das fontes difusas e da 

sedimentação de detritos arrastados pelo acréscimo de escorrências (IPCC, 2011). 

Um dos principais impactos das AC são as modificações observadas ao nível dos padrões de 

precipitação europeus. A tendência é a redução nas regiões meridionais enquanto nas 

setentrionais a tendência é a ocorrência, com menor periodicidade, de fenómenos climáticos 

extremos cada vez mais intensos e prolongados (Duarte, 2006). 

Na Europa do Norte o crescente risco de inundações e de tempestades, cada vez mais frequentes, 

impõe o estudo e planificação atempados com vista à prevenção e controlo de cheias nas zonas 

urbanas mais afetadas por estes fenómenos naturais. Assim, urge buscar soluções inovadoras 

de drenagem urbana e de proteção das principais infraestruturas (EEA, 2005). 

Por outro lado, a sul, o risco de secas torna-se mais evidente devido às elevadas temperaturas 

que se têm registado durante o Inverno, provocando o degelo nas zonas montanhosas, 

modificando os caudais fluviais e por consequência recarregando os aquíferos. Na bacia 

mediterrânica é imperioso e urgente uma gestão organizada e sustentável dos meios hídricos, 

devido ao uso ineficiente das descargas poluentes que em situações de carência de água pode 

resultar em graves prejuízos para o meio ambiente (WFD/EUWI, 2006). 
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O estudo da previsão de caudais de cheia em zonas urbanas tem assumido uma importância 

crescente, especialmente num contexto de incerteza associado às AC, sendo uma componente 

indispensável no planeamento do espaço urbano (Duarte, 2006). 

Segundo Chow (1956) ao fenómeno hidrológico extremo e temporário, natural ou induzido pela 

ação humana, denomina-se cheia e consiste no aumento do caudal do curso de água superior à 

sua capacidade de drenagem que origina o extravase do leito normal, provocando inundação 

dos terrenos circunvizinhos. O potencial perigo destes fenómenos (cheias e inundações) 

depende da dimensão atingida, nomeadamente a altura da água e caudais, da velocidade com 

que avançam e da sua frequência (Ramos, 2013). 

As condições hidrológicas que produzem inundação podem ser naturais e/ou artificias. As 

condições naturais são aquelas cujas ocorrências são propiciadas pela bacia no seu estado 

natural (e.g., o relevo, o tipo de precipitação, a cobertura vegetal, a capacidade de drenagem). 

As condições artificiais da bacia resultam de ações antrópicas (e.g., obras hidráulicas, 

urbanização, desmatamento, reflorestamento, uso agrícola) (Cordero et al., 1999) 

Em muitos casos, uma solução funcional à ocorrência de eventos de cheia são as bacias de 

retenção. A finalidade de uma bacia de retenção é, predominantemente, quantitativa ou 

hidráulica, isto é, destina-se a utilizar a capacidade de armazenamento disponível para efeitos 

de regularização do escoamento pluvial afluente, amortecendo os caudais de ponta e permitindo 

compatibilizar o seu valor com a capacidade limite do meio recetor. Este efeito de 

armazenamento atribui, também, à bacia uma função qualitativa, ao permitir melhorar a 

qualidade da água retida, nomeadamente do ponto de vista de redução do teor de sólidos em 

suspensão e de matéria orgânica, que se pode conseguir através de bacias de retenção 

estrategicamente construídas. 

A integração das bacias de retenção nos sistemas de drenagem, quando bem concebida, 

constitui, assim, uma mais valia para o meio urbano, contribuindo para a melhoria do 

comportamento do sistema de drenagem, através da capacidade de armazenamento e 

consequente diminuição dos riscos de inundação (Decreto-Regulamentar n.º 23/95; Bichança, 

2006; Matias, 2006). 

Em contexto social, as bacias de retenção contribuem substancialmente para a valorização dos 

espaços em que se inserem, permitindo o seu uso recreativo, armazenamento de água para rega 
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e como reservatório para abastecimento de aeronaves ou outros equipamentos de combate a 

incêndios. 

Desde há alguns anos a esta parte, as autoridades competentes têm autorizado e licenciado 

empreendimentos de variadas dimensões ao nível da gestão dos espaços, em muitos casos, 

corroborando erros clamorosos que resultam inevitavelmente na crescente impermeabilização 

dos solos facto que resulta numa evidente alteração do ciclo hidrológico natural. Estes 

fenómenos acabam por interferir negativamente no natural equilíbrio dos centros urbanos. 

Uma das consequências mais preocupantes da acentuada impermeabilização dos solos em 

aglomerados urbanos é o aumento dos caudais de ponta em situações de cheia, decorrentes da 

diminuição dos tempos de concentração nessas bacias urbanas. O crescimento progressivo das 

áreas urbanizadas, associado quer a eventos de destruição da flora (desmatação, crescente 

número de incêndios florestais), quer às práticas tradicionais na conceção e construção das redes 

de drenagem urbana, ainda baseada numa filosofia “tout à l’egout”, ou seja, de escoar a água 

pluvial o mais rápido possível, vem potenciando uma perigosa intensificação da frequência e 

magnitude dos fenómenos de cheia (Mano, 2008; Portela et al., 2000). 

Na construção de uma bacia de retenção, tendo em vista a redução dos custos da obra e obtenção 

de uma maior eficácia da estrutura, é muito importante aproveitar as condições geomorfológicas 

naturais evitando grandes movimentações de terra, utilizando, caso existam, depressões do 

terreno. Para o seu dimensionamento e implantação é importante conhecer com precisão o 

regime de precipitação, a topografia, rede hidrográfica, género e ocupação do solo, sistemas de 

drenagem existentes, plano de desenvolvimento urbano e condições de escoamento a jusante 

(Flores, 2011; Lima et al., 2006). 

Partindo do atual conhecimento das condições hidrológicas na bacia do rio Este, pretende-se 

com este trabalho de investigação desenvolver um modelo hidrodinâmico que permita simular, 

em diferentes cenários de cheia, o comportamento hidráulico dum trecho urbano deste rio (na 

travessia da cidade de Braga), de modo a sustentar a definição de estratégias de controlo dos 

caudais de cheia para mitigação dos respetivos impactos, no âmbito dum programa municipal 

de adaptação às alterações climáticas. 
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1.2. Objetivos do trabalho 

O presente trabalho de investigação tem como objetivo principal o desenvolvimento do modelo 

de um sistema hídrico urbano que permitisse, numa abordagem holística, avaliar o potencial de 

medidas de adaptação a alterações climáticas no controle de eventos de cheia. 

De modo a alcançar o propósito principal, foram ainda definidos os seguintes objetivos 

específicos: 

 Análise de diferentes estratégias de controlo de caudais de cheias e seleção das mais 

adequadas ao sistema urbano, em estudo. 

 Análise dos fenómenos hidrológicos na bacia do rio Este e sua correlação com a 

ocorrência de eventos de cheia na cidade de Braga. 

 Desenvolvimento e calibração de um modelo hidrodinâmico para um trecho urbano 

do rio Este, que permita simular o impacto desses caudais e identificar potenciais 

zonas críticas. 

 Avaliação do efeito da aplicação de bacias de retenção ao trecho do rio Este, em 

estudo, na mitigação dos impactos dos eventos de cheia incluindo uma análise de 

sensibilidade dos parâmetros de pré-dimensionamento dessas estruturas hidráulicas. 

 

1.3. Estrutura 

A presente dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos distintos, cujos conteúdos se 

descrevem, seguidamente, ainda que de forma resumida. 

No presente capítulo é realizada uma breve introdução, onde se expõe o enquadramento e 

relevância do tema, sendo definido o objetivo principal do trabalho, bem como os objetivos 

específicos a atingir para a concretização do ponto fulcral e ainda a estrutura do documento. 

No Capítulo 2, são apresentados os conteúdos resultantes da pesquisa bibliográfica efetuada, 

com a descrição dos sistemas hídricos urbanos num cenário de alterações climáticas, métodos 

de cálculo de caudais de cheia e principais medidas para controlo de caudais de cheia. 
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No Capítulo 3, apresenta-se a metodologia utilizada. Efetua-se a caracterização da área de 

estudo, a descrição da modelação matemática do sistema hídrico e a definição de cenários de 

análise. 

No Capítulo 4, são analisados os resultados obtidos durante a realização deste trabalho, 

nomeadamente a calibração do modelo hidrodinâmico, a hidrodinâmica do sistema hídrico na 

situação de referência e a análise do efeito das medidas de mitigação (bacias de retenção) em 

situação de cheia nas secções de controlo. 

No Capítulo 5, sintetizam-se as principais conclusões retiradas ao longo da elaboração deste 

trabalho e apresentam-se algumas propostas e sugestões julgadas pertinentes em eventuais 

desenvolvimentos futuros deste trabalho. 
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 CONTROLO DE CHEIAS EM SISTEMAS HÍDRICOS URBANOS 

2.1. Os sistemas hídricos urbanos num cenário de alterações climáticas 

As AC ao longo do último século e mais intensas nas últimas décadas têm ganho um 

protagonismo crescente quer na opinião pública, quer na comunidade científica originando um 

debate, quase sempre radicalizado, sobre o polémico aquecimento global, sobretudo no que diz 

respeito às suas causas - naturais ou antropogénicas - responsáveis pelo mensurável aumento 

das emissões de gases com efeito de estufa. 

A nível europeu é expectável uma evolução antagónica nas suas disponibilidades de água, 

diminuindo nas regiões sul e sudeste e aumentando nas regiões do norte e noroeste (onde se 

verificam episódios de cheia cada vez mais intensos, agravados pela crescente 

impermeabilização do solo nas zonas urbanas e apesar da maior capacidade de regulação de 

caudais fluviais). 

Os crescentes indícios de alterações sensíveis nos sistemas biofísicos, à escala regional e/ou à 

global, evidenciam a necessidade de, numa atitude prudente, identificar, analisar e avaliar os 

potenciais impactos negativos de AC em vários sectores socioeconómicos (gestão dos meios 

hídricos e dos sistemas urbanos de abastecimento e drenagem, agricultura, transportes, 

turismo), de modo a programar ações de adaptação equilibradas que permitam minimizar esses 

efeitos de forma eficiente, isto é, mobilizando os recursos adequados à obtenção dos benefícios 

desejados. 

Os principais impactos das AC nos recursos hídricos portugueses, identificados a nível 

institucional pelas autoridades portuguesas neste sector, estão em concordância com a tendência 

apontada para o continente europeu, destacando-se (Duarte, 2006): 

i. a redução global da escorrência média anual; 

ii. o incremento da assimetria regional (norte/sul) da disponibilidade de água; 

iii. o incremento da assimetria sazonal (Inverno/outras) da disponibilidade de água; 

iv. o aumento do risco de cheias, particularmente na região norte; 

v. a diminuição da qualidade das águas superficiais, particularmente na região sul; 
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vi. a diminuição da qualidade das águas subterrâneas por salinização, devido à diminuição da 

recarga dos aquíferos e à previsão de aumento do nível médio do mar. 

Neste contexto, apresenta-se, a seguir, uma breve resenha da ocorrência de inundações a nível 

nacional. 

 

Causas de inundações em Albufeira (Zona Sul de Portugal) 

No dia 1 de novembro de 2015, Albufeira sofreu inundações originadas por chuva intensa, 

causando danos de valores elevados tais como, crateras abertas no asfalto, calçada portuguesa 

arrancada, caves inundadas, paredes destruídas de edifícios e carros submersos em várias 

artérias da cidade. 

O mau planeamento na construção da baixa da cidade, onde muitos edifícios foram construídos 

em leitos de cheia ou ribeiras, originou as inundações em Albufeira tendo em alguns locais a 

água atingido cerca de 1,80 metros de altura. 

Seguem-se imagens que documentam este episódio. 

 

 

Figura 2.1 – Inundações em Albufeira, no dia 1 de novembro de 2015. 
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Figura 2.2 – Inundações em Albufeira, no dia 1 de novembro de 2015. 

 

 

Figura 2.3 – Inundações em Albufeira, no dia 1 de novembro de 2015. 

 

As imagens retratam o estado calamitoso em que ficaram as estruturas em consequência das 

cheias. 
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Causas de inundações em Lisboa (Zona Centro de Portugal) 

A 18 de fevereiro de 2008 abateram-se sobre a Área Metropolitana de Lisboa chuvas intensas 

que deram origem a cheias nas suas pequenas bacias hidrográficas. 

As chuvas foram espacialmente concentradas na cidade de Lisboa e nos seus arredores, 

atingindo períodos de retorno superiores a 150 e a 200 anos em alguns desses locais. 

Assim, o período de retorno da precipitação verificada em 24 horas na estação do Cacém é 

inferior a 50 anos, em Caneças é inferior a 25 anos e em Milharado está compreendido entre 2 

e 5 anos. Contudo, em São Julião do Tojal, o período de retorno foi estimado em 160 anos e no 

Observatório Infante D. Luís em 220 anos (Fragoso et al., 2010). Também na estação de Lisboa 

(Geofísico), o período de retorno calculado por Moreira et al. (2008) é muito elevado (225 

anos). 

 

 

Figura 2.4 – Inundações em Sacavém, no dia 18 de fevereiro de 2008. 
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Figura 2.5 – Inundações em Sacavém, no dia 18 de fevereiro de 2008. 

 

As imagens retratam o estado calamitoso em que ficaram as estruturas e bens em consequência 

das cheias. 

 

Causas de inundações em Braga (Zona Norte de Portugal) 

Conforme resulta do estudo hidráulico realizado pela CMB: “O percurso do rio, nesta zona, 

encontra-se inserido na densa malha urbana que se foi implantando ao longo do vale do Este e 

das suas veigas, num período de grande expansão urbanística da cidade, desde finais da década 

de 70. Essa ocupação do solo induziu alterações significativas nas águas superficiais e 

subterrâneas e conduziu a intervenções no espaço canal do rio e na sua envolvente próxima que 

se revelaram desadequadas, ao longo dos anos, nomeadamente quanto à garantia da capacidade 

de escoamento, à qualidade do meio hídrico (poluição da água por descargas e escorrências de 

águas pluviais ou residuais e entulhos de urbanizações em curso) e à proteção e valorização das 

zonas ribeirinhas (ocupação urbanística de espaços do corredor ribeirinho).” 

Em cursos de água de menor dimensão, como é o caso do rio Este, uma cheia pode facilmente 

ter origem numa chuvada intensa, que ocorre usualmente no Outono e no Inverno, nesta região. 
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A razão histórica das inundações em Braga tem a sua génese na crescente impermeabilização 

dos solos na área da bacia hidrográfica, na consequente redução significativa da capacidade de 

infiltração/retenção dos solos que tem conduzido a um acréscimo importante dos caudais de 

ponta, na sobrecarga dos sistemas de drenagem de águas pluviais nas áreas mais próximas do 

rio Este, no desvio e/ou destruição de algumas linhas de água naturais, subsidiárias do curso de 

água principal e na impermeabilização em vários troços do leito e margens da rede hidrográfica 

que têm provocado diversos desequilíbrios no regime hidráulico natural, com particular 

impacto no que se refere à alimentação dos aquíferos e à diminuição dos caudais estivais. 

As situações referidas repercutem-se anualmente nas condições de escoamento, no Inverno pela 

insuficiência das secções de vazão, pelo aumento do grau de submersibilidade dos terrenos 

marginais, pela ineficácia dos sistemas de drenagem de águas pluviais em várias zonas 

adjacentes ao rio por dificuldades de descarga no meio recetor e no Verão, pela reduzida 

capacidade de autodepuração e de transporte de caudais sólidos. 

O congestionamento da drenagem de águas pluviais em várias zonas adjacentes é causado por 

chuvas intensas e de curta duração. Nestas áreas particularmente vulneráveis devem ser 

tomadas medidas para aliviar o problema de maneira a não inundar túneis, garagens, parques 

de estacionamento subterrâneos e estradas adjacentes ao rio. O problema de inundação interna 

e congestão da drenagem é ainda agravada pela falta de manutenção da superfície e da rede de 

drenagem subterrânea da cidade. 

 

 

Figura 2.6 – Inundações em túneis e garagens, no dia 8 de outubro de 2014, em Braga. 
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Figura 2.7 – Inundações em parques de estacionamento subterrâneos e estradas adjacentes ao 

rio, no dia 8 de outubro de 2014, em Braga. 

 

As imagens retratam o estado calamitoso em que ficaram as estruturas e bens em consequência 

das cheias. 

 

2.2. Métodos de cálculo de caudais de cheia 

2.2.1. Métodos empíricos 

Os métodos empíricos utilizam expressões matemáticas (fórmulas) que se baseiam na 

experiência de casos de estudo anteriores. As equações propostas dependem de um número 

reduzido de variáveis, a maior parte delas dependentes, apenas, da área total da bacia 

hidrográfica. Estas fórmulas apresentam valores absolutos muito variáveis, evidenciando o 

elevado grau de incerteza associado a estes métodos. Esta significativa variabilidade resulta da 

não consideração das condições hidromorfológicas do solo da bacia a qual caracteriza o caudal 

de cheia, da variabilidade espacial e temporal das características da precipitação na área da 

bacia em estudo e do tempo de retorno do fenómeno pluviométrico em análise. Daí que, estas 

fórmulas, apenas devem ser utilizadas em estudos preliminares, ou quando não existem 

elementos disponíveis que permitam a aplicação de outras metodologias. 
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São exemplos de fórmulas empíricas: 

Fórmula de Whistler 

A fórmula de Whistler, aplicável em bacias hidrográficas com áreas compreendidas entre 1000 

e 1200 km2, é definida por: 














 054,0

259

1538

b

bp
A

AQ  (2.1) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

 

Fórmula Scimemi 

A fórmula de Scimemi tem aplicação em bacias hidrográficas com áreas inferiores a 1000 km2, 

sendo definida por: 

1
100

600















b

p
A

Q  (2.2) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 
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Fórmula de Pagliaro 

A fórmula de Pagliaro tem aplicação em bacias hidrográficas com áreas inferiores a 1000 km2, 

sendo definida por: 















b

bp
A

AQ
90

2900
 (2.3) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

 

Fórmula de Forti 

Esta fórmula tem aplicação em bacias hidrográficas com áreas inferiores a 1000 km2, sendo 

definida por: 














 c

A
bAQ

b

bp
125

500
 (2.4) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

b e c, são constantes que têm os valores de 2,35 e 0,5 respetivamente, para uma 

precipitação máxima diária menor que 200mm, e os valores de 3,25 e 1,00 para uma 

precipitação máxima diária compreendida entre 200mm e 400mm. 
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Fórmula de Iskowski 

A fórmula de Iskowski foi uma das primeiras fórmulas empíricas a considerar a precipitação na 

bacia hidrográfica. Trata-se de uma fórmula de validade regional, fornecendo o valor do caudal 

de ponta de cheia em função da área da bacia hidrográfica e de fatores climáticos e fisiográficos. 

Entre as fórmulas empíricas, é a que mais se utiliza por ter em consideração a precipitação sobre 

a bacia. 

A fórmula de Iskowski é definida por: 

bIIsp APmkQ   (2.5) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

kIs, coeficiente dependente da categoria dos solos, da cobertura vegetal e do relevo 

mI, coeficiente variável com a área da bacia 

P , é a precipitação anual média [m] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 
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Tabela 2.1 – Coeficiente KIs da fórmula de Iskowski. (Fonte: Lencastre e Franco, 1992) 

 

 

Tabela 2.2 – Coeficiente mI da fórmula de Iskowski. (Fonte: Lencastre e Franco, 1992) 

 

 

Saliente-se que os métodos empíricos estimam os caudais de cheia apenas com base na área do 

elemento hidrológico em estudo, não integrando qualquer informação relativa quer às 

condições da superfície de drenagem, quer ao modo (hietograma) e probabilidade de ocorrência 

da precipitação, fatores que não podem ser negligenciados num adequado exercício de cálculo 

do escoamento superficial numa bacia e dos caudais de cheia nos cursos de água em sistemas 

tão particulares e complexos como são as zonas urbanas. 
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2.2.2. Métodos cinemáticos 

Os métodos cinemáticos têm em consideração as características do movimento da água na bacia 

hidrográfica e, a sua correlação com a chuvada que lhe dá origem, podendo fornecer apenas, 

para cada tempo de retorno considerado, o respetivo caudal de ponta de cheia ou a totalidade 

do hidrograma de cheia associado. 

Estes métodos permitem já considerar algumas das características hidromorfológicas do solo, 

permitindo assim uma análise mais complexa das condições hidrológicas associadas à 

ocorrência de caudais de cheia. 

A aplicação destes métodos pressupõe o cálculo do tempo de concentração na bacia 

correspondente a uma chuvada crítica, bem como da intensidade de precipitação, associado ao 

tempo de retorno definido, e do coeficiente de escoamento, como parâmetro representativo do 

grau de impermeabilização da superfície dessa bacia. 

O cálculo do tempo de concentração pode ser efetuado com base nas seguintes fórmulas: 

Fórmula de Ayres 

A fórmula de Ayres é definida por: 

57,0
24,2 bc At   (2.6) 

 

Em que: 

tc, é o tempo de concentração [h] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 
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Fórmula de Kirpich 

Kirpich (1940) propôs a seguinte expressão para calcular o tempo de concentração: 

385,0

77,0

019,0
mb

b

c
i

L
t   (2.7) 

 

Em que: 

tc, é o tempo de concentração [h] 

imb, declive médio da bacia hidrográfica [m/m] 

Lb, comprimento do curso de água principal da bacia [km] 

Esta expressão aplica-se sobretudo a bacias rurais com canais bem definidos e declives 

compreendidos entre 3% e 10%. O tempo de concentração deverá ser multiplicado por 0,4 em 

superfícies asfaltadas ou por 0,2 em canais de betão. 

 

Fórmula de Chow 

A fórmula de Chow é definida por: 

 

64,0

07,0 











m

b

c
i

L
t  (2.8) 

 

Em que: 

tc, é o tempo de concentração [h] 

im, declive médio do curso de água principal da bacia [m/m] 

Lb, comprimento do curso de água principal da bacia [km] 
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Fórmula de Temez 

Temez (1978) analisou várias bacias espanholas e propôs a seguinte expressão: 

76,0

25,0
3,0 















m

b

c
i

L
t  (2.9) 

 

Em que: 

tc, é o tempo de concentração [h] 

im, declive médio do curso de água principal da bacia [m/m] 

Lb, comprimento do curso de água principal da bacia [km] 

 

São exemplos de fórmulas cinemáticas: 

Fórmula de Giandotti 

A formulação do método de Giandotti para o cálculo de caudais de ponta de cheia baseia-se na 

consideração de múltiplas variáveis hidrológicas, tais como o tempo de concentração, a altura 

de precipitação da chuvada crítica e um parâmetro (𝜆) associado à geometria da bacia em 

análise. 

A fórmula de Giandotti é definida por: 

c

máxb

p
t

hA
Q


  (2.10) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

𝜆, parâmetro em função da área 
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hmáx, altura de precipitação para uma duração igual ao tempo de concentração e um 

período de retorno [mm] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

tc, tempo de concentração [h] é dado por, 

m

bb

c
h

LA
t

8,0

5,14 
 e envolve fatores como o 

comprimento do curso de água principal da bacia (Lb em km), a altitude média (hm em 

m) e a área da bacia hidrográfica (Giandotti, 1953). 

Na Tabela 2.3 (Fonte: Lencastre e Franco, 1992) vêm indicados os valores do parâmetro, 𝜆 em 

função da área da bacia e os coeficientes de escoamento equivalentes da fórmula racional. 

Tabela 2.3 – Valores do parâmetro 𝜆 da fórmula de Giandotti. 

 

 

Fórmula Racional 

De entre as metodologias simplificadas para calcular o caudal de ponta de cheia em pequenas 

bacias hidrográficas, a fórmula racional é reconhecidamente a de maior utilização e divulgação 

à escala mundial. 

A aplicação do método racional requer o conhecimento da intensidade de precipitação, do tipo 

de revestimento superficial da bacia e suas condições topográficas. Para esse efeito torna-se 

necessário calcular o tempo de concentração da bacia e o coeficiente de escoamento. 
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A fórmula Racional é definida por: 

bp CIAQ   (2.11) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

C, coeficiente que depende do tipo e da ocupação do solo da bacia hidrográfica 

I, intensidade média de precipitação para determinada frequência de ocorrência e com 

duração igual ao tempo de concentração da bacia hidrográfica [l/s/ha] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

 

Fórmula do Soil Conservation Service 

Neste método há a intervenção dum fator adicional que eleva o nível de importância dado aos 

aspetos hidromorfológicos do solo, através da consideração das perdas iniciais de água no solo 

quando a chuvada tem início. Assim, só após a ocorrência da saturação do solo é que se inicia 

o escoamento superficial nessa bacia, facto que se traduz num efeito muito relevante de 

amortecimento e atraso na ocorrência do caudal de ponta de cheia. 

A fórmula do Soil Conservation Service é definida por: 

6,3

KAI
Q bu

p   (2.12) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

Iu, intensidade da precipitação útil [mm/h] é dada por, 
p

u

u
t

P
I   e envolve a precipitação 

útil (Pu em mm) e o tempo de crescimento ou tempo para a ponta (tp em h) dado por, 
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c
r

p t
t

t 6,0
2
 e envolve o tempo de concentração (tc) e a duração da chuvada útil (tr em 

h) dada por 0tttr   e envolve a duração da precipitação total para a situação mais 

gravosa (t em h) e o tempo que decorre até choverem as perdas iniciais (t0 em h). 

K, fator de ponta da bacia hidrográfica 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

O fator de ponta de uma bacia hidrográfica pode variar entre 1,0 e 0,5 para bacias muito 

declivosas e muito planas, respetivamente. Habitualmente considera-se um valor de 0,75. 

 

2.2.3. Métodos estatísticos 

A utilização de técnicas estatísticas na análise de frequência de cheias tem por base a existência 

de grandes quantidades de registos de caudais em determinados cursos de água, constituindo 

uma outra forma de abordar o problema. No entanto, é importante afirmar que, uma vez que 

estes métodos têm por base registos históricos, não têm em conta as alterações das bacias 

hidrográficas, ao longo do tempo, nem fenómenos que originem alterações no regime de 

precipitação, como é o caso das alterações climáticas. 

No que se refere ao campo de aplicação dos métodos estatísticos, estes têm por base a análise 

de séries históricas de caudais. 

Porém, estas nem sempre existem em número suficiente para os estudos pretendidos e, mesmo 

existindo, não têm em conta as alterações na ocupação do solo, as alterações das bacias 

hidrográficas ou aspetos climáticos, que são condições relevantes para a correta estimação dos 

caudais de cheia em bacias urbanas. 

Os métodos estatísticos mais utilizados para a definição de caudais de cheia são o de Loureiro, 

o de Foster-Hazen e o de Gumbel-Chow. O método de Foster-Hazen consiste na aplicação da 

curva tipo III de Pearson aos dados hidrológicos e utiliza os valores máximos anuais observados 

enquanto no método de Gumbel-Chow é utilizada a distribuição de Gumbel. 
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Fórmula de Loureiro 

Em Portugal, Loureiro (1984) desenvolveu estudos para o Norte e Sul do país, onde delimitou 

zonas e correlacionou os caudais de ponta de cheia medidos e analisados pela distribuição de 

Gumbel com a área da bacia, através da expressão: 

Z

bp CAQ   (2.13) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

C e Z, são parâmetros regionais relacionados com o período de retorno 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

 

2.3. Medidas para controlo de caudais de cheia 

As grandes e pequenas bacias hidrográficas, no Norte de Portugal, sofrem com as inundações 

e tempestades, cada vez mais frequentes. Segundo Simonovic (1999) o processo de gestão de 

inundações passa por três grandes etapas: o planeamento, a gestão das inundações de 

emergência e a recuperação após inundação. 

Com o intuito de reduzir/mitigar os danos causados pelas cheias, na fase de planeamento são 

analisadas e comparadas diferentes medidas estruturais e não-estruturais para a possível 

implementação. As medidas estruturais, em geral, envolvem obras que mitigam a ocorrência de 

eventos de cheia, protegendo uma determinada área, enquanto as medidas não-estruturais, 

aquelas que não envolvem a construção física, produzem prejuízos reduzidos pela adaptação da 

população às cheias (Cordero et al., 1999; Santos et al., 2002). 

A gestão de inundações de emergência envolve uma permanente avaliação da situação e uma 

rigorosa gestão das obras de controlo de cheias. Um dos aspetos mais importantes do processo 

de avaliação consiste precisamente na identificação de potenciais eventos que poderiam afetar 

a situação das cheias. Nesta fase, são tomadas decisões sobre as grandes obras urgentes a 
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implementar no percurso, com base na avaliação da situação crítica observada, suscetíveis de 

solucionarem o problema. 

A recuperação após inundação envolve a avaliação de danos causados, o impacto ambiental, a 

recuperação de bens danificados e assistência às vítimas. 

A gestão de inundações visa minimizar os prejuízos causados pelas cheias além de possibilitar 

uma boa convivência com o rio, utilizando cumulativamente medidas estruturais e não 

estruturais, o que resulta na alocação de menores recursos financeiros (Dawson et al., 1999; 

Barbosa, 2006). 

Neste trabalho, apenas foi realizada a etapa de planeamento da gestão de inundações para o 

trecho do rio Este em estudo, apresentando-se uma breve descrição sobre as diferentes medidas 

estruturais e não-estruturais existentes, tendo sido escolhida como medida estrutural, a bacia de 

retenção, para o controle do escoamento superficial do trecho do rio Este. 

 

2.3.1. Medidas estruturais intensivas 

As medidas estruturais intensivas são aquelas que agem no rio, ou seja, modificam o sistema 

fluvial (as características hidráulicas dos rios) e objetivam diversas formas de controle 

dependendo do tipo da obra. A seguir são apresentadas diversas medidas deste tipo de 

intervenção. 

 Reservatórios 

Os reservatórios são construídos para reter volumes durante a fase de crescimento do pico de 

cheia, restituindo o seu volume ao rio durante a fase de recessão da cheia ou logo após o pico 

de cheia ter reduzido. O reservatório deve permanecer sempre vazio esperando a próxima onda 

de cheia. Este processo permite uma redução do caudal nas pequenas e médias cheias, mas não 

apresenta a mesma eficácia nas grandes cheias, principalmente nas que se caraterizam por 

vários picos. Isto é: o volume de água transferido para jusante é retido temporariamente no 

reservatório, o qual, tendo uma capacidade limitada para libertação da água na saída, provocará 

o abatimento da onda de cheia, libertando o mesmo volume de água num tempo superior e com 

um pico de vazão máxima de menor magnitude (Cordero et al., 1999; Kruger e Dziedzic, 2014). 
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Figura 2.8 – Efeito e esquema de um reservatório. (Adaptado de: Cordero et al., 1999) 

 

 Diques 

Os diques, uma das obras mais antigas no controle de cheias, são muros laterais de terra ou de 

betão com ou sem inclinação, construídos ao longo das margens do rio, com as dimensões 

ajustadas para que contenham o caudal do canal principal, protegendo as áreas ribeirinhas, 

evitando o extravasamento dos rios, de acordo com o valor estipulado no projeto. Este tipo de 

obra assegura o controle completo das cheias que tenham o seu pico inferior ao limite 

estabelecido, mas nenhuma proteção para os caudais que ultrapassam o limite, galgando os 

muros (Cordero et al., 1999; Kruger e Dziedzic, 2014). 

O maior risco envolvido na construção de diques é a dificuldade em determinar-se corretamente 

o nível da cheia máxima provável, havendo sempre um risco de colapso com consequências 

ainda piores que aquelas que se poderiam verificar, se a obra não existisse, porquanto a 

construção dos diques permite o armazenamento de um volume de água muito superior (Tucci, 

1993). 

(s) 

/s) 
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Figura 2.9 – Diques. (Fonte: Cordero et al., 1999) 

 

 Pólder 

Pólder é o nome dado a uma região protegida por um dique e é utilizado para evitar que as 

águas inundem áreas restritas. Este utiliza uma estação de bombagem para retirar as águas que 

chegam à área protegida durante uma cheia. Neste tipo de obra geralmente há necessidade de 

se construir uma galeria com comportas reguláveis para evitar a entrada da água do rio principal, 

na área protegida e propiciar a saída da água do pólder quando a situação volta ao normal. 

 

Figura 2.10 – Esquema representativo de um Pólder. (Fonte: Cordero et al., 1999) 
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 Modificações no rio 

As retificações do leito do rio têm o intuito de reduzir o efeito das cheias e são elas: criação de 

uma seção transversal regular e de maior capacidade, com geometria definida (retangular, 

trapezoidal); aumento da profundidade do canal; e redução da rugosidade do rio, com a remoção 

de obstáculos ao escoamento, tais como lixo, dragagens, corte de vegetação ou pavimentação 

das margens. Essas medidas, além do elevado custo envolvido, devem ser adotadas com muita 

cautela, pois podem produzir sérios inconvenientes do ponto de vista ambiental e ainda 

provocar a aceleração do escoamento, reduzindo o pico da cheia no local da obra, porém, 

transferindo os efeitos da cheia para jusante, onde muitas vezes não existe a mesma capacidade 

de escoamento como na região modificada, ou seja, a obra pode agravar as condições de 

inundações a jusante (Kruger e Dziedzic, 2014). 

Na Figura 2.11 encontram-se representados dois esquemas de modificações no rio: o primeiro 

referente à ampliação da secção transversal do rio e o segundo referente ao aumento da 

profundidade do canal. 

 

Figura 2.11 – Modificações no rio. (Fonte: Cordero et al., 1999) 
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 Canais de desvio 

Este tipo de canal serve para desviar parte do caudal de cheia do curso de água principal, 

diminuindo o caudal do rio na zona que se pretende proteger. Neste tipo particular de obra a 

água desviada não volta ao canal principal, pois é conduzida para um lago, um outro curso de 

água ou diretamente para o mar. Subdividindo o caudal por mais do que um ramo, torna-se 

evidente a redução da velocidade do escoamento, reduzindo também a força de transporte dos 

materiais, sendo este um dos inconvenientes deste tipo de obras. Como consequência, haverá 

uma elevação do leito do rio, que pode comprometer todas as vantagens resultantes da obra. 

Daí que, estas obras tenham de ser projetadas com muita prudência (Cordero et al., 1999). 

 

Figura 2.12 – Canal de desvio. (Fonte: Cordero et al., 1999) 

 

 Canais paralelos 

Um canal paralelo é utilizado quando, por diversas razões, não se pode incrementar a 

capacidade do canal principal. Neste tipo de obra o caudal é repartido por dois ou mais ramos 

e após o desvio, retorna ao canal. Assim, o nível da cheia do rio principal, no trecho diminui. 

Os inconvenientes deste tipo de obra são os mesmos enunciados para o canal de desvio (Cordero 

et al., 1999). 
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Figura 2.13 – Canal paralelo ao rio principal. (Fonte: Cordero et al., 1999) 

 

 Canais extravasores 

O canal extravasor é alimentado pelo rio somente durante as maiores cheias, quando a vazão na 

seção do leito em correspondência com o descarregador supera um valor pré-fixado e 

transborda do canal principal. O também denominado de “canal verde” permanece seco quando 

não ocorrem cheias e permite o crescimento de vegetação, estando sempre em condições de 

receber parte do caudal do rio, quando este ultrapassa o valor pré-fixado. Neste tipo de canal, o 

grau dos inconvenientes é muito menor porque este não funciona em modo contínuo, apesar de 

ocorrem os mesmos inconvenientes dos canais de desvio e paralelos (Cordero et al., 1999). 

 

2.3.2. Medidas estruturais extensivas 

As medidas extensivas são as que agem na bacia, produzindo diversos benefícios que 

influenciam o fenómeno de formação da cheia. 

As técnicas de Engenharia Natural (EN), através da utilização de materiais vivos e inertes locais 

podem ser utilizadas no domínio construtivo dos trabalhos em terra, fluviais e costeiros, em 

obras anti erosivas e estabilizadoras, obras de requalificação da paisagem e da rede hidrológica, 

recuperação de áreas ardidas, reconstrução de ecossistemas naturalizados, obras de 

revestimento vegetativo, obras de consolidação de encostas e margens e obras de bio 

remediação de solo e água como complemento ou em substituição das obras tradicionais de 

Engenharia Civil (Zeh, 2007; Bifulco, 2011 citados por Araújo, 2013). A seleção da técnica a 

aplicar depende muito do objetivo, das características do local e do estado hidrológico do curso 

de água, bem como dos recursos disponíveis in situ, que devem ser, preferencialmente, 
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duradouros, para que a construção se revele ainda mais económica e sustentável em termos de 

manutenção. 

As funções das técnicas de EN encontram-se sintetizadas na Tabela 2.4 (Fonte: Zeh, 2007 citado 

por Araújo, 2013). 

Tabela 2.4 – Funções e efeitos das técnicas de EN. 

 

A seguir são apresentadas as medidas deste tipo de intervenção com a aplicação das técnicas de 

EN. 

 

 Controle da cobertura vegetal da bacia 

A cobertura vegetal é um fator crucial para o escoamento superficial. Uma bacia com cobertura 

vegetal terá picos de cheias reduzidos, assim como será menor o volume de escoamento 

superficial. Um benefício adicional é a reduzida erosão e produção de sedimentos que se irão 

depositar nos rios, diminuindo a sua capacidade de escoamento. Esta medida é difícil de ser 

aplicada em bacias grandes, dado o seu alto custo (Kruger e Dziedzic, 2014). 
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 Controle da erosão do solo 

A erosão causada pela chuva na camada superior do solo e o consequente transporte das 

partículas finas do solo para o sistema fluvial, aliada à erosão das margens dos rios resulta na 

diminuição da capacidade hidráulica dos rios, aumentando os níveis das cheias. O controle da 

erosão pode ser feito pelo reflorestamento, práticas de conservação do solo (plantio em curvas 

de nível, plantio direto, entre outros), construção de pequenos reservatórios, estabilização de 

margens, entre outras (Kruger e Dziedzic, 2014). 

 

2.3.3. Sistemas urbanos de drenagem sustentável 

Segundo Bray (2007) citado por Araújo (2013) os Sistemas Urbanos de Drenagem Sustentável 

(SUDS) são sistemas de drenagem construídos em meio urbano, que têm como principais 

objetivos a diminuição do escoamento superficial através do aumento da evapotranspiração, da 

infiltração e da retenção de água no solo, bem como a promoção da biodiversidade e o 

tratamento da água. Desta forma, os SUDS permitem reduzir os impactos na drenagem dos 

solos altamente impermeabilizados em meio urbano. O uso destes sistemas é determinante no 

controlo das águas pluviais, uma vez que, os SUDS são bastante vantajosos face aos sistemas 

de drenagem tradicionais em termos de necessidades de manutenção e operações de limpeza, 

conferindo valor estético aos locais onde se encontram. Por outro lado, a configuração destes 

sistemas promove um acesso fácil e direto aos mesmos, o que facilita a compreensão destes 

sistemas por parte dos utilizadores locais, dos observadores e das equipas de manutenção. 

Dependendo das características do local e da função pretendida, pode ser implementada uma 

vasta gama de soluções, tais como as que a seguir se apresentam. 

 

 Valas revestidas com cobertura vegetal 

As valas revestidas com cobertura vegetal são dispositivos de desenvolvimento longitudinal, a 

céu aberto, geralmente de pequena profundidade, de secção variável, podendo ser triangular, 

trapezoidal ou curva de pequena curvatura, e revestidas com coberto vegetal. Destinam-se a 

recolher as águas de escorrência superficial, transportando-as lentamente (tempos de 

escoamento elevados), proporcionando um efeito de armazenamento e, se possível, a sua 
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infiltração ao longo do percurso permitindo a remoção de alguns poluentes, servindo também 

como pré-tratamento para posteriores e melhores práticas de Gestão. São ideais como 

alternativa às guias e sarjetas ao longo de estacionamentos e pequenas estradas com suave 

declive do terreno e são mais eficientes em áreas de drenagem de 1 a 2 hectares (podem ser 

usadas para tratar e transmitir o escoamento de uma área de 5 a 10 hectares) (IST). 

Na Figura 2.14, exemplificam-se duas situações de funcionamento hidráulico típico destas 

valas: 

 

Figura 2.14 – Vala de infiltração e vala de detenção. (Fonte: IST) 

 

Este tipo de sistemas, apresenta como principal vantagem servir de meio recetor das águas de 

escorrência superficial, assegurando a condução gravítica para os pontos mais baixos da área 

em estudo. Entre as vantagens destes dispositivos contam-se as suas potencialidades de 

integração paisagística e de valorização do espaço, a relativa facilidade de execução e o baixo 

custo (IST). 

Uma das preocupações a ter na conceção de valas é certificar-se que os fluxos de água da chuva 

excessiva, inclinação e outros fatores não se combinem para produzir fluxos erosivos, que 

excedam a capacidade da vala com cobertura vegetal. 
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A eficácia destas valas está relacionada com diversos fatores como os usos do solo da área a 

drenar, o tamanho dessa mesma área e a sua impermeabilidade, o tipo de solo em que está 

inserida, e a sua inclinação, dimensões e vegetação proposta para a mesma. 

Os recursos naturais, localizados na proximidade dos pontos baixos na topografia podem ser 

utilizados para localizar as valas, aproveitando a drenagem natural, embora a capacidade de 

infiltração nestes casos possa ser reduzida. A topografia de um local deve permitir a conceção 

de uma vala com declive pouco acentuado. São impraticáveis em grandes inclinações. 

As valas podem ser divididas em vários tipos, dependendo da sua conceção e características. 

São eles: vala com cobertura vegetal reforçada, vala relvada e vala molhada (BFEC). 

 

 Poços de infiltração 

Segundo Alves e Costa (2007) estes sistemas consistem em dispositivos pontuais com pequena 

ocupação de área superficial, e permitem a infiltração das águas pluviais. As águas precipitadas 

são introduzidas na obra por escoamento superficial direto ou através de uma malha de 

drenagem. A evacuação das águas no subsolo pode efetuar-se por infiltração no solo ou por 

injeção no lençol subterrâneo. Estes dispositivos devem ser implantados nos pontos baixos, 

distante dos espaços suscetíveis de assoreamento eventualmente provenientes de construções, 

como também de maneira a não perturbar as suas fundações. Para a determinação da capacidade 

de absorção, é recomendado efetuar pelo menos três testes no mesmo dia ou durante três dias 

consecutivos, sendo a capacidade de absorção adotada como sendo o menor valor. 

Estes sistemas apresentam a vantagem de poderem ser aplicados em locais onde a camada 

superficial do solo é pouco permeável (zonas urbanizadas, terrenos superficialmente 

impermeáveis) mas que dispõem de boa capacidade de infiltração na camada mais profunda. 

Outro aspeto positivo destes sistemas é a economia em termos de espaço. Podem representar, 

por outro lado, uma resposta interessante, em termos de drenagem, em situações em que o meio 

recetor se encontre distanciado da origem, permitindo neste caso economias de dimensão da 

rede para jusante (IST; Alves e Costa, 2007). 

A caracterização do tipo de poços pode ser feita segundo dois critérios: em relação ao tipo de 

fundo e em função da posição da base do poço relativamente ao nível freático  
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Quanto ao tipo de fundo, o poço pode ser de fundo aberto (com ou sem perfurações) ou de 

fundo fechado. Geralmente, o cascalho e a areia são os meios filtrantes para o local de entrada 

do poço (Ramísio, 2007 citado por Flores, 2011). 

Quanto à posição da base do poço relativamente ao nível freático podem ser usados poços de 

infiltração – quando a cota do nível da base do poço está acima do nível freático, e poços de 

injeção – quando o nível freático está acima do nível da cota da base do poço, como está 

representado na Figura 2.15. 

 

Figura 2.15 – Poços de infiltração e injeção. (Fonte: Azzout et al., 1994) 

 

A alimentação de um poço pode ser feita quer diretamente através do escoamento superficial 

quer através da rede de coletores, como se exemplifica na Figura 2.16. 

 

Figura 2.16 – Tipos de alimentação dos poços. (Fonte: Azzout et al.,1994) 

 

Um poço de infiltração pode dispor ou não, no seu interior, de material de enchimento. Ele 

permite, deste modo, assegurar o armazenamento temporário da água pluvial, de forma mais ou 
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menos significativa, consoante a natureza do solo, as condições de alimentação e o tipo de 

enchimento. 

Os inconvenientes dos poços de infiltração prendem-se com a escala reduzida dos efeitos de 

armazenamento e a tipologia dispersa da solução com a necessidade de manutenção regular e 

frequente para evitar fenómenos de colmatagem e com eventuais riscos de contaminação de 

águas subterrâneas (IST). 

 

 Trincheiras de infiltração 

As trincheiras de infiltração de águas pluviais são dispositivos pouco profundos, de 

desenvolvimento longitudinal, e que se destinam a drenar as águas pluviais recolhidas 

perpendicularmente ao seu desenvolvimento, através de infiltração ou de retenção e transporte 

até um ponto de destino final (nomeadamente meio recetor, poço de infiltração e coletor) (IST) 

conforme é apresentado na Figura 2.17. 

Este sistema, consiste num tubo contínuo perfurado com uma inclinação mínima numa 

trincheira de pedra. Normalmente faz parte de um sistema de transporte e é projetada de modo 

a que os eventos de grandes tempestades sejam direcionados para o tubo de modo a haver uma 

pequena redução de volume de escoamento (BFEC). 

Podem ser localizadas como parte da drenagem residencial e ao longo das autoestradas como 

separador central (Novotny e Olem, 1994). 

 

Figura 2.17 – Trincheira de infiltração. (Fonte: Novotny, Olem, 1994) 
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Estas trincheiras são materializadas pela escavação de valas em solos relativamente permeáveis, 

ao qual se segue o seu preenchimento com material granular de forma a criar um reservatório 

subterrâneo. 

A superfície da trincheira pode ser coberta por enrocamento, gabiões, areia ou vegetação. As 

escorrências que são desviadas para a trincheira infiltram-se no subsolo. Algumas metodologias 

de pré-tratamento, como valas filtrantes, com ou sem vegetação, devem ser incorporadas no 

projeto para remover o sedimento e reduzir o entupimento dos poros (Ramísio et al., 2011). 

No funcionamento hidráulico de uma trincheira de infiltração há assim a considerar as 

condições de entrada da água pluvial, a retenção ou o armazenamento temporário no seu interior 

e as condições de evacuação ou saída dessa água. 

A alimentação de uma trincheira de infiltração pode ser feita diretamente através das 

escorrências superficiais ou através de rede de coletores, como se exemplifica na Figura 2.18 

(Fonte: Azzout et al., 1994). 

 

Figura 2.18 – Tipos de alimentação nas trincheiras de infiltração. 

 

A camada drenante superficial presta-se à utilização de uma variedade de materiais tais como 

lajes, blocos de material poroso ou alveolar, seixos e coberto vegetal, designadamente relva. A 

secção retangular drenante que constitui o núcleo do corpo da trincheira pode ser envolvida por 

uma camada de areia ou de geotêxtil para assegurar a filtração de matérias poluentes finas. Se 

as águas recolhidas são pouco poluídas a trincheira pode inclusivamente não dispor de 

cobertura, como se exemplifica na seguinte Figura 2.19 (Fonte: Azzout et al., 1994). 
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Figura 2.19 – Trincheiras de infiltração com e sem cobertura. 

 

A saída da água pode efetuar-se por dois meios, como se apresenta na seguinte Figura 2.20 

(Fonte: Azzout et al., 1994): 

i. De forma distribuída, através de infiltração direta no solo, constituindo uma trincheira dita de 

infiltração; 

ii. De forma localizada, através de dreno de saída para uma câmara de visita munida a jusante 

de dispositivo de regulação do caudal, constituindo uma trincheira dita de retenção. 

 

Figura 2.20 – Exemplos de trincheiras de infiltração e de detenção. 

 

No caso de uma trincheira de infiltração é aconselhável a colocação de um geotêxtil na base do 

seu núcleo drenante para evitar a migração de materiais finos para o seu interior. 

Se existem nas proximidades da trincheira árvores ou arbustos, pode ser necessário instalar um 

sistema adequado de proteção a fim de evitar a penetração de raízes. 
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Como vantagens das trincheiras de infiltração, conta-se a sua fácil integração no tecido urbano, 

as suas potencialidades na harmonização da paisagem urbana e na valorização do espaço, a 

relativa facilidade de execução e o custo acessível. Como vantagem específica destes 

dispositivos conta-se a elevada capacidade de absorção, que pode conduzir à dispensa de coletor 

a jusante. 

As trincheiras de infiltração constituem assim uma solução alternativa interessante em situações 

em que não existe meio recetor próximo. Estas técnicas não dispensam, no entanto, uma 

manutenção cuidada, indispensáveis à minimização de riscos de colmatagem. Por outro lado, 

poderá haver o risco de contaminação das águas subterrâneas, designadamente por ocorrência 

de poluição acidental (IST). 

Segundo Ramísio et al. (2011) cada trincheira deve ser inspecionada pelo menos uma vez por 

ano, após uma grande tempestade para verificar se está a drenar a taxa projetada. 

 

 Bacias de retenção 

As bacias de retenção são estruturas de armazenamento de águas pluviais, com o objetivo de 

regularizar os caudais pluviais afluentes, possibilitando a restituição a jusante de caudais 

compactáveis com um limite previamente fixado ou imposto pela capacidade de vazão de uma 

rede ou curso de água existente (IST). 

O dispositivo de descarga não permite o escoamento da totalidade dos caudais afluentes, em 

situações de forte pluviosidade, originando o armazenamento da água e consequente subida do 

seu nível dentro da bacia, que, por sua vez, aumenta o caudal descarregado. Com o tempo, a 

cheia dissipa-se e o caudal que se escoa é superior ao que entra, diminuindo o nível na bacia 

até ser atingida a situação de equilíbrio. 

Independentemente do seu tipo, uma bacia de retenção, tem, em geral, a seguinte constituição: 

i. corpo da bacia: que inclui o fundo e bermas ou taludes laterais; 

ii. dique de jusante: estrutura linear, cuja altura condiciona a altura máxima de retenção e onde, 

geralmente, se instalam os dispositivos de descarga em condições normais; 

iii. dispositivos de descarga em condições normais: coletores, orifícios e válvulas; 
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iv. dispositivos de segurança (ou descarga em condições normais): descarregador de superfície. 

A vantagem fundamental deste sistema consiste, então, em permitir descarregar caudais muito 

inferiores aos que entram em regime de ponta, reduzindo os riscos de inundações. 

As bacias de retenção podem classificar-se, quanto à sua implantação, em: bacias a céu aberto, 

a seco ou com nível de água permanente; e bacias enterradas. Quanto à sua localização 

relativamente ao coletor ou canal de drenagem principal, em: bacias em série; e bacias em 

paralelo. 

1. Bacias a céu aberto 

As bacias a céu aberto são geralmente construídas em terra, com taludes reforçados ou diques 

de proteção lateral. Podem resultar da simples interceção de uma linha de água em local de 

fisiografia favorável, através de uma pequena barragem ou açude, ou de zonas em depressão 

natural com solos de resistência e características adequadas (IST). 

Estão, frequentemente, ligadas a preocupações de integração paisagística e de valorização de 

áreas de lazer e tempos livres e podem ser construídas em série ou em paralelo. 

São, naturalmente, bacias aplicáveis numa abordagem integrada de drenagem pluvial de 

infraestruturas rodoviárias, ferroviárias e aeroportuárias em zona rural. 

A escolha do tipo de bacia de retenção (secas ou com nível de água permanente) depende 

fundamentalmente das características de permeabilidade do solo e das variações do nível 

freático, onde se pretende a sua instalação. 

 

i. Bacias secas 

As bacias secas, servem também para reduzir os caudais associados a grandes escorrências e, 

são aquelas que permanecem com água apenas num período relativamente curto que sucede ao 

acontecimento pluviométrico (duração máxima da ordem de alguns dias). 

Concebidas para estarem geralmente sem água, acumulando-a apenas em períodos específicos 

(duração máxima da ordem de alguns dias), correspondentes à ocorrência de precipitações mais 

ou menos significativas (IST). 
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Figura 2.21 – Perfil transversal de uma bacia seca. (Fonte: IST) 

 

Para a implantação de uma bacia seca é condicionante o nível máximo atingido pela toalha 

freática em períodos de chuva, o qual se deve encontrar abaixo da cota de fundo da bacia. Se o 

nível atingir esta cota corre-se o risco de criação de zonas pantanosas, com os inconvenientes 

resultantes da proliferação de insetos. 

Para além das funções de armazenamento das águas pluviais, as bacias secas, podem ter outras 

funções tais como áreas de jogos e práticas desportivas, parques de lazer e espaços verdes. 

Um caso particular de bacias secas, são as designadas bacias de infiltração e a sua implantação 

é aconselhável em situações onde não exista meio recetor ou a sua capacidade for bastante 

reduzida e quando os solos apresentem grande permeabilidade. 

As bacias de infiltração são estruturas criadas por escavação, taludes, ou pequenas obras de 

retenção. Estas são tipicamente de fundo plano, sem saída, e projetadas para armazenar 

temporariamente o escoamento superficial gerado em áreas adjacentes de drenagem (de 2 a 50 

hectares, dependendo das condições locais). A escorrência infiltra-se gradualmente através do 

leito e nas superfícies laterais da bacia, de preferência no prazo de 72 horas. Após esta etapa, 

as condições aeróbias são mantidas de forma a assegurar que a bacia esteja pronta para receber 

o próximo evento. As bacias de infiltração são muitas vezes utilizadas como um sistema off-

line, para o tratamento dos primeiros 12mm de precipitação, associados ao primeiro fluxo do 

escoamento superficial. Qualquer escoamento adicional ou é desviado para outros dispositivos 

de descarga ou para o desvio previsto a montante da bacia, através de um descarregador 

(Ramísio et al., 2011). 
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As vantagens das bacias de infiltração resultam do facto de permitirem a manutenção do 

balanço hídrico local, são adequadas para grandes áreas e podem ser utilizadas como bacias de 

sedimentação durante as fases de construção na área. 

As desvantagens das bacias de infiltração resultam do facto de serem suscetíveis a falhas se 

construídas sobre solo inadequado, necessitam de manutenção frequente e podem dar origem a 

problemas de odor, insetos e a terrenos pantanosos (Kruger e Dziedzic, 2014). 

Segundo Flores (2011) estes sistemas de controlo e tratamento de águas pluviais, quando bem 

controlados e conservados, tendo em atenção todos os problemas que podem condicionar o seu 

desempenho, são uma ferramenta bastante eficaz no que diz respeito à eliminação de uma 

elevada concentração de diversos poluentes, apresentando uma maior eficácia na remoção de 

Sólidos Suspensos Totais, resultando da mesma um efluente bastante menos poluído do que o 

afluente à mesma. 

 

ii. Bacias com nível de água permanente 

Estas bacias são concebidas para manter um volume permanente de água a armazenar 

temporariamente o escoamento para controlo da quantidade e qualidade do efluente. Este, é 

posteriormente libertado de acordo com uma lei de vazão conhecida. O princípio por detrás 

deste tipo de lagoas é que a entrada de água de uma tempestade desloca as águas antigas para 

fora da lagoa. O volume de um determinado evento é armazenado até à tempestade seguinte. 

Isto provoca longos tempos de detenção, alta remoção de poluentes (metais, nutrientes, 

sedimentos e substâncias orgânicas) e oferece proteção contra inundações (Ramísio, 2007 

citado por Flores, 2011). 
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Figura 2.22 – Perfil transversal de uma bacia com nível de água permanente. (Fonte: IST) 

 

Neste caso é o nível freático atingido em tempo seco que é condicionante, sendo conveniente 

que este se situe a uma cota superior ao da cota de fundo da bacia, assegurando-se assim uma 

alimentação permanente. É essencial um estudo cuidado do balanço entre as afluências 

(escoamento pluvial afluente, alimentação da toalha freática) e efluências do escoamento 

(evaporação, infiltração, escoamento para jusante) por forma a garantir-se de facto a existência 

de um nível de água permanente e satisfatório sob o ponto de vista quantitativo e qualitativo. 

Em alternativa poderá ser necessário dispor de uma bacia de fundo impermeável, natural ou 

artificialmente. 

Nos casos excecionais, de bacias com fundo e bermas impermeáveis, criadas 

independentemente do nível freático e alimentadas exclusivamente pelas águas pluviais, deve 

dar-se particular atenção à contabilização das perdas por evaporação e ao teor em oxigénio 

dissolvido. 

Bacias deste tipo não devem ser executadas sem se tomarem as devidas precauções, prevendo-

se dispositivos eficazes de proteção e, eventualmente, meios artificiais de arejamento ou mesmo 

alimentação em período seco. 

Este tipo de solução implica custos de investimento e de exploração mais elevados, 

comparativamente com as bacias a seco, e está condicionada a uma alimentação de água por 

parte do aquífero subjacente. 
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A manutenção destes sistemas consiste tipicamente em inspeções, remoção de lixo e entulhos 

e limpeza da vegetação. Além disso, os sedimentos devem ser removidos de forma a não 

comprometerem o funcionamento da bacia a longo prazo. Quando corretamente concebidas, 

podem ter um período de vida útil superior a 20 anos (Ramísio et al., 2011). 

 

Figura 2.23 – Representação de um sistema de bacias de retenção com nível de água 

permanente. (Fonte: Ramísio et al., 2011) 

 

2. Bacias enterradas 

Quando não é possível recorrer a bacias a céu aberto, fundamentalmente, por indisponibilidade 

de terreno em áreas urbanas densamente ocupadas, ou onde o seu custo for elevado, usam-se as 

bacias enterradas. 

São estruturas situadas abaixo do nível do solo, geralmente construídas em betão armado à 

semelhança de reservatórios de água. São especialmente indicadas em zonas urbanas densas, 
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com limitações na disponibilidade de terreno ou onde o seu custo for elevado. Trata-se de obras 

de construção civil importantes nas quais se torna praticamente indispensável recorrer a 

instalações de bombagem para efeitos de esvaziamento da bacia, após o período de chuvada 

(IST). 

Podem estar subjacentes a áreas públicas, como parques de estacionamento ou zonas 

ajardinadas. São, em geral, bacias colocadas em paralelo. 

 

3. Bacias em paralelo 

As bacias em paralelo localizam-se lateralmente/paralelamente ao coletor ou canal afluente. 

Neste caso, nem todo o escoamento de montante aflui à bacia de retenção, sendo a passagem 

feita normalmente através de um descarregador lateral. 

Este tipo de bacias de retenção são, de um modo geral, de menor dimensão e exigem menores 

custos de manutenção por serem menos afetadas pela acumulação de sedimentos e, portanto, 

mais propícias a serem bacias secas. 

 

Figura 2.24 – Bacia de retenção em paralelo. (Adaptado de: Mata-Lima et al., 2006) 
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Figura 2.25 – Hidrogramas do escoamento afluente e efluente de uma bacia em paralelo. 

(Fonte: JAE, 1998) 

 

4. Bacias em série 

As bacias em série situam-se no alinhamento do coletor ou canal de drenagem afluente, 

intercetando-o. Todo o escoamento afluente passa pela bacia de retenção, e são mais propícias 

a serem bacias com nível de água permanente. 

 

Figura 2.26 – Bacia de retenção em série. (Adaptado de: Mata-Lima et al., 2006) 
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Figura 2.27 – Hidrogramas do escoamento afluente e efluente de uma bacia em série. 

(Fonte: JAE, 1998) 

 

 Pavimentos permeáveis 

Um pavimento com “estrutura reservatório” é parte de uma infraestrutura destinada a permitir 

a circulação de pessoas e veículos, que se distingue de um pavimento tradicional por dispor de 

uma camada de base com um elevado número de vazios, aos quais a água pluvial pode aceder, 

permitindo reduzir os caudais de ponta e/ou os volumes de escoamento pluvial. 

Num pavimento reservatório a camada de base dispõe de uma estrutura de vazios com 

capacidade de armazenamento das águas pluviais, podendo a camada de desgaste ser, ou não, 

porosa. 

O funcionamento de um pavimento reservatório baseia-se na capacidade de armazenamento 

temporário da água na camada de base do pavimento, frequentemente da ordem dos 40 a 50 

cm, o que possibilita a restituição, a jusante, de caudais mais reduzidos, tendo como destino 

final um meio recetor superficial (através de coletor ou dreno) ou o solo de fundação do 

pavimento (através de infiltração pela sub-base) (IST). 

Um pavimento reservatório concilia assim a função de permitir a circulação de veículos e 

pessoas com a função de armazenar água proveniente das chuvas, através de uma camada de 

vazios existente na camada de base do mesmo, como mostra a Figura 2.28. 
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Figura 2.28 – Secção transversal de um pavimento reservatório. (Fonte: IST) 

 

O acesso da água à camada de base pode efetuar-se de forma distribuída no caso de o pavimento 

ser poroso, ou de forma localizada, no caso de pavimentos impermeáveis (neste caso a água é 

recolhida lateralmente através de sumidouros ou câmaras de visita, sendo conduzida à camada 

de base do pavimento por meio de um dreno difusor) como é exemplificado na Figura 2.29 

(Adaptada de: Azzout et al., 1994). 

O armazenamento temporário da água faz-se nos vazios existentes na camada de base. Utilizam-

se para este efeito materiais granulares, misturas betuminosas, betões porosos, materiais 

alveolares em plástico e, ainda, materiais reciclados como, por exemplo, pneus usados. 

 

Figura 2.29 – Condições hidráulicas de entrada e saída de água em pavimento reservatório. 
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Pelo facto de se armazenar água na camada de base há que ter cuidados acrescidos com a 

escolha dos materiais para as camadas subjacentes, em especial quando se permitir a percolação 

da água pela base e a capacidade de carga do terreno de fundação for sensível à variação do 

teor em água (IST). 

A saída da água pode ser efetuada de duas formas distintas: 

i. De forma distribuída, promovendo-se a infiltração direta no terreno de fundação; 

ii. De forma localizada, através de um dreno de saída para uma câmara de visita munida a 

jusante de um dispositivo de regulação do caudal. 

A utilização dos pavimentos permeáveis, num contexto geral, pode proporcionar uma redução 

dos volumes escoados e do tempo de resposta da bacia para condições similares às condições 

de pré-desenvolvimento e até mesmo, dependendo das características do subsolo, condições 

melhores que as de pré-desenvolvimento, desde que seja utilizado racionalmente, respeitando 

seus limites físicos, e desde que seja conservado periodicamente (trimestralmente) com uma 

manutenção preventiva, evitando assim o seu entupimento (Araújo et al., 2000). 

Como principais vantagens deste tipo de sistema são de destacar o facto de este tipo de 

pavimento ocupar o mesmo espaço do tradicional, não sendo por isso necessário reservar espaço 

extra para o tratamento, o facto de reduzir os caudais na ordem dos 20% a 50% e a redução de 

volumes de escoamento entre 15% e 30%. Há ainda a referir as vantagens do ponto de vista do 

impacto positivo na recarga de aquíferos, no caso de pavimentos reservatório com infiltração 

através do terreno de fundação. 

Como desvantagem deste tipo de pavimentos, pode-se apenas apontar o facto da possível 

colmatação de finos, devido à sua maior vulnerabilidade e à maior facilidade de formação de 

gelo em situações de baixas temperaturas. 

A Figura 2.30 resume as características principais e os processos hidrológicos que podem 

ocorrer num pavimento poroso. A hidrologia do pavimento começa com a precipitação que o 

atinge ou com a neve que derrete sobre o mesmo e, pelo menos uma parte dessa água, é 

infiltrada na superfície do pavimento. Esta água infiltrada na superfície do pavimento, pode 

ainda infiltrar-se no solo do subleito e a restante transborda à altitude prevista na construção do 

pavimento. O armazenamento no reservatório assume diferenças temporárias entre as taxas de 

entrada e de saída. Outra parcela da água evapora-se para a atmosfera. 
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Figura 2.30 – Características hidrológicas e processos que podem ocorrer num pavimento 

poroso. (Adaptado de: Ferguson,2005) 

 

2.3.4. Medidas não estruturais 

As medidas estruturais, geralmente, não são projetadas para fornecer uma proteção completa. 

Isto requer uma proteção contra a maior cheia possível. Esta, além da dificuldade em prevê-la, 

tem a sua proteção física e económica muitas vezes inviável. Além disto, as medidas estruturais 

podem criar uma falsa sensação de segurança, permitindo o aumento da ocupação das áreas 

inundáveis, que no futuro podem gerar danos significativos.  

As medidas não-estruturais com as estruturais ou sozinhas, podem minimizar 

significativamente os danos com um custo menor. As medidas não-estruturais consistem 

basicamente nos sistemas de alerta, nos sistemas resposta, nos mapas de alagamento, nos 

seguros contra danos produzidos pelas cheias e na educação da população. Estas medidas são 

descritas a seguir. 

 

 Sistema de previsão e alerta 

Um sistema de previsão e alerta serve para informar e alertar as pessoas que habitam em zonas 

sujeitas a inundações sobre os riscos e a eminência de uma cheia. Os alertas são baseados nas 

Chuva ou 

neve derretida 
Afluência 

 
Evaporação 
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previsões dos eventos de cheia, que são simulados por meio de modelos matemáticos 

hidrológicos em tempo real. Tais modelos consistem em prever a evolução do fenômeno de 

cheia, nível do rio, com uma certa antecipação. Os alertas, por sua vez, servem para acionar os 

dispositivos de controle das cheias predispostos no sistema resposta. 

Pequenas bacias urbanas possuem um tempo de resposta muito rápido (alguns minutos), 

tornando difícil a mobilização da Proteção Civil e alerta da população. 

 

 Sistema resposta 

Este sistema compreende os procedimentos de decisões e os respetivos planos de ações de 

proteção, que possam ser implementados a curto prazo, como por exemplo: a retirada dos bens 

materiais móveis, a evacuação da população e dos animais das zonas inundáveis, elevação de 

diques com sacos de areia, abertura e fecho das comportas dos reservatórios ou pólderes 

construídos para o controle de cheias, entre outros. 

 

 Educação 

O sucesso de um plano de controle das cheias baseado nas medidas não-estruturais depende 

muito do conhecimento do seu risco por parte das pessoas que habitam as áreas inundáveis. Por 

isso, um trabalho de conscientização da população dos riscos que corre é fundamental e deve 

ser incrementado, imediatamente após a ocorrência de cada evento de cheia. 

 

 Seguros contra cheias 

Os seguros contra cheias são apólices de seguro, estipuladas por companhias especializadas, 

para aquelas habitações, indústrias ou casas comerciais localizadas nas zonas sujeitas a serem 

inundadas pelas cheias. 

O seguro é a transferência do risco de uma perda, de uma entidade para outra, em troca de um 

prémio - uma pequena perda garantida, e conhecido para gerir o risco de maiores perdas, 

possivelmente devastadoras. Ao espalhar risco através dos segurados, o seguro permite aos 
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proprietários e empresas de propriedades para minimizar o custo financeiro de danos causados 

por inundações. 

Esta medida permite à população o ressarcimento contra prejuízos causados pelas cheias. Pode 

ser uma medida muito útil em locais onde a realocação de habitações seja inviável. 

 

 Mapas de inundação 

O mapeamento das áreas de risco de inundação é uma ferramenta auxiliar muito poderosa no 

controle e prevenção de inundações. 

Os mapas de inundação podem ser de dois tipos: 

i. mapa de planeamento que define as áreas atingidas por cheias para os tempos de retorno 

escolhidos. 

ii. mapa de alerta que informa em cada cruzamento de ruas nas cidades ou ponto de controle, o 

nível da régua no qual inicia a inundação. Este mapa permite o acompanhamento da evolução 

da cheia, com base nas observações da régua, pelos moradores nos diferentes locais da cidade. 

Tucci (1997) descreve que para a elaboração desses mapas são necessários os seguintes dados: 

nivelamento da régua a um zero absoluto; topografia da cidade no mesmo referencial absoluto 

da régua linimétrica. Cota da rua no meio de cada esquina das áreas de risco; estudo de 

probabilidade de inundações de níveis para uma seção na proximidade da cidade; níveis de 

cheias, ou marcas ao longo da cidade que permitam a definição da linha de água; secções 

batimétricas ao longo do rio no perímetro urbano. Caso a localização da seção de observação 

se encontre fora do perímetro urbano, a batimetria deve ir até à referida seção. O espaçamento 

das secções depende das modificações do leito e da declividade da linha de água, mas 

espaçamentos entre 500 e 1000 metros são suficientes; registo das obstruções ao escoamento 

ao longo do trecho urbano como pontes, edifícios e estradas, entre outros. 

Na prática, é muito difícil a obtenção de todas as informações relacionadas acima, portanto, é 

conveniente dividir o estudo em duas fases. Na primeira fase, dita preliminar, seriam 

delimitadas com precisão reduzida as áreas de inundação com bases em mapas topográficos 

existentes e marcas de cheias. Na segunda fase, com a delimitação aproximada das áreas de 
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inundação, a topografia com maior detalhe seria realizada nas áreas definidas, juntamente com 

a batimetria do rio, e calculados com precisão os dois mapas referidos. 
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 METODOLOGIA 

3.1. Área de estudo 

3.1.1. Recolha de informação e trabalhos de campo 

complementares 

Para a caracterização do troço em estudo, foi fornecida pelo departamento de topografia da 

CMB, cartografia digital à escala 1/1000 obtida por fotogrametria, em 1992. 

Complementarmente à cartografia acima referida, foram utilizados levantamentos de campo 

também fornecidos pelo departamento de topografia da CMB, referentes a perfis transversais 

do trecho em estudo que correspondem às coordenadas dos pontos que definem as margens e o 

canal. 

O rio Este foi sujeito a obras de reabilitação para melhorar as condições de escoamento, 

promover a utilização das margens do rio e prevenir as cheias que ocorrem em zonas críticas 

da cidade de Braga, assim como melhorar a qualidade das águas. Não obstante as intervenções 

pontuais, o problema das cheias não ficou totalmente resolvido, como se pode verificar na 

Figura 3.1. A substancial melhoria no que toca à ocorrência de cheias nessa zona, deve-se ao 

alargamento do canal, suportando agora um caudal mais elevado. As intervenções efetuadas 

tinham também o objetivo paisagístico de melhorar e promover a utilização das margens do rio 

para toda a comunidade Bracarense. 
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Figura 3.1 – Comparação entre a cheia ocorrida na rua Santa Justa, em Braga, no dia 8 de 

outubro de 2014 e a mesma zona em situação normal. 

 

Na Figura 3.2 encontra-se representado um esquema do trecho do rio Este, adaptado do estudo 

hidráulico realizado pela CMB, em 2008, com indicação das zonas mais frequentemente 

atingidas em período de cheia, ao longo do trecho. 
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Figura 3.2 – Esquema do trecho do rio Este, com indicação das zonas mais frequentemente 

atingidas em período de cheia. 

 

Assim, foram identificadas secções de referência da área de estudo, que, em virtude das 

características, representam secções de controle. 

As secções de referência/controlo referidas, foram escalonadas em seis secções distintas a 

saber: 
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S1: Avenida Frei Bartolomeu dos Mártires; 

 

Figura 3.3 – Secção de controlo 1, vista de jusante para montante. 

 

S2: Rua Bernardo Sequeira; 

 

Figura 3.4 – Secção de controlo 2, vista de jusante para montante. 
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S3: Avenida 31 de Janeiro; 

 

Figura 3.5 – Secção de controlo 3, vista de montante para jusante. 

 

S4: Avenida da Liberdade; 

 

Figura 3.6 – Secção de controlo 4, vista de montante para jusante. 
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S5: Rua Monsenhor Airosa; 

 

Figura 3.7 – Secção de controlo 5, vista de montante para jusante. 

 

S6: Ponte Pedrinha 

 

Figura 3.8 – Secção de controlo 6, vista de montante para jusante. 

 

Na Figura 3.9 encontra-se representado um esquema da localização das secções de referência, 

ao longo do trecho do rio Este, adaptado do estudo hidráulico realizado pela CMB, em 2008. 
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Figura 3.9 – Esquema da localização das secções de referência. 

 

Os trabalhos de campo realizados consistiram na análise da informação recolhida, permitindo 

a correção de dados relacionados com as secções, a verificação da rugosidade ao longo do 

trecho em estudo e a medição de alturas de água e velocidades do escoamento em três secções 

distintas, para posterior calibração do modelo. 

 

3.1.2. Caracterização da bacia hidrográfica do rio Este 

No Relatório Técnico do Plano de Gestão da Região Hidrográfica do Cávado, Ave e Leça 

(Região Hidrográfica 2) de agosto de 2012, estão identificadas as zonas de risco de inundação 

em consequência de cheias naturais, como sendo as zonas que implicam maiores prejuízos 

humanos e materiais. Tais zonas podem ser observadas no mapa 23 – zonas de risco de 

inundação na região hidrográfica, presente no referido plano e que pode ser observado na Figura 

3.10. 
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Figura 3.10 – Mapa 23: Zonas de risco de inundação na região hidrográfica 2. 



Estratégias de Controlo de Caudais de Cheia em Sistemas Hídricos Urbanos 

69 

Sendo o objetivo do presente trabalho estudar estratégias de controlo de caudais de cheia, foi 

então selecionado um troço de rio Este (pertencente a uma das zonas identificadas no mapa de 

zonas de risco de inundação) para aplicar a metodologia proposta. 

A área de estudo situa-se na bacia hidrográfica do rio Ave, limitada a norte pela bacia 

hidrográfica do rio Cávado, a leste pela bacia hidrográfica do rio Douro e a sul pelas bacias 

hidrográficas do rio Leça e Douro. 

A bacia hidrográfica do rio Este está integrada na Bacia Hidrográfica do rio Ave que tem uma 

área de 1469 km2 aos quais 247 km2 pertencem à Bacia Hidrográfica do rio Este. O rio Este 

tem uma extensão de 55499 metros, passando por: Braga; Nine; Minhotães; e entre as freguesias 

de Rates, Balazar, Rio Mau, Junqueira e Touguinhó. 

O rio Este nasce em São Mamede de Este na Serra do Carvalho – Braga. O rio Este é intercetado 

pelo rio Macieira (extensão de 11056 metros) e posteriormente desagua na margem direita do 

Rio Ave, 4 km antes de entrar em Vila do Conde, em Madorra‐Touguinha.  

A bacia do rio Este, situada no concelho de Braga, abrangendo uma grande parte da sua área 

urbana, é o caso de estudo adotado no presente trabalho, mais especificamente a sub-bacia 

correspondente ao trecho que se inicia imediatamente a jusante da Avenida Frei Bartolomeu 

dos Mártires, freguesia de S. Victor, e termina na secção a jusante da Ponte Pedrinha, freguesia 

de Maximinos, numa extensão aproximada de 2,9 km. A sua localização em relação à bacia 

hidrográfica do rio Este está indicada na Figura 3.11 e em relação à cidade de Braga na Figura 

3.12. 

No presente estudo, a sub-bacia em análise vai ser designada como sub-bacia do rio Este e 

corresponde à parte de montante da bacia drenante para a secção da Ponte Pedrinha. Assim, 

delimitaram-se a bacia e sub-bacia do rio Este, através das linhas de cumeada, bem como a 

demarcação do rio e de todas as ribeiras ou linhas de águas existentes. 
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Figura 3.11 – Bacia hidrográfica do rio Este. 

 

 

Figura 3.12 – Mapa da localização do trecho do rio Este na cidade de Braga. 

 

 

Sub-Bacia do rio Este 

Bacia do rio Este 

Rio Este 

Trecho do rio Este 

Trecho do rio Este 
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Morfologia da bacia hidrográfica 

O conhecimento da topografia do local que se pretende estudar é fundamental para qualquer 

estudo hidrológico, base incontornável para o desenvolvimento de modelos hidrológicos e 

hidrodinâmicos específicos. 

A Figura 3.13 representa o perfil longitudinal do trecho do rio Este, recorrendo à cartografia 

fornecida pelo departamento de topografia da CMB, referente aos perfis transversais deste 

trecho. 

 

Figura 3.13 – Perfil Longitudinal do trecho do rio Este, em estudo. 

 

Tendo em vista uma pré-análise das condições de funcionamento da sub-bacia, procedeu-se ao 

cálculo de alguns dos seus parâmetros de forma: o índice de Gravellius e o índice de forma. 
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O índice de Gravellius (IG) é expresso pela relação entre o perímetro da bacia (Pb) e o perímetro 

de um círculo (Pc) de igual área e raio r, sendo calculado pela equação (3.1): 

 

b

b

b

b

G
A

P

A

P
I 282,0

2



 (3.1) 

 

Este índice permite avaliar a geometria da bacia em termos de configuração mais ou menos 

circular, pois a forma arredondada favorece, para uma mesma intensidade de precipitação, a 

ocorrência de situações de cheia. 

O índice de forma (IF), corresponde à relação entre a largura média (Bb) e o comprimento axial 

(Lb) da bacia, calculado pela equação (3.2): 
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Na Tabela 3.1 sintetizam-se os resultados dos cálculos efetuados para as duas sub-bacias, sendo 

possível afirmar que, para a mesma precipitação, verificar-se-á uma maior probabilidade de 

ocorrência de caudais de cheia mais elevados na sub-bacia do trecho do rio Este em estudo e 

menores na sub-bacia do mesmo rio, no concelho de Braga. 
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Tabela 3.1 – Parâmetros físicos e índices hidrológicos da sub-bacia do rio Este no concelho de 

Braga e da sub-bacia do trecho do rio Este em estudo. 

Parâmetros 
Sub-bacia do rio Este  

no concelho de Braga 

Sub-bacia do trecho  

do rio Este em estudo 

Área 82 km2 28,1 km2 

Perímetro 55,9 km 27,1 km 

Comprimento do rio 23,9 km 11,3 km 

Índice de Gravellius (IG) 1,74 1,44 

Índice de Forma (IF) 0,14 0,22 

Inclinação 0,018 m/m 0,0002 m/m 

 

O índice de forma, tal como o índice de Gravellius, tem por objetivo estimar a maior ou menor 

tendência para a ocorrência de situações de cheia nas bacias hidrográficas, relacionando a 

largura média com o comprimento axial da bacia. Assim, a tendência será menor quanto maior 

for o comprimento axial da bacia, pois favorece o desfasamento temporal do escoamento 

superficial proveniente das várias áreas da bacia. Logo conclui-se que a sub-bacia do rio Este, 

no concelho de Braga, será menos vulnerável à ocorrência de cheias do que a sub-bacia do 

trecho do rio Este, em estudo, que aparenta ser mais vulnerável. 

 

3.1.3. Métodos utilizados na definição de caudais de cheia, no 

trecho modelado 

O principal objetivo deste procedimento é estimar os caudais de cheia para diferentes períodos 

de retorno, de modo a fornecer os dados de base, necessários para a modelação hidrodinâmica 

do trecho do rio Este, relativa à situação de referência e a novas condições hidráulicas 

resultantes da execução de propostas de intervenção inerentes à requalificação deste meio 

hídrico. 
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Neste ponto procede-se à aplicação dos diferentes métodos clássicos (cinemáticos, empíricos e 

estatísticos) para a estimativa de caudais de cheia. Todavia apenas foi selecionado um de cada 

tipo, tendo como base o estudo efetuado para a ribeira de Couros (Ramísio et al., 2011), de 

cujas conclusões resultaram aqueles que melhor se ajustam à malha urbana. De facto, a malha 

urbana da ribeira de Couros é em tudo semelhante à do rio Este, daí que tenha sido optado por 

analisar apenas esses três métodos. Estes são aqui cuidadosamente analisados, uma vez que os 

ambientes urbanos apresentam características próprias que influenciam fortemente o 

comportamento hidrodinâmico dos respetivos sistemas fluviais. 

Os cálculos foram realizados com base na determinação dos caudais de cheia, considerando a 

sub-bacia que tem como secção a jusante a Ponte Pedrinha. Esta situação apresenta semelhanças 

com a contribuição característica de uma bacia de formato retangular/alongado. 

 

Método empírico: Iskowski 

Em conformidade com o Relatório de Couros (Ramísio et al., 2011), a fórmula de Iskowski 

conduz a valores da mesma ordem de grandeza dos restantes métodos calculados e entre as 

fórmulas empíricas, é a que mais se utiliza por ter em consideração a precipitação sobre a bacia. 

Por isso, este será o método utilizado. Na aplicação da fórmula de Iskowski ao cálculo de 

caudais de cheia, para além da área do elemento hidrológico em estudo, são considerados os 

fatores climáticos e fisiográficos. Entre as fórmulas empíricas, é a que mais se utiliza por ter 

em consideração a precipitação sobre a bacia. Os parâmetros regionais são definidos mediante 

a escolha da zona em que o sistema em estudo se encontra, tendo-se então optado por uma zona 

de montes altos com pouca/média inclinação e pela categoria III (terreno impermeável com 

vegetação normal, em colina escarpada ou montanhosa). 

Fórmula de Iskowski: 

bIIsp APmkQ   (3.3) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 



Estratégias de Controlo de Caudais de Cheia em Sistemas Hídricos Urbanos 

75 

kIs, coeficiente dependente da categoria dos solos, da cobertura vegetal e do relevo 

mI, coeficiente variável com a área da bacia 

P , é a precipitação anual média [m] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

Na Tabela 3.2 apresentam-se os resultados obtidos na estimativa de caudais de cheia (ponta) 

aplicando-se a fórmula empírica de Iskowski. 

Tabela 3.2 – Aplicação da fórmula empírica de Iskowski no cálculo de caudais de cheia(m3/s). 

Método 

Sub-bacia do Rio Este 

S1 S6 

Iskowski 113 162 

 

Este método vai servir assim de termo de comparação aos resultados da aplicação de métodos 

de cálculo mais adequados, por integrarem outros fatores que influenciam decisivamente o 

escoamento numa dada bacia hidrográfica. 

 

Método cinemático: Racional 

Segundo o Relatório de Couros (Ramísio et al., 2011), o Método Racional conduz a valores da 

mesma ordem de grandeza dos restantes métodos calculados e de entre as metodologias 

simplificadas para calcular o caudal de ponta de cheia em pequenas bacias hidrográficas, a 

fórmula racional é reconhecidamente a de maior utilização e divulgação à escala mundial. Daí 

que seja este o método utilizado. A aplicação deste método pressupõe o cálculo do tempo de 

concentração na bacia correspondente a uma chuvada crítica, bem como da intensidade de 

precipitação, associado ao tempo de retorno definido, e do coeficiente de escoamento, como 

parâmetro representativo do grau de impermeabilização da superfície dessa bacia. 
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O cálculo do tempo de concentração foi efetuado com base na fórmula de Kirpich e a 

intensidade de precipitação é usualmente definida através de curvas IDF (Intensidade-Duração-

Frequência). 

 

Método Racional: 

bp CIAQ   (3.4) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

C, coeficiente que depende do tipo e da ocupação do solo da bacia hidrográfica 

I, intensidade média de precipitação para determinada frequência de ocorrência e com 

duração igual ao tempo de concentração da bacia hidrográfica [l/s/ha] 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

Na Tabela 3.3 apresentam-se os resultados obtidos na estimativa de caudais de cheia (ponta) 

aplicando-se a fórmula cinemática do Método Racional. 

Tabela 3.3 – Caudais de cheia (m3/s) estimados com base no Método Racional. 

Método 

Período de retorno (anos) 

10 20 50 

S1 S6 S1 S6 S1 S6 

Racional 90 112 103 129 120 151 
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Métodos estatísticos 

Face à ausência de dados relativos ao escoamento superficial, ao sistema em estudo, aplicou-se 

o Método de Loureiro na estimativa de caudais de cheia. 

Método de Loureiro: 

Z

bp CAQ   (3.5) 

 

Em que: 

Qp, é o caudal de ponta de cheia [m3/s] 

C e Z, são parâmetros regionais relacionados com o período de retorno 

Ab, é a área da bacia hidrográfica [km2] 

Na aplicação da fórmula do Loureiro ao cálculo de caudais de cheia, para além da área do 

elemento hidrológico em estudo, são considerados dois parâmetros regionais, um dos quais 

relacionado com o período de retorno. Os respetivos parâmetros regionais são definidos 

mediante a escolha da zona em que o sistema em estudo se encontra, tendo-se então optado pela 

zona 2, pelo facto de a mesma se encontrar na metade superior da bacia hidrográfica do rio Ave. 

Na Tabela 3.4 apresentam-se os resultados obtidos pela aplicação do Método de Loureiro ao 

cálculo de caudais de ponta de cheia no trecho do rio Este em estudo. 

Tabela 3.4 – Caudais de cheia (m3/s) estimados com base no Método de Loureiro. 

Método 

Período de retorno (anos) 

10 20 50 

S1 S6 S1 S6 S1 S6 

Loureiro 54 71 63 82 75 99 
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3.1.4. Estimativa dos caudais pluviais afluentes ao trecho em 

estudo, em situação de cheia 

Os caudais afluentes ao trecho do rio Este, foram determinados por intermédio de correlações 

de áreas (de cada sub-bacia) para a bacia de referência correspondente à sub-bacia do trecho do 

rio Este. 

Na Tabela 3.5 apresentam-se os resultados obtidos pela aplicação do Método Racional, para 

um período de retorno de 10 anos, ao cálculo dos caudais afluentes ao trecho do rio Este. 

Tabela 3.5 – Caudais descarregados ao longo do trecho do rio Este: Método Racional. 

 Método Racional para período de retorno de 10 anos 

Entrada nº 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A (ha) 15 21 315 647 724 765 805 826 870 899 902 

Q(m3/s) 0,4 0,2 7,2 8,1 1,9 1 1 0,5 1,1 0,7 0,1 

Percentagem 

caudal (%) 
1,6 0,7 32,6 36,8 8,6 4,5 4,5 2,3 4,8 3,3 0,3 

 

Posteriormente foi também calculada a percentagem destes caudais em relação ao caudal total 

que entra ao longo do trecho para posterior aplicação aos diferentes métodos simulados neste 

trabalho. 

 

3.2. Modelação matemática do sistema hídrico 

3.2.1. Conceptualização do modelo do sistema hídrico 

Para delimitar a bacia hidrográfica e sub-bacia do rio Este, através das linhas de cumeada, bem 

como a demarcação do rio e de todas as ribeiras ou linhas de águas existentes, foram analisadas 

as cartas militares, fornecidas pela CMB, recorrendo à ferramenta informática Quantum GIS 
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(QGIS). O QGIS é um Sistema de Informação Geográfica (SIG) que oferece muitas 

funcionalidades SIG comuns previstas pelas características do programa. 

 

Figura 3.14 – Delimitação da bacia hidrográfica e sub-bacia do rio Este. 

 

O programa Autocad serviu para a leitura do perfil longitudinal em planta e dos perfis 

transversais do trecho do rio Este, em estudo, cedido pela CMB e servindo de base para o 

modelo hidrodinâmico. 

 

 

Figura 3.15 – Perfis transversais exemplo, do trecho do rio Este. 
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Figura 3.16 – Perfil longitudinal, em planta, do trecho do rio Este. 
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3.2.2. Condicionalismos da localização das bacias de retenção 

O trecho estudado situa-se em pleno centro urbano da cidade de Braga que devido a um mau 

planeamento de edificação resulta em pouco espaço disponível para a implantação de bacias de 

retenção. O trecho integra várias secções com margens desniveladas, reduzindo a capacidade 

de armazenamento. Foram identificadas secções consideradas críticas que determinam o 

posicionamento ideal das bacias de retenção. De facto, estas devem ser implementadas a 

montante do problema e quanto mais a montante do problema, melhores resultados apresentam. 

A ferramenta Google Earth Pro permitiu definir a localização possível das bacias de retenção, 

a medição das suas áreas e ainda a localização das principais descargas ao longo do trecho. 

Na Tabela 3.6 apresentam-se as características das bacias de retenção adotadas. 

Tabela 3.6 – Características das bacias de retenção. 

 Bacia de Retenção Azul (1) Bacia de Retenção Laranja (2) 

Área (m2) 3000 7000 

Altura (m) 3 2,60 

Volume (m3) 9000 18480 
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Figura 3.17 – Localização da implantação de duas bacias de retenção no trecho do rio Este. 

 

A Figura 3.17 apresenta a localização das duas bacias de retenção adotadas. A bacia de retenção 

1 encontra-se representada a azul e a bacia de retenção 2 encontra-se representada a laranja. 

Estas serão implementadas entre as secções S4 (Avenida da Liberdade) e S5 (Rua Monsenhor 

Airosa), do trecho do rio Este. 

 

3.2.3. Descrição do programa informático Sobek 

Os modelos numéricos aplicáveis aos sistemas fluviais são geralmente classificados em função 

dos processos que descrevem (hidrológicos, hidrodinâmicos, de qualidade da água, ecológicos) 

e/ou da dimensionalidade do escoamento dominante (unidimensional, bidimensional ou 

tridimensional), que é influenciada quer pela morfologia do meio hídrico, quer pelo seu grau de 

estratificação (térmica ou densimétrica). A sua formulação matemática decorre ainda das 

escalas espaciais e temporais características dos processos a modelar que aí ocorrem. 

O software Sobek será utilizado na modelação hidrodinâmica do trecho do rio Este e foi 

desenvolvido por (WL) Delft Hydraulics. Este software inclui as componentes necessárias para 

analisar rios, sistemas de irrigação e de drenagem. Permite, mais precisamente, a previsão de 

cheias, a otimização dos sistemas de drenagem, o dimensionamento e controlo de sistemas de 

irrigação, o controlo de redes de drenagem de águas residuais, o estudo da morfologia de rios e 
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a análise da qualidade de água superficial e subterrânea. A computação numérica por detrás do 

motor de simulação permite a representação de processos físicos através de um sistema: 

unidimensional (1D) utilizando um dos três modelos: Sobek-Rural, Sobek-Urban e Sobek-

River; bidimensional (2D) utilizando o Delft3D ou de forma menos rigorosa o Sobek Overland 

Flow; e tridimensional (3D) utilizando o Delft3D (Deltares, 2013). 

Utilizando o Sobek-Rural, a quantificação de variações de profundidade (x1 e x2) e velocidade 

da água são realizadas recorrendo-se a um modelo hidrodinâmico unidimensional longitudinal 

da rede fluvial baseado nas equações de conservação de massa e quantidade de movimento dos 

escoamentos com superfície livre (equações de Saint Venant) utilizando o método de diferenças 

finitas para sua integração. Estas equações apresentam a seguinte forma: 
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Em que: 

Q, é o caudal [m3/s] 

t, é o tempo [s] 

x, a coordenada unidimensional [m] 

Af, é a área da secção molhada [m2] 

g, é a aceleração da gravidade [m/s2] 

h, é a altura do escoamento [m] 

C, é o coeficiente de Chézy [m½/s] 

R, é o raio hidráulico [m] 

Wf, é a largura superficial [m] 
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qlat, é o caudal lateral unitário [m2/s] 

wi, tensão tangencial devida ao vento [N/m2] 

w, massa volúmica da água [kg/m3] 

A modelação hidrodinâmica permitirá não só uma análise mais sólida dos trechos críticos em 

situação de cheia e a proposta de medidas mitigadoras desses impactos, mas também uma 

avaliação global e integrada dos efeitos hidráulicos associados a propostas de regularização que 

necessitem de ser validadas. 

O estudo da hidrodinâmica dos sistemas fluviais em ambiente urbano sob várias condições 

hidrológicas, além de indispensável à sua gestão integrada e sustentável, traduz-se numa 

importante mais valia para a previsão e avaliação de potenciais impactos negativos associados 

à ocorrência de inundações e da degradação da qualidade da água, que podem implicar graves 

problemas de saúde pública, perdas de bens materiais e o aumento do risco de perda de vidas 

humanas. 

As condições de fronteira foram definidas a partir de valores constantes de caudais (a montante) 

e de níveis de água (a jusante). 

A criação do modelo hidrodinâmico do trecho do rio Este tem como objetivo imediato a 

simulação do escoamento em superfície livre, em regime variado, de vários cenários de caudais 

de cheia de modo a permitir uma análise integrada desses impactos em toda a extensão do 

sistema atual e ainda após a colocação de bacias de retenção para regularização de caudais de 

cheia. O modelo permitiu a obtenção dos caudais, alturas de água e velocidades que se verificam 

nos pontos de controle escolhidos. 

Na Figura 3.19 encontra-se representado o esquema conceptual (1D-H) do sistema modelado 

constituído pela linha central do escoamento e pelas secções transversais consideradas neste 

modelo com uma equidistância (geral) de aproximadamente 35 metros (exemplo de uma secção 

transversal na Figura 3.18), até à secção da Ponte Pedrinha. Foi necessário prolongar o trecho 

em estudo, para jusante, por não haver informações em relação ao nível de água na secção da 

Ponte Pedrinha, condição de fronteira adotada a jusante. Assim foi necessário recolher 

informação de algumas secções a jusante, de maneira que, o valor adotado para este nível não 

traga implicações ao trecho estudado. 
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Apesar de o modelo corresponder apenas à linha de água principal, o efeito da contribuição de 

todo o sistema fluvial desta bacia hidrográfica foi devidamente contabilizado em função da 

distribuição de caudais (valores apresentados na secção 3.1.4, do presente capítulo) efetuada ao 

longo do trecho do rio Este. 

 

Figura 3.18 – Introdução das secções transversais no Sobek, exemplo do Perfil 5. 

 

Na Figura 3.20 encontra-se representado o perfil longitudinal do trecho do rio Este, utilizando 

o programa Sobek. 
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Figura 3.19 – Modelo hidrodinâmico da sub-bacia do trecho do rio Este, em estudo. 
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Figura 3.20 – Perfil longitudinal do trecho do rio Este, utilizando o programa Sobek. 
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3.3. Definição de cenários de análise 

Os cenários hidrodinâmicos considerados na modelação visaram simular o efeito dos caudais 

de cheia, correspondentes segundo o estudo hidrológico efetuado e para a sub-bacia do trecho 

do rio Este, a períodos de retorno de 10, 20 e 50 anos, excetuando para o método empírico 

escolhido. O período de retorno máximo será de 50 anos pois trata-se de um modelo 1D. Para 

modelos 2D utiliza-se períodos de retorno superiores a 50 anos. 

Na Tabela 3.7 e 3.8 apresentam-se os cenários de simulação: 

Tabela 3.7 – Cenários hidrodinâmicos propostos para o modelo do rio Este. 

Cenário Caudal (m3/s) Período de retorno (anos) Método Situação 

C1 

113 

90 

54 

10 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Situação de 

referência 

(sem bacias de 

retenção) 

C2 

113 

103 

63 

20 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Situação de 

referência 

(sem bacias de 

retenção) 

C3 

113 

120 

75 

50 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Situação de 

referência 

(sem bacias de 

retenção) 

C4 

113 

90 

54 

10 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Introdução da 

Bacia de 

retenção 1 
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Tabela 3.8 – Continuação dos cenários hidrodinâmicos propostos para o modelo do rio Este. 

Cenário Caudal (m3/s) Período de retorno (anos) Método Situação 

C5 

113 

90 

54 

10 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Introdução da 

Bacia de 

retenção 2 

C6 

113 

103 

63 

20 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Adoção da 

bacia de 

retenção que 

apresentou 

melhores 

resultados 

C7 

113 

103 

63 

20 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Adoção das 

duas bacias de 

retenção 

C8 

113 

120 

75 

50 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Adoção da 

bacia de 

retenção que 

apresentou 

melhores 

resultados 

C9 

113 

120 

75 

50 

Iskowski 

Racional 

Loureiro 

Adoção das 

duas bacias de 

retenção 

 

Este são os cenários que irão permitir a obtenção dos resultados a seguir apresentados.





 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

ANÁLISE DE RESULTADOS 

 



 

 

 

  



Estratégias de Controlo de Caudais de Cheia em Sistemas Hídricos Urbanos 

93 

 ANÁLISE DE RESULTADOS 

4.1. Calibração do modelo hidrodinâmico 

No dia 22 de abril de 2016 foram realizados trabalhos de campo para obtenção de velocidades 

e alturas de água em três secções do trecho em estudo para posterior calibração do modelo 

hidrodinâmico. Na obtenção da velocidade foi utilizado um molinete onde a velocidade de 

escoamento é medida em função da rotação da sua hélice ou conjunto de pás móveis. 

Na Figura 4.1 encontra-se representado um esquema da localização das três secções, ao longo 

do trecho do rio Este. 

 

Figura 4.1 – Esquema da localização das três secções ao longo do trecho do rio Este. 

 

Nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 encontra-se imagens das três secções onde foram medidas as alturas 

de água e as velocidades do escoamento. 

S1-2 

S2-3 

S3-4 



CAPÍTULO 4 | Análise de Resultados 

94 

 

Figura 4.2 – Secção 1. 

 

 

Figura 4.3 – Secção 2. 
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Figura 4.4 – Secção 3. 

 

A equação que permite o cálculo da velocidade é: 

 

nkv   (4.1) 

 

Em que: 

v, é a velocidade [m/s] 

k, constante cujo valor é próximo ao passo da hélice 

n, é o número de rotações por segundo 

Como não foi possível extrapolar a velocidade devido à falta do valor da constante (k), sabendo 

o número de rotações das pás do molinete, procedeu-se ao método inverso partindo do valor da 

velocidade obtido no modelo hidrodinâmico, para cada uma das secções, tentando chegar ao 

mesmo valor da constante, para cada secção. 

Utilizando o modelo para a situação de referência e introduzindo a montante um caudal de 2 

m3/s foi possível proceder à calibração do modelo. 
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Tabela 4.1 – Definição do valor da constante, k. 

 

Altura da água 

medida no local (m) 

Altura da água no 

modelo do Sobek (m) 

Velocidade 

Sobek (m/s) 

Rotações 

molinete (/s) 
k 

S1 0,65 0,69 0,53 1,8 0,30 

S2 0,40 0,41 0,79 2,4 0,33 

S3 0,42 0,39 1,46 5,4 0,27 

 

Comparando os valores das alturas de água obtidos no local, com os valores do modelo, 

verificam-se pequenas diferenças, bem como para os valores da constante. Tais diferenças 

justificam-se pelo facto de o molinete não se encontrar calibrado e estarmos perante um caudal 

frequente de primavera onde as rugosidades em cada secção são diferentes das que ocorrem em 

situação de cheia (rugosidades adotadas no modelo hidrodinâmico). 

 

4.2. Hidrodinâmica do sistema hídrico na situação de referência 

4.2.1. Análise da sensibilidade à rugosidade do canal nas 

condições hidrodinâmicas 

Na calibração de modelos hidrodinâmicos relativos a cursos de água urbanos o parâmetro 

determinante é o coeficiente de rugosidade (n) adotado para caracterizar a natureza e 

irregularidade da fronteira sólida do meio hídrico. Este parâmetro deverá variar em função das 

características dos trechos (naturais e artificiais) e a existência ou não de vegetação significativa 

no leito maior do canal. 

A Tabela 4.2, adaptada do Handbook of Applied Hydraulics, da autoria de Davis e Sorensen, 

1969, indica os valores mais habituais utilizados para o coeficiente de rugosidade. 
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Tabela 4.2 – Valores do coeficiente de rugosidade, n (m-1/3×s). 

TIPOS E MATERIAIS  

DE CANAIS A CÉU  

ABERTO E GALERIAS 

CONDIÇÕES DOS 

CANAIS E CONDUTAS 

VALORES DE n 

ÓTIMOS BONS RAZOÁVEIS MAUS 

Alvenaria de pedra   0,014 0,017  

Alvenaria de tijolo  0,012 0,014 0,016 0,018 

Betão Alinhamentos retos  0,013 0,014  

Betão Curvas  0,015 0,017  

Rocha Escavação cuidada  0,030 0,035  

Rocha Escavação grosseira  0,035 0,040  

Solo-cimento   0,020 0,025  

Terra Condições normais  0,020 0,025  

Terra Pequenos canais  0,025 0,030  

 

Nesta tabela estão identificados a sombreado os tipos de material que se encontram ao longo 

do trecho bem como os respetivos valores utilizados na modelação hidrodinâmica do trecho em 

estudo. 

 

4.2.2. Comparação do efeito do período de retorno 

Neste ponto são apresentados e analisados os resultados obtidos para o modelo hidrodinâmico 

do trecho do rio Este em estudo, nomeadamente os relativos à variação do caudal, velocidade e 

cota da superfície livre do escoamento para os períodos de retorno de 10, 20 e 50 anos. 

Os resultados obtidos para a variação do caudal ao longo do trecho do rio Este encontram-se 

sistematizados na Tabela 4.3, para os três métodos selecionados. 
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Tabela 4.3 – Variação do caudal nas secções de controlo em função dos cenários. 

Cenário Método S1 S2 S3 S4 S5 S6 

C1 

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162 

Racional 90 90,6 97,8 105,9 109,8 112 

Loureiro 54 54,4 59,9 66,2 69,3 71 

C2 

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162 

Racional 103 103,6 112,1 121,7 126,3 129 

Loureiro 63 63,4 69,6 76,6 79,9 82 

C3 

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162 

Racional 120 120,7 130,8 142,2 147,7 151 

Loureiro 75 75,6 83,4 92,2 96,5 99 

 

Os resultados obtidos para a variação da velocidade ao longo do trecho do rio Este encontram-

se sistematizados na Tabela 4.4, para os três métodos selecionados. 
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Tabela 4.4 – Variação da velocidade nas secções de controlo em função dos cenários. 

Cenário Método S1 S2 S3 S4 S5 S6 

C1 

Iskowski 2,14 3,01 5,84 1,25 2,09 2,62 

Racional 2,58 3,42 5,36 1,34 2,09 3,03 

Loureiro 4,50 4,10 4,62 1,63 1,96 3,02 

C2 

Iskowski 2,14 3,01 5,84 1,25 2,09 2,62 

Racional 2,31 3,53 5,59 1,30 2,13 2,98 

Loureiro 3,84 3,96 4,83 1,50 2,00 3,03 

C3 

Iskowski 2,14 3,01 5,84 1,25 2,09 2,62 

Racional 2,07 3,13 5,86 1,27 2,14 2,71 

Loureiro 3,12 3,58 5,10 1,39 2,06 3,04 

 

Em termos de efeito erosivo sobre a fronteira sólida, o escoamento em meios hídricos urbanos 

pode ser considerado crítico para valores com velocidades superiores a 3m/s, devendo ser 

particularmente analisadas e mitigadas, situações que conduzam a valores superiores a 5m/s. 

Nesse sentido procedeu-se à identificação dessas situações consideradas críticas, estando esses 

valores a sombreado na tabela. 

Analisando estes resultados foi possível concluir que os mesmos indicam existir apenas uma 

secção sujeita a velocidades críticas (superiores a 5 m/s), a secção S3, para todos os cenários 

em estudo, devendo ser aumentada a sua capacidade de vazão. 

Os resultados obtidos para a variação da superfície livre ao longo do trecho do rio Este 

encontram-se sistematizados na Tabela 4.5, para os três métodos selecionados. 
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Tabela 4.5 – Variação da superfície livre nas secções de controlo em função do cenário. 

Cenário Método S1 S2 S3 S4 S5 S6 

C1 

Iskowski 174,93 172,41 168,20 162,02 154,22 150,08 

Racional 174,24 171,47 167,73 160,56 153,49 148,91 

Loureiro 173,21 170,18 167,12 159,14 152,81 147,95 

C2 

Iskowski 174,93 172,41 168,20 162,02 154,22 150,08 

Racional 174,62 171,86 167,93 161,10 153,73 149,30 

Loureiro 173,47 170,45 167,29 159,52 153,00 148,21 

C3 

Iskowski 174,93 172,41 168,20 162,02 154,22 150,08 

Racional 175,11 172,40 168,18 161,78 154,06 149,83 

Loureiro 173,80 170,95 167,52 160,09 153,27 148,62 

Cota máxima (m) 176,57 172,43 169,11 159,04 153,77 149,22 

 

Para uma mais fácil identificação das cotas que superam a cota máxima da superfície livre, para 

cada secção, foram identificadas a sombreado na tabela. De onde se concluí que as secções S4, 

S5 e S6 são sempre excedidas para os cenários em estudo, excetuando para um ou outro método. 

Nas Figuras 4.5 e 4.6 apresenta-se a comparação da variação das alturas de água entre o cenário 

1 (T=10 anos), cenário 2 (T=20 anos) e cenário 3 (T=50 anos), para cada método. 
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Figura 4.5 – Comparação das alturas de água para o Método Racional. 

 

145

150

155

160

165

170

175

180

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

A
lt

u
ra

 d
e 

ág
u
a 

(m
)

Distância (m)

T=10 anos

T=20 anos

T=50 anos

S1 S2         S3             S4                 S5                           S6



CAPÍTULO 4 | Análise de Resultados 

102 

 

Figura 4.6 – Comparação das alturas de água para o Método de Loureiro. 

 

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que as alturas de água aumentam com o aumento 

do período de retorno. De notar que não foi efetuada a comparação das alturas de água em 

função do período de retorno, para o método de Iskowski, pois este não varia com o período de 

retorno. 

 

4.2.3. Identificação de secções críticas 

Neste ponto são apresentados e analisados os perfis longitudinais do modelo hidrodinâmico do 

trecho do rio Este (Figura 4.7, 4.8 e 4.9), relativos à cota da superfície livre do escoamento, 

para o Cenário 1 (Período de retorno de 10). 
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Figura 4.7 – Perfil longitudinal da superfície livre do trecho do rio Este, para o Método de Iskowski (Cenário C1). 
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Figura 4.8 – Perfil longitudinal da superfície livre do trecho do rio Este, para o Método Racional (Cenário C1). 
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Figura 4.9 – Perfil longitudinal da superfície livre do trecho do rio Este, para o Método de Loureiro (Cenário C1). 
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Analisando os resultados obtidos, conclui-se que para o caudal do método de Loureiro existe 

quatro secções críticas. A primeira (entre a S1 – S2), a segunda (entre S4 – S5) e a terceira e 

quarta (entre S5 – S6) confirmando as secções críticas definidas pela CMB. 

Para o método Racional existem também quatro secções críticas nas mesmas secções 

enunciadas acima, mas agravadas, visto o caudal do método Racional ser superior ao do método 

de Loureiro.  

Para o método de Iskowski, o caudal é superior ao dos restantes métodos analisados e verifica-

se que a vazão de vários trechos foi superada. 

Apenas são apresentados os perfis longitudinais para o período de retorno de 10 anos, visto que 

para os restantes períodos de retorno apenas se agrava a situação de cada secção. 

 

4.2.4. Regime de escoamento do trecho do rio Este 

A análise do regime de escoamento do trecho do rio Este em estudo, para a situação de 

referência, recorrendo ao Método Racional no cálculo do caudal, para os períodos de retorno 

de 10, 20 e 50 anos encontra-se representada na Figura 4.10. 
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Figura 4.10 – Regime de escoamento em função do número de Froude. 

 

Analisando a Figura 4.10 pode-se concluir que o rio apresenta maioritariamente um regime 

lento pois apresenta valores para o número de Froude inferiores à unidade excetuando a secção 

S3, onde o regime se apresenta rápido pois o número de Froude excede a unidade. 

 

4.3. Análise do efeito das medidas de mitigação (bacias de retenção) em 

situação de cheia nas secções de controlo 

Neste ponto são apresentados e analisados os resultados obtidos para a variação do caudal, da 

velocidade e da altura da água, ao longo do trecho do rio Este, para os cenários 4, 5, 6, 7, 8, 9. 
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Os resultados obtidos para a variação do caudal ao longo do trecho do rio Este encontram-se 

sistematizados na Tabela 4.6, para os três métodos selecionados. 

Tabela 4.6 – Variação do caudal nas secções de controlo em função do cenário. 

Cenário Método S1 S2 S3 S4 S5 S6 

C4 e C5 

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162 

Racional 90 90,6 97,8 105,9 109,8 112 

Loureiro 54 54,4 59,9 66,2 69,3 71 

C6 e C7 

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162 

Racional 103 103,6 112,1 121,7 126,3 129 

Loureiro 63 63,4 69,6 76,6 79,9 82 

C8 e C9 

Iskowski 113 114,2 130,2 148,2 156,8 162 

Racional 120 120,7 130,8 142,2 147,7 151 

Loureiro 75 75,6 83,4 92,2 96,5 99 

 

Na Tabela 4.7, encontram-se sistematizados os valores da variação da velocidade, para os três 

métodos selecionados. 
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Tabela 4.7 – Variação da velocidade nas secções de controlo em função do cenário. 

Cenário Método S1 S2 S3 S4 S5 S6 

C4 

Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,11 2,63 

Racional 2,59 3,41 5,36 1,42 2,10 3,04 

Loureiro 4,51 4,09 4,62 1,73 1,97 3,03 

C5 

Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,25 3,06 2,64 

Racional 2,59 3,41 5,36 1,33 2,72 3,04 

Loureiro 4,52 4,09 4,62 1,62 2,28 3,03 

C6 

Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,11 2,63 

Racional 2,31 3,33 5,60 1,38 2,13 2,98 

Loureiro 3,84 3,95 4,83 1,58 2,01 3,04 

C7 

Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,92 2,64 

Racional 2,31 3,33 5,60 1,38 2,71 2,98 

Loureiro 3,85 3,95 4,83 1,58 2,25 3,04 

C8 

Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,11 2,63 

Racional 2,07 3,13 5,87 1,36 2,14 2,71 

Loureiro 3,12 3,57 5,10 1,46 2,07 3,05 

C9 

Iskowski 2,14 2,98 5,86 1,34 2,92 2,64 

Racional 2,07 3,13 5,87 1,37 2,88 2,71 

Loureiro 3,12 3,57 5,10 1,46 2,43 3,05 
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Em termos de efeito erosivo sobre a fronteira sólida, o escoamento em meios hídricos urbanos 

pode ser considerado crítico para valores com velocidades superiores a 3m/s, devendo ser 

particularmente analisadas e mitigadas situações que conduzam a valores superiores a 5m/s. 

Nesse sentido procedeu-se à identificação dessas situações consideradas críticas, estando 

sombreadas na tabela. Analisando estes resultados podemos concluir que os mesmos indicam 

existir apenas uma secção sujeita a velocidades críticas (S3), para todos os cenários em estudo, 

devendo ser aumentada a sua capacidade de vazão. 

Os resultados obtidos para a variação da superfície livre ao longo do trecho do rio Este 

encontram-se sistematizados nas Tabelas 4.8 e 4.9, para os três métodos selecionados. 

Tabela 4.8 – Variação da superfície livre nas secções de controlo em função do cenário. 

Cenário Método S1 S2 S3 S4 S5 S6 

C4 

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,22 150,07 

Racional 174,24 171,46 167,72 160,40 153,48 148,91 

Loureiro 173,21 170,18 167,11 159,05 152,81 147,95 

C5 

Iskowski 174,93 172,38 168,16 162,02 154,30 150,07 

Racional 174,24 171,45 167,72 160,56 153,56 148,91 

Loureiro 173,21 170,18 167,11 159,14 152,89 147,95 

C6 

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,22 150,07 

Racional 174,62 171,87 167,92 160,89 153,73 149,29 

Loureiro 173,47 170,45 167,28 159,42 153,00 148,21 

C7 

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,30 150,07 

Racional 174,62 171,87 167,92 160,89 153,81 149,29 

Loureiro 173,47 170,44 167,28 159,42 153,07 148,21 

Cota máxima (m) 176,57 172,43 169,11 159,04 153,77 149,22 
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Tabela 4.9 – Continuação: Variação da superfície livre (m) nas secções de controlo  

em função do cenário. 

Cenário Método S1 S2 S3 S4 S5 S6 

C8 

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,22 150,07 

Racional 175,11 172,40 168,17 161,50 154,06 149,82 

Loureiro 173,80 170,94 167,51 159,96 153,27 148,62 

C9 

Iskowski 174,92 172,38 168,16 161,71 154,30 150,07 

Racional 175,10 172,40 168,17 161,50 154,14 149,82 

Loureiro 173,80 170,94 167,51 159,96 153,35 148,62 

Cota máxima (m) 176,57 172,43 169,11 159,04 153,77 149,22 

 

Para uma mais fácil identificação das cotas que superam a cota máxima da superfície livre, para 

cada secção, foram identificadas a sombreado na tabela. De onde se concluí que as secções S4, 

S5 e S6 são sempre excedidas para os cenários em estudo, excetuando para um ou outro método. 

Na Tabela 4.10 apresenta-se a comparação entre o cenário 1 (situação de referência), cenário 4 

(introdução da bacia de retenção 1) e cenário 5 (introdução da bacia de retenção 2), para o 

período de retorno de 10 anos. 
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Tabela 4.10 – Variação da altura de água comparando os cenários 1, 4 e 5. 

Métodos ΔH (m) S1 S2 S3 S4 S5 S6 

Iskowski 

C1-C4 -0,01 -0,03 -0,04 -0,31 0 -0,01 

C1-C5 0 -0,03 -0,04 0 0,08 -0,01 

Racional 

C1-C4 0 -0,01 -0,01 -0,16 -0,01 0 

C1-C5 0 -0,02 -0,01 0 0,07 0 

Loureiro 

C1-C4 0 0 -0,01 -0,09 0 0 

C1-C5 0 0 -0,01 0 0,08 0 

 

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que a bacia de retenção 1 apresenta melhores 

resultados que bacia de retenção 2. Verifica-se que com a introdução da bacia de retenção 1, 

para os vários métodos, as alturas de água nas secções de controlo não se alteram ou diminuem, 

enquanto com a introdução da bacia de retenção 2, apesar de nas secções S2 e S3 a altura de 

água diminuir, na secção S5 aumenta, sendo um dos aspetos negativo desta bacia de retenção. 

Nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 apresentam-se os gráficos que permitem visualizar de forma 

integrada os resultados do modelo hidrodinâmico onde se pode facilmente consultar a variação 

do nível da água nas secções previstas quando se introduz a bacia de retenção 1 ou a bacia de 

retenção 2 ou a bacia de retenção 1 em conjunto com a bacia de retenção 2. 

É de salientar que, em alguns trechos, para os caudais calculados com base nos três métodos 

anteriormente referidos, constatou-se que a capacidade de vazão das secções tinha sido bastante 

ultrapassada para essa gama de caudais. 
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Figura 4.11 – Perfil longitudinal da superfície livre do trecho do rio Este com a introdução da bacia de retenção 1 (Cenário 4: Método Racional). 
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Figura 4.12 – Perfil longitudinal da superfície livre do trecho do rio Este com a introdução da bacia de retenção 2 (Cenário 5: Método Racional). 

 



Estratégias de Controlo de Caudais de Cheia em Sistemas Hídricos Urbanos 

115 

 

Figura 4.13 – Perfil longitudinal da superfície livre do trecho do rio Este com a introdução da bacia de retenção 1 e 2 (Cenário 7: Método 

Racional). 

 



CAPÍTULO 4 | Análise de Resultados 

116 

Pré-dimensionamento hidráulico de bacias de retenção 

O dimensionamento hidráulico de uma bacia de retenção consiste, fundamentalmente, na 

definição do volume necessário à regularização do caudal afluente, por forma a que o caudal 

máximo efluente não ultrapasse, para um determinado período de retorno, um limite pré-

estabelecido. A esse volume corresponde, obviamente, uma determinada área inundada e uma 

determinada carga hidráulica sobre a bacia, que são determinadas no processo de 

dimensionamento. 

A natureza do problema a resolver, o grau de precisão requerido e a informação de que se dispõe 

condicionam o método de cálculo a utilizar. Se não se dispuser de um modelo de escoamento 

que permita gerar o hidrograma de entrada ou hidrograma de escoamento afluente à bacia, 

poderá recorrer-se a um método simplificado (vulgarmente designado por método holandês). 

Este método baseia-se no conhecimento das curvas de intensidade-duração-frequência da 

precipitação na zona em estudo. Permite calcular o volume necessário para armazenar o caudal 

afluente resultante da precipitação crítica, de período de retorno T, para garantir um caudal 

constante q, correspondente à capacidade máxima de vazão da estrutura de drenagem a jusante. 

É um método expedido, particularmente adequado na fase de pré-dimensionamento da bacia de 

retenção. 

O método simplificado, apresentado em Abreu 1983, pode ser apresentado sob a forma 

seguinte: (IST) 
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  (4.2) 

 

Em que: 

V, é o volume mínimo necessário da bacia de retenção [m3] 

A, é a área da bacia afluente [ha] 

C, coeficiente 
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a, b, parâmetros da curva I-D-F para um determinado período de retorno, expressa por 

b

ctaI   com I dado em mm/min e t em minutos 

qs, é o caudal específico efluente (caudal por unidade de área impermeabilizada 

considerado constante e dado por 
3106 










CA

q
qs  em que q representa o caudal 

efluente [l/s] 

 

Duração crítica (min) é dada por: 
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Em que: 

a, b, parâmetros da curva I-D-F para um determinado período de retorno, expressa por 

b

ctaI   com I dado em mm/min e t em minutos 

qs, é o caudal específico efluente (caudal por unidade de área impermeabilizada 

considerado constante e dado por 
3106 










CA

q
qs  em que q representa o caudal 

efluente [l/s] 

Para o caso de estudo, a bacia de retenção foi dimensionada como uma bacia com um nível de 

água permanente, em série e a céu aberto. 

Uma vez que se pretende dimensionar a bacia de retenção capaz de suportar um volume máximo 

para um tempo de retorno de 50 anos, foram calculadas as suas dimensões para esse caso. 

Os parâmetros a e b presentes na equação 4.3 são retirados das curvas I-D-F aplicáveis a 

Portugal Continental e são diferentes para diferentes períodos de retorno. 
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Considerando que a região em estudo se situa na região pluviométrica A, foram obtidos os 

seguintes valores de a e b:  

Tabela 4.11 – Volume mínimo necessário da bacia de retenção. 

a b qs (mm/min) tc (min) V (m3) 

349,54 -0,524 0,36 49 94838 

 

É de salientar que, para o cálculo do volume, segundo o Regulamento 23/95, o caudal utilizado 

foi o caudal de ponta. Apesar de ser de conhecimento geral que, num determinado evento, o 

caudal não é constante ao longo do tempo, esta consideração foi a adotada, uma vez que é a que 

se traduz num dimensionamento mais confiável e numa menor probabilidade de sub-

dimensionamento. 

Quanto mais a montante do problema for implementada a bacia de retenção melhor, daí a bacia 

de retenção 1 apresentar melhores resultados que a bacia de retenção 2 e que a bacia de retenção 

1 em conjunto com a bacia de retenção 2. 

Mesmo assim, estas bacias não conseguem ser absolutamente eficientes visto que o seu volume 

corresponde a 50% do volume necessário para a resolução do problema das cheias neste trecho 

do rio Este, segundo o pré-dimensionamento realizado. 
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 CONCLUSÕES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

5.1. Conclusões 

O estudo proposto para a realização da presente tese consistiu na análise de medidas estruturais 

e não estruturais de controlo de caudais de cheia, com vista à adoção de bacias de retenção para 

a mitigação de eventos de cheia num trecho do rio Este. 

Assim, com base nos elementos recolhidos e nos estudos realizados foi possível identificar os 

pontos críticos afetados pelas cheias que culminavam com prejuízos inerentes aos bens 

particulares como até dos espaços urbanos circundantes tais como, zonas de equipamento e 

lazer, diversas artérias da cidade, pontes e acessos pedonais, como acontece por exemplo, na 

rua Monsenhor Airosa. 

O pré-dimensionamento realizado, recorrendo ao método simplificado, também denominado 

método holandês, permitiu concluir que um dos sistemas estruturais para a resolução dos 

problemas das cheias, reside na implementação de uma grande bacia de retenção com 

capacidade para cerca de 95000 m3 de água. 

Uma vez que o trecho em estudo apresenta múltiplos constrangimentos resultantes da 

implantação imobiliária em ambas as margens do rio Este, torna-se difícil encontrar espaço para 

implantar uma bacia de grandes dimensões. Em alternativa, foi equacionada a possibilidade de 

se construírem, mediante o espaço disponível, várias bacias de retenção, a implantar a montante 

dos pontos críticos. 

No trecho em estudo, foram escolhidos dois locais preferenciais, sendo localizadas a montante 

da rua Monsenhor Airosa, duas bacias de retenção (bacia de retenção 1, com capacidade 

aproximada de 9000m3 e bacia de retenção 2, com capacidade aproximada de 19000 m3) com 

nível de água permanente, em série e a céu aberto. 

O software utilizado (Sobek), revelou-se uma ferramenta bastante satisfatória e adequada para 

a modelação hidrodinâmica do trecho do rio Este, estudado. 

A análise dos resultados obtidos, através da simulação de vários cenários de caudais de cheia, 

utilizando o modelo hidrodinâmico desenvolvido, permitiu concluir que as secções S4, S5 e S6 

são sempre excedidas para os cenários em estudo, excetuando para um ou outro método e 

também que as alturas de água, sobem com o aumento do período de retorno. 
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Para um período de retorno de 10 anos, comparando a situação de referência com a introdução 

da bacia de retenção 1 e a bacia de retenção 2, em momentos distintos, os resultados das 

simulações sugerem que a bacia de retenção 1 é a que apresenta melhores resultados pois os 

valores indiciam a redução das alturas de água, para os três métodos selecionados, em algumas 

secções de controlo. 

Quanto mais a montante do problema for implementada a bacia de retenção, melhores 

resultados apresenta. Daí que a bacia de retenção 1, seja a mais eficaz que a outra e mesmo 

quando ambas funcionam em simultâneo. 

Em termos de velocidades críticas, foi apenas identificada uma secção, a qual, sujeita a 

velocidades críticas, superiores a 5 m/s (S3), apresenta efeitos erosivos sobre a fronteira sólida 

para todos os cenários em estudo, devendo ser melhorada a sua capacidade de vazão. 

O regime do rio foi identificado com base nos valores das velocidades em cada secção de 

controlo. Este apresenta maioritariamente um regime lento pois os valores do número de 

Froude, para cada secção, são inferiores à unidade, excetuando a secção S3, onde o regime se 

apresenta rápido já que o número de Froude, excede a unidade. 

Em suma as bacias de retenção adotadas não são suficientes para mitigar os eventos de cheia 

no trecho do rio Este em estudo, devido à sua pequena dimensão, relativamente à magnitude do 

problema conhecido. 

 

5.2. Desenvolvimentos futuros 

Em complemento a este trabalho, poderá ser prolongado o estudo do trecho para montante da 

Avenida Frei Bartolomeu dos Mártires, de maneira a resolver as cheias na rua Bernardo 

Sequeira. Poderá ainda realizar-se um estudo mais pormenorizado da bacia de retenção 

existente, melhorando a sua eficácia, solucionando o problema. 

Prolongar ainda o trecho em estudo, para jusante da Ponte Pedrinha, introduzindo mais secções 

transversais, de maneira a resolver o problema das cheias na zona industrial da Grunding e 

encontrar a possível localização de uma terceira bacia de retenção em terrenos adjacentes. 



Estratégias de Controlo de Caudais de Cheia em Sistemas Hídricos Urbanos 

123 

Como complemento deste estudo, importa igualmente o desenvolvimento de estudos 

relacionados com a gestão da qualidade da água, fator crucial para a sustentabilidade do 

respetivo ecossistema aquático. 

Para a modelação de cenários de qualidade de água no rio Este, com base nas características 

qualitativas expectáveis para as águas pluviais afluente, é necessária uma quantidade de dados 

relativos à coluna de água e aos sedimentos que urge obter, quer através de campanhas 

periódicas de amostragem quer duma monitorização contínua de parâmetros básicos. 

Para a validação do modelo hidrodinâmico construído será necessário o estudo e 

desenvolvimento de um modelo hidrológico, que consolide os dados obtidos. 

Para a obtenção de resultados mais fidedignos, isto é o mais próximo da realidade possível, 

torna-se necessária a criação de um modelo hidrodinâmico 2D, sendo para tal necessário o 

desenvolvimento de um modelo digital do terreno. 
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