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Resumo:

Depois de se definirem os conceitos fundamentais em jogo e de se apresentarem as causas das inundagdes,
caracterizam-se as zonas inunddveis e os principais tipos de danos causados aos edificios. Trata-se, finalmente,
da reabilitagfo dos edificios atingidos, bem como das medidas que minimizem as reabilita¢bes, dando prioridade
a prevengio e exemplificando com casos portugueses.
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Résumé:

Apres la définition des notions fondamentalles en jeu et la présentation des causes des inondations, on caractérise
les zones inondables et les types principaux de dégats provoqués sur les batiments. Toujours avec des cas d’études
au Portugal, I'auteur discute enfin la réhabilitation des bitiments atteints, aussi bien que les mesures minimisant
les réhabilitations, en donnant priorité & la prévention.

Mots clés:
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Abstract:

After defining the major concepts in discussion and introducing the causes of floods, the Author explains the
characteristics of flooding areas and the most important types of flood damages suffered by buildings. Finally,
exemplifying with portuguese case studies, he explains the housing rehabilitation and the measures which can
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be taken to minimise its necessity, with priority to prevention.
Key words:
Floods, flood risk, prevention, building rehabilitation.

Conceitos fundamentais

O conceitode inundagéo € intuitivo e estd associado
dacc¢io de cobrir de 4gua uma determinada superficie,
de alagar, de espalhar dgua sobre uma 4rea. No
entanto, em termos técnicos, € indispensavel caracterizar
além da acg8o de inundar a origem da quantidade de
dgua que provoca esta inundagio. Se a origem da
inundacdo forumarupturade uma condutade alimen-
tacdo estar-se-4 em presenca de uma inundacéo facil-
mente caracterizdvel e domindvel. Se a origem da
inundacio for somente a quantidade de 4gua que se
precipita directamente, na drea inundada, durante
um fenémeno de pluviosidade atmosférica, esta-se
perante um fendmeno de deficiente drenagem local.
Se a origem da inundag¢3o for a quantidade de dgua
proveniente da arrebentagéo das ondas do mar esta-
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se perante um fendmeno localizado na costa. Mas as
grandes inundacdes sdo originadas pelos transborda-
mentos dos rios, durante a ocorréncia de cheias.

O conceito de cheia estd associado & ocorréncia
de um valor muito elevado de caudal num curso de
dgua, resuliante da ocorréncia de precipita¢do intensa.
Quando a cheia provoca o transbordamento do leito
normal, dd-se a inundagdo de terrenos marginais.
Leito normal corresponde ao que vulgarmente se
designa por leito menor, com capacidade para o
escoamento de caudais de cheia, que em média
ocorrem todos os anos. Leito de cheia corresponde
ao que vulgarmente se designa por leito maior, com
capacidade para o escoamento de caudais de cheia
com aprecidveis periodos de retorno, 10 a 100 anos.
Acima deste perfodo de retorno, a cheia corresponde
a uma grande catastrofe.

O periodo de retorno, T, de um dado caudal, é o
valor médio do niimero de anos que decorre para que
este caudal seja excedido. Designa-se porrisco, R, a
probabilidade de um dado caudal ser excedido uma
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ou mais vezes durante um determinado perfodo de
tempo. Sendo assim R =1 - (1/T)M,

A bacia hidrogréfica de um curso de 4gua numa
dada seccdo é a drea topogrifica sobre a qual a queda
de precipita¢do origina o escoamento nessa secg¢io.
Quando nio é explicita, aseccdo de referénciacoincide
com a foz.

A dimensfo da bacia hidrografica é importante
para a caracterizacdo das cheias e das inundagdes.
Nos pequenos cursos de 4gua, com tempos de resposta
de poucas horas, as cheias sdo repentinas. Bastante
mais em bacias urbanas do que em bacias rurais. A
medida que a drea da bacia vai aumentando, aresposta
vai sendo mais lenta, sendo a subida da 4gua durante
a inundagdo também lenta.

As disciplinas que estudam as inundagdes sdo
fundamentalmente a hidrologia, em que se caracterizam
as rela¢®es precipitacdo-caudal, e a hidrdulica, em
que se caracterizam as relagdes caudal-altura de
dgua. Também necessdria deveriaser adaengenharia
civil, de Ambito estrutural, na defini¢éio das ac¢des
de forcas hidrodindmicas nas estruturas sujeitas a
inundagdes e respectivas solugdes estruturais.
Complementarmente, na andlise global dos problemas
das inundagdes, dever-se-ao incluir as disciplinas de
planeamento e de urbanismo, as de economia, macro
e microeconomia, e a sociologia.

E patente o cardcter multidisciplinar deste problema
e a ndo consideragdo das varias disciplinas referidas
poderd certamente conduzir a solu¢des imperfeitas,
s6detectadas posteriormente, conduzindo a necessidade
de onerosas reabilitagdes.

Faz-senotar que as inundagdes fluviais constituem
um dos riscos naturais mais importantes da superficie
terrestre, causando grandes danos e muitas milhares
de vitimas por ano na Terra.

Causas das inundacgdes

A ocorrénciade cheias € determinada fundamen-
talmente pelas condi¢es meteorolégicas das bacias
hidrogréficas, sendo os seus efeitos em grande parte
determinados pela interven¢io humana nas bacias
hidrogréficas.

A causa primeira das cheias é a ocorréncia de
precipitacio em grande quantidade sobre as bacias
hidrograficas, sob a forma de chuva e aguaceiros,
que originaescoamento superficial e caudais elevados
nos cursos de dgua. Estas cheias, nas proximidades
de estudrios, sofrem também a influéncia dos niveis
de maré e doestado de agitagfio maritima. A ocorréncia
de precipitagdo estd frequentemente associada a
passagem de superficies frontais e de depressdes.

Assituagdes meteoroldgicas associadas & ocorréncia
de cheias, em grandes bacias hidrograficas, sdo
determinadas pela passagem de repetidos sistemas
frontais, originando periodos de tempo chuvoso
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relativamente longos. Sdo exemplos as cheias de
1978, Fevereiro - Margo, em que passaram 13 sistemas
frontais em 18 dias, bem como as de 1979, Fevereiro,
causando grandes inundagdes nas margens dos rios
Douro, Mondego e Tejo.

Pelo contrério, nas pequenas bacias, as cheias
podem ser ocasionadas por apenas uma depressao.
Sdo exemplos as cheias nas bacias da regido de
Lisboa, em 1967 e em 1983, ambas em Novembro.

As caracteristicas geomorfolégicase fisiogrificas
das bacias hidrograficas condicionam o fenémeno
das cheiasde duas formas. Primeiramente, na separacéo
daprecipitacdo total em infiltrag&o e em precipitagio
iitil, ou escoamento superficial. Em segundo lugar,
influenciando o tempo de resposta da bacia e de
propagacéo da cheia. Relativamente menores cheias
ocorrem em bacias mais permedveis, ou com maior
cobertura vegetal. Cheias mais rdpidas ocorrem em
bacias mais inclinadas.

O mesmo caudal de cheia pode ocasionar diferentes
alturas de escoamento, e diferentes velocidades da
dgua, consoante as caracteristicas hidrdulicas dos
leitos. Como foi referido, o leito normal comporta as
pequenascheias. Paraeste leito, caracterizado hidrauli-
camente pelas suas dimensdes (largura e profundidade),
pelasuainclinacfo longitudinal, pela sua rugosidade,
e pelasuaforma, amaiores inclina¢des correspondem
maiores velocidades e menores profundidades. No
entanto, na maioria dos casos de inundagdes, os pro-
blemas estdo no leito maior. Neste leito, caracterizado
pelos mesmos pardmetros acima referidos para o
leito menor, o problema é hidraulicamente semelhante,
mas a direccdo do escoamento € mais livre, podendo
haverescoamento, perpendicular as margens, resultante
do efeito do transbordamento do rio, paralelo as
margens numa situag@o de cheia estabilizada, ou na
maioria dos casos com escoamentos complexos resul-
tantes da grande variabilidade geométrica destes
leitos, em geral com muitos obstaculos.

A actividade humana nas bacias hidrograficas
condiciona de forma intencional ou descuidada a
ocorrénciade cheias e inundagdes. Todas as obras de
aproveitamento hidrdulico, para fins de abastecimento
publico, de produgiio de electricidade ou para rega,
em que se construa uma barragem de média a grande
dimensdo, desempenham um papel importante na
propagacao das cheias. Também hd barragens construi-
das com o objectivo explicito de controlar as cheias.
Mas todas as albufeiras, que se formam a montante
dabarragem, tém a possibilidade de atenuar as cheias,
e por consequéncia, diminuir as inundagdes, a jusante
das mesmas. E 6bvio que na zona da albufeira, zonas
nunca inundadas passam a estar nessas condigdes
permanentemente. E um custo a analisar.

Mas, também € necessério estar ciente que todas
as barragens t&ém um risco, muitissimo pequeno se



forem construidas com as adequadasregras de engenha-
ria, de ao ruir provocar uma catastréfica onda de
cheia repentina, muito maior do que qualquer cheia
natural. Ou com muito mais frequéncia, de por mau
funcionamento dos 6rgaos de descarga, provocarem
maiores cheias do que as naturais.

De uma maneira muito mais difusa, ao longo de
todaa baciahidrogréfica, aintervencio daactividade
humana, alterando as caracteristicas morfoldgicas,
de cobertura vegetal e de permeabilidade do solo,
provoca efeitos ndo desprezaveis na ocorréncia das
cheias. Casos significativos sdo o do desflorestamento,
e ainda mais, a passagem de uma bacia rural a
urbana, em que a maior quantidade de dgua por
escoamento superficial pode ser da ordem das vdrias
dezenas em percentagem.

A urbanizagdo dos vales inunddveis é, todavia, o
grande problema das inundacdes. Desde sempre estas
zonas inunddveis apresentam uma grande atracgo
para o desenvolvimento dahabitagdo. Desde sempre,
as sociedades, que af desenvolvem a sua actividade,
estdo cientes dos riscos de inundacgdo e a eles se
adaptam. Uma das intervengOes mais antigas, por ser
relativamente fécil, € a da construgéo de diques lon-
gitudinais de defesa. Embora sejam eficientes para
as pequenas cheias, anulando totalmente as inundacdes
frequentes, para as grandes cheias deixam de actuar,
por os diques serem transbordados, criando com a
sua ruptura situagdes de grande perigo.

Em climas mediterrneos, como em grande parte
do territério portugués, em que periodos de seca s@o
alternados com perfodos de grande pluviosidade, a
ocupagdo das margens dos pequenos leitos tem sido
por vezes totalmente inconsciente, causando
verdadeiras catéstrofes. Os melhores exemplos podem
ser encontrados nas bacias envolventes a Lisboa.
Nas cheias de 1967 morreram centenas de pessoas
devido a estas circunstincias. Mais recentemente
problemas semelhantes sdo encontrados na orlalitoral
do Algarve, e um pouco por todo o pais nas novas
urbanizagdes, em que a condicionante inundagéo
ndo foi considerada.

A gestdo da ocupagéo do solo, nas imediagdes
das linhas de dgua, necessita actualmente, mais de
que outrora, jd que a experiénciade ocupagao habitual
foi perdida ou desprezada pelos técnicos e decisores,
de elementos que ajudem a deciséo da ocupagdo do
solo atendendo as zonas de risco de inundagéo.

Caracterizacao das zonas inundaveis

Oconhecimentorigorosodas cheias, e consequentes
inundagdes em locais susceptiveis ao transbordamento
daslinhas de 4gua, naturais ou corrigidas pelo homem,
deve ser considerado como um elemento indispensavel
a uma grande variedade de actividades técnicas de
engenharia e urbanistica, incluindo o importante
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sector do alojamento.

Torna-se pois compreensivel a necessidade de
dispor de métodos fidveis para a simulacdo dos
processos fisicos de transformagéo da precipitacéo
em escoamento nos cursos de dgua. Obtido o primeiro
dado essencial, o caudal de cheia de projecto, ao qual
estd associada uma probabilidade de ocorréncia pré
determinada pelo autor do estudo, ou da obra, aquele
caudal € utilizado, por sua vez, num modelo de
simulagdo hidrdulica, que transforme caudais em
niveis. Este tipo de modelo matemdtico de regolfo,
isto €, escoamento em regime permanente, é
relativamente simples, sendo utilizavel por qualquer
projectista. -

A obtencio dos dados necessdrios aos dois tipos
de modelos, hidrol6gicos e hidrdulicos, embora ndo
sendo complexa, é trabalhosa, mas sé-10-4 cada vez
menos com 0 avango dos meios informaticos.

Nio basta dispor de modelos reconhecidamente
bons para se garantirem bons resultados. Estes
dependem grandemente da qualidade dos dados e de
uma ajustada calibracfo. A calibragio do modelo
hidrolégico € feita com base na simulagfio de um
determinado nimero de acontecimentos de cheia,
sendo em geral suficiente seleccionar cerca de 5
ocorréncias representativas.

A calibracio conjunta dos modelos hidrolégicos
e dos modelos hidraulicos é geralmente complicada
pelo facto de ndo se dispor de registos de niveis. No
entanto, é sempre possivel o conhecimento de marcas
de cheia, marcas fisicas em estruturas marginais, ou
na maioria dos casos através de informagdo verbal
dos habitantes locais.

Os resultados obtidos com a utilizagio destes
modelos caracterizam muito bem as zonas inunddveis.
De um modo simples podem ser enumerados os
seguintes pardmetros para cada uma das secgdes, €
para cada caudal de cdlculo, em que se divide um
trechodorioemestudo: niimero dasec¢fo, profundidade
mdéxima do escoamento, cota da superficie livre da
dgua, cota da linha de energia, cota do escoamento
em regime critico, perda de carga, altura cinética
média, caudal no leito menor, caudal no leito maior
esquerdo, caudal no leito maior direito, 4reas nestes
leitos, volume de 4gua acumulada desde a primeira
sec¢do, drea de inundagdo referida até & primeira
secgdo, tempo de escoamento desde a primeira secgio,
velocidades médias nas referidas partes da secgfo,
largura total do escoamento, etc.

Todosestes elementos permitem caracterizar nume-
ricamente a inundacdo para cada caudal, associado a
cada perfodo de retorno, e desenhar os perfis trans-
versais, longitudinal e, principalmente, as plantas
com as zonas inundéveis. No quadro seguinte apresenta-
se uma sintese das inundagdes num trogo da ribeira
da Laje, junto a Algueirdo - Mem Martins.
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Perfodo Superficie Volume Altura Caudal (m3/s)
Caudal p P o . & =
de retorno m¥s) inundada de dgua média Superficic | Em pressio
(ano) (x 10° m?) (x 103 m? (m) na ponte da secgio 14.3B
5 28 2 35 1,09 6 2
20 40 37 X0 1,35 11 29
100 b3 40 & 1,63 18 36
500 67 42 77 1,83 25 2
PMP 108 45 107 2,37 52 56

Este exemplo, extraido de um dos estudos efectuados
(J.ROCHA, 1987), também chama a atencéo para os
obstdculos que, em certas condi¢des, constituem as
pontes. Se estas nfio estiverem bem dimensionadas
podem ou ser simplesmente galgadas, cortando o
trafego, ou destruidas. No quadro, mostra-se que a
ponte é galgada para caudais de cheia de 5 anos,
passando 22 m¥/s no vdo da ponte, € galgando-a os
restantes 6m¥/s. O termo PMP (Precipitagio Mdxima
Possivel) designa uma condig@o limite considerada
fisicamente possivel.

Alegislagdo prevé adelimitagdo, caso a caso, das
dreas inunddveis, que designa por zonas adjacentes,
subdivididas em dreas de ocupagéo edificada proibida
e condicionada (Dec.-Lei 468/71 ¢ 89/87). Esta
classificag@o foi feita para um reduzido nimero de
casos, mas estdo estabelecidas medidas preventivas

Fig. 1 - Extracto da drea da “cheia
centenaria” da Ribeira da Laje.
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para as dreas incluidas dentro do limite da maior
cheia conhecida ou de uma faixa de 100 m para cada
ladodamargem do cursode 4gua, quando se desconhega
aquele limite.

A marcacfo de uma drea inundada correspondente
a cheia que tem uma probabilidade de ocorréncia de
uma vez em cem anos, vulgarmente designada “a
cheiados 100 anos” ou “a cheia centendria”, € usual-
mente a que interessa em termos legais de definic¢do
de leito de cheia. Pela primeira vez, esta drea foi
definida para a bacia da ribeira da Laje (Decreto
Regulamentar n°® 45/86 de 86/09/26, Didrio da
Republica, II série, n°® 222), com base nos estudos
hidrolégicos e hidrdulicos acimareferidos. Na Fig. 1
¢ apresentado um extracto desta drea definida na
ribeira da Laje.
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A cartografia de trabalho foi a escala 1/2000.
Neste desenho é patente a coexisténcia indesejdvel
entre as zonas de alojamento e o escoamento em
cheia. Situagdo que em média ocorreriacomintervalos
de tempo de cerca de 17 anos. Por coincidéncia as
grandes cheias nas pequenas bacias da regido de
Lisboa ocorreram com um intervalo de 16 anos
(1967 ¢ 1983). E muito provével que até ao ano 2 000
ocorram cheias andlogas a estas duas nesta regido.

Na figura, estdo marcados com setas o sentido do
escoamento sobre 0s passeios e arruamentos. Neste
local, aribeira da Laje passa enterrada desde a extre-
midade inferior esquerda, passando sob um edificio,
s6 voltando a correr livremente no ponto 2, a jusante
de uma ponte. Houve uma ruptura do tecto daribeira
canalizadano ponto 1. Porsorte o edificio assinalado
com 3 tinhauma abertura para pedes que deu escoamento
a dgua de inundagdo. Se nilo existisse esta abertura,
a altura méxima da dgua, em vez de chegar a poucos
centimetros do parapeito das janelas do rés-do-chao,
poderia inundar totalmente esse piso, visto que o
escoamento ficaria totalmente confinado pelos edificios.
Esta situacdo de confinagao existiu, por exemplo, em
Cascais, na mesma data.

A responsabilidade na defini¢8o das dreas inun-
d4veis é repartida por muitas entidades. Julga-se que
tal co-responsabilidade € desejdvel, ndo sendo neces-
sario procurar centralizar numa tnica entidade esta
tarefa. Mas deverd certamente haver uma entidade
que conhega tudo o que for sendo feito nessa matéria.

Nos projectos de aproveitamentos hidraulicos,
quer nas fases de plano geral, quer principalmente na
fase de projecto, foram desde sempre automaticamente
contemplados os aspectos de defini¢iio de caudais de
cheia de projecto e niveis de inundagdo, somente na
sec¢io da estrutura a construir, nas imediagdes das
estruturas ou em trechos compridos de rio. Pode-se
afirmar que nas dltimas 4 décadas foi sendo acumulada
informag&o sobre as cheias suficiente para localizar
grande nimero de dreas de inundagfo. Mais haveria
se o pafs tivesse regulamentacio mais adequada para
a definigio das condicionantes de ordem hidrdulica
para qualquer construgdo de obra junto a linhas de
dgua, especialmente para as urbanizacdes.

Aproveitando estainformac@o dispersa pelo pafs,
e paracontemplar as preocupagdes do Servico Nacional
de Protecgdo Civil, estd em curso, no LNEC, um
estudo sobre a caracterizag@o das zonas de risco de
inundac¢ao em Portugal. Norelatério de andlise preli-
minar foi preparada uma carta a escala 1/500000
com a localizagfo destas zonas de risco. Na fase
subsequente estdio a ser preparadas cartas & escala
1/50000 e 1/100000 para as bacias dos rios Sado,
Tejoe Douro e seus afluentes. Para chegar a definigéo
adequada 2 intervencio no alojamento, a escalas de
1/2000 ou maiores serd indispensdvel a actuagio das
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autarquias. No Ambito do trabalho para o SNPC vai
ser feito um inquérito as autarquias com problemas
de inundag¢des de modo a considerar a experiéncia
local no que diz respeito a este tema. Por exemplo, é
6bvio que os Planos Directores Municipais considerem
este aspecto.

Podem ser designados alguns concelhos com
problemas de inundagéo em zonas urbanizadas, sem
preocupacio de incluir todos os que terdo estes
problemas. Sdo eles de norte para sul: Mongao,
Valenca, Ponte de Lima, Viana do Castelo, Barcelos,
Esposende, Vila do Conde, Peso da Régua, Porto,
Vila Nova de Gaia, Torre de Moncorvo, Mirandela,
Chaves, vdrios no vale dos rios Vouga e Mondego,
Leiria, Torres Vedras, Sintra, Cascais, Oeiras, Amadora,
Loures, Vila Franca de Xira, Alenquer, Belmonte,
Covilh3, Funddo, vdrios no vale dorio Tejo, Setibal,
Alcdcer do Sal e vdrios no litoral algarvio.

A elaboracdo de anilises de pormenor deverd ser
feita localmente e demorard certamente varios anos
até estar toda a informacao de base disponivel.

Danos de inundacao

A avaliacdo econémica dos danos causados pelas
inundacdes deve ser um dos principais elementos a
ter em conta nas decisdes sobre a gestdo deste risco.
De facto, as restrigbes devidas as inundagdes sdo
cada vez mais fortes porque os danos tém sempre
tendéncia aaumentar, os financiamentos disponiveis
sdo limitados e os custos da gestdo sdo cada vez
maiores por ser cada vez mais necessario garantir as
compatibilidades intersectoriais nomeadamente com
ainclusdo de problemas ambientais, politicos e sociais,
em suma maior participagio ptblica.

As inundagdes provocam danos com uma grande
diversidade, tanto nos aspectos fisicos, como nos
aspectoseconémicos. Em particular podem serreferidos
os danos sobre as pessoas, os danos materiais da
habita¢éo (imobilidrio, mobilidrio, veiculos), os danos
no comércio, nos servigos, na inddstria, na adminis-
tracdo, nasredes, nas infra-estruturas, nos equipamentos
publicos, os impactos secundérios de todos os anteriores,
os custos dosocorroe das intervengdes nas emergéncias.

Numa classificagdo econémica dos danos podem
serreferidos os binémios, impactos directos/indirectos,
tangiveis/intangiveis, potenciais/reais e ainda os
impactos da existéncia do risco.

Exemplificando no que dizrespeito ao alojamento,
o impacto directo num edificio € materializado com
o contacto fisico da d4gua no mesmo. Tal contacto
pode danificar o revestimento, pode danificar os
acessérios do edificio e pode danificar o seu contetddo,
moveis, bens armazenados, instalagbes diversas. Entre
os impactos indirectos podem-se distinguir os impactos
primérios da zonainundada dos impactos secunddrios
sofrido pelas zonas exteriores. A determinagio destes
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impactos indirectos é bastante diffcil, jd que o prejuizo
num local pode ser globalmente compensado pelo
beneficio no outro local. Haverd transferéncia de
fornecedores por exemplo.

Os impactos tangiveis podem ser medidos e
avaliados directamente em termos econémicos. Os
intangiveis sdo muito mais dificilmente avaliados
economicamente, tais como as perdas de vidas humanas,
os problemas de sadde, a angustia, as rupturas do
modo de vida, oisolamento, as lembrangas e os patri-
ménios cultural e histdrico.

Cada um dos impactos nas pessoas, nos bens, nas
actividades pode ser ligado a um ou mais pardmetros
hidrdulicos caracteristicos do fenémeno de inundag@o,
oudasubmersio dadreaconsiderada. Estes pardmetros
condicionam a importancia dos danos em ligacéo
com 0s parimetros que caracterizam as pessoas e 0s
bens atingidos. Os pardmetros principais para este
efeito sdo:

- profundidade da dgua;

- duragéo da submersao;
velocidade da corrente;
velocidade da subida da superficie da dgua;
materiais transportados no escoamento (lodos,
poluentes);

- materiais flutuantes (incluindo automéveis);

- estagdo do ano.

Na prética os mais utilizados séo a profundidade
e a duragdo, ndo sendo em muitos casos desprezdvel
os materiais transportados pelo escoamento em cheia.

A determinagdo do valor dos danos pode ser feita
fundamentalmente de dois modos: avaliagdo por
acontecimento isolado e avaliagdo do custo médio
anual dos danos. Em geral, o segundo necessita de
avaliac@o do custo de um ou mais acontecimentos.
Esta avaliagfo, para a qual nfo vio ser descritos os
métodos utilizados, pode atender, consoante as
possibilidades, aos aspectos estdticos ou dindmicos,
aspectos deterministicos ou estatisticos, distribuigéo
espacial e temporal, e as unidades elementares geogré-
fica e econémica. Exemplos de células elementares
geograficas sdo as parcelas de terreno, os quarteirdes
urbanos ¢ as unidades de recenseamento. Exemplos
deunidades econémicas e que devem estar interligadas
com as anteriores, sdo os custo/m?, custo/unidade.
custo/m de profundidade, etc.

No Grupo de Trabalho Sobre as Causas das
Cheias Ocorridas em Novembro de 1983 na Area
Metropolitana foi feita uma avaliacdo econdémica
dos danos das inundacdes na ribeira das Vinhas, em
Cascais. Posteriormente na DGRN foi feita também
uma avaliag8io para a ribeira da Laje, em Algueirdo-
Mem Martins e em Oeiras, neste caso com acolaboracgio
do Flood Hazard Research Center do Middlesex
Polytechnic, com um modelo designado ESTDAM.
Em ambos os casos os problemas principais séo os

1
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urbanos. No projecto da Regularizagdo Fluvial e de
Controle das Cheias da ribeira da Meimoa (Beira
Baixa) também foram avaliados os danos resultantes
das inundagdes, principalmente agricolas.

Na pratica, h4 quatro rela¢des fundamentais para
aavaliagdo dos prejuizos causados pelas inundages:

- caudal - frequéncia;

- caudal - drea inundada;

- drea inundada - danos;

- danos - frequéncia.

O custo médio anual das inundagdes é aesperanga
matemitica dada pela integracdo da iiitima curva.

As intervencdes de reabilitagdo ¢ de prevengio
em zonas inundaveis devem ter em conta estes dados
econdmicos, com os quais € possivel avaliar em
termos de beneficio-custo vérias alternativas de solucéo.

Reabilitacdo de edificios em zonas inundadas

A reabilitagio de edificios pressupde que estes
edificios ja foram inundados. A primeira questdo
que se deve pOr dizrespeito as causas destainundacéo.
Serd que esta inundag#o estava prevista, ou serd que
nuncatinhasido considerado tal hip6tese? Infelizmente,
pelo que se conhece, é mais provével o segundo mo-
tivo.

Em geral, quanto as habita¢des mais antigas é
provdvel que ndo sejam inunddveis. Com excep¢io
das que estdo implantadas nas franjas dos grandes
vales aluvionares, nos quais se verificam fendmenos
de assoreamento geral durante os dltimos séculos.
Mas neste caso as cheias sdo de subida lenta, e os
fen6menos de assoreamento sdo muito lentos. Exemplo
paradigmaético pode ser visto na Igreja de Santa
Cruz, de Coimbra. Foi construida no século XII,
certamente ao abrigo das cheias importantes. Cerca
do ano de 1540 as cheias ficavam 4 degraus abaixo
dalaje dalgreja. Cerca de 1786 as cheias ficavam ao
nivel dessa laje, enquanto que meio século depois ja
eranecessdrio descer um degrau paraentrar na Igreja.
Antes das actuais obras era preciso descer 7 degraus.
Em nimeros aproximados, durante os tltimos 400
anos o fundo do rio Mondego terd assoreado cerca de
1,7 m. O mesmo fenémeno de assoreamento ocorreu
nos vales dos rios Lima, Vouga, Tejo e Sado. Em
menor escala, o mesmo fendmeno é verificado nos
pequenos vales aluvionares.

Mas os grandes problemas parecem estar nas
urbaniza¢Ges mais recentes, dos anos 50 em diante,
nos vales dos pequenos rios. Nestes vales, com
maiores inclinag@es e a corrente de 4gua com muitos
materiais transportados, as inundagdes apresentam
grande poder destrutivo. Na regido de Lisboa, em
1967 morreram mais de 500 pessoas e em 1983 o
nimero de mortes foi da ordem de uma dezena. O
menor nimero de mortes da ditima cheia, dever-se-
-dcertamente 8 memdriaque muitas pessoas guardavam



da catéstrofe anterior. Em 1967 infelizmente nfo
havia nem memdria porque a maioria dos novos
habitantes eram migrantes, nem tinha havido estudo
técnico adequado. No entanto, em 1983 foi enorme
o ntimero de casas destruidas, cerca de 610. Foi
estimado em 12 milhdes de contos o prejuizo total de
bens materiais desta cheia (DGRN, 1987).

. Conhecidos os efeitos das cheias, em cada local,
asuareabilitagdodeverd ser feitatendo em consideragéo
todos os aspectos referidos anteriormente. Tarefa
dificil e demorada, principalmente, se ndo fordesignado
um chefe de equipa experiente com capacidade e
meios financeiros suficientes. Esta metodologia foi
seguida depois das cheias de 1983, na regido de
Lishoa, embora o Grupo formado n#o tivesse todas
as caracteristicas requeridas. O que foi conseguido
ndo foi, no entanto, desprezivel.

Diagnosticadas as causas dos danos nos edificios,
a reabilitagdo terd de conjugar as medidas de
reconstru¢do, demoli¢@o e de prevencéo. Se o risco
de nova inundagdo for suficientemente elevado, ou
se o custo da reconstrucdo for proibitivo comparado
com o futuro dano médio anual, a demoli¢do sera
certamente a solugdo adequada.

Se orisco de inundagéo for considerado aceitdvel
a reconstrugdo deverd ser feita atendendo as boas
regras de construgio paraesse local, materiais resistentes
a acgdo da dgua, reforco da estrutura para resistir as
acgOes hidrodindmicas, defesalocal a voltado edificio
ou nas entradas e aberturas do edificio. Dois casos
que podem ser considerados muito provdveis sio,
respectivamente, a inutilizacdo de caves ou de pisos
no rés-do-chio, ou a alteragdo do tipo de ocupagéo,
por exemplo, de alojamento para armazém de materiais
nfo deteriordveis pela dgua.

Areabilitagdo mais urgente, ou medidas imediatas,
pode ser composta pelos seguintes aspectos:

- identificacfo de obras de emergéncia;

- levantamento dos dados hidrdulicos e econémicos

da dltima e recente inundagao;

- defini¢do de normas dedicadas a drea acidentada;

- acompanhamento das soluc¢des de reabilitacdo;

- preparagfo dos elementos para as medidas de

médio prazo, ou de prevengio.

A identificacdo de obras de emergéncia deverd
ser feita o mais cedo possivel, logo apds a passagem
da cheia, ¢ serd feita com base numa apreciagio
local, mediante visita pormenorizada a toda a zona.
Designaré as estruturas a demolir por serem manifes-
tamente perigosas, definird as intervencdes nos leitos
das linhas, se ficarem obstruidos com entuthos ou
assoreados com aluvides, e definird a estratégia glo-
bal de limpeza de detritos. Nesta fase de emergéncia
éessencial incluirnaequipade intervengio, especialistas
nas técnicas de construgdo civil, na hidrdulica fluvial
enas infra-estruturas. Eventualmente serdo encomen-
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dados estudos de gabinete com prazos de execu¢éo
muito curtos, da ordem da semana. Devera ser conside-
rada a hipétese de ocorréncia de nova cheia, mesmo
que seja de pequena intensidade,

Imediatamente a seguir deverfo ser constituidas
equipas de campo com o objectivo de fazer o levan-
tamento rigoroso das zonas inundadas, marcando em
cartas, e nas estruturas existentes na zona inundada,
as cotas maximas da dgua, e sempre que possivel a
descri¢fio da variacfio dessas cotas durante a cheia,
com base no relato dos que a ela assistiram. Este tra-
balho serdrigoroso se por coincidénciahouverlimnigra-
fos na zona. Simultaneamente serd feito um levanta-
mento econdmico dos danos, com o duplo interesse
de caracterizaciio dessa cheia e das eventuais indemni-
zacoes.

Com os dados acimareferidos, devera ser possivel,
nas primeiras semanas a seguir a inundag#o, definir
algumas normas dedicadas a dreaacidentada. Nomeada-
mente, interdi¢do de reconstrugdo de edificagdes
derrubadas, interdi¢o de qualquer alteragdo nalgumas
zonas, imposi¢io de estudos hidrdulicos de pormenor
a qualquer projecto de obra na zona inundada e
solicitac@io aos donos das obras transversais ou margi-
nais (pontes e diques) de estudos técnicos sobre a
capacidade de vazdo ou de interferéncia no escoamento
em cheia.

A necessidade de impor normas dedicadas & zona
inundadaresultada ausénciaregulamentar das condi-
cionantes hidrdulicas na construgio civil. Existem
regulamentos que contemplam a ac¢do dos sismos e
do vento. Para aacgfo hidrodindmica do escoamento
fluvial, principalmente, em cheia, hd um vazioregula-
mentar.

Enquanto nfo existir regulamento, torna-se
imperioso que ao menos nas zonas acidentadas sejam
implementadas medidas locais que garantam qualidade
aos projectos. O objectivo é aexecugdo de um estudo
técnico, para qualquer constru¢do ou urbanizagdo
implantada junto as linhas de dgua de qualquer di-
mensdo, que contenha os seguintes elementos, definidos
para as condi¢des anteriores e posteriores:

a) caracterizacdo geomorfolégica e de ocupagio
da bacia hidrogrdfica da linha de dgua que
passa pela drea em estudo;

b) determinagdo dos caudais de cheia, pelomenos,
para os perfodos de retorno de 5, 20, 50 ¢ 100
anos, utilizando modelos hidrolégicos precipi-
tagdo-escoamento, calibrados pelo menos para
uma ocorréncia observada, e pelo menos para
uma sec¢io transversal representativa, devendo
sé-lo para mais sec¢des sempre que a dimensio
do projecto o justificar;

c) determinagdo das alturas de dgua nas linhas de
dgua e respectivos leitos de cheia, para os mes-
mos perfodos de retorno, nos trogos abrangidos

17



territorium 2.1995

peloprojecto, recorrendo amodelos mateméticos
de calculo de regolfo eincluindo ainda o célculo
do escoamento em secgdes singulares, tais como
pontes, canalizagdes, estreitamentos, descarre-
gadores frontais e laterais, etc., devendo ser
efectuada uma calibrag@o, pelo menos, para
uma ocorréncia observada;

d) caracterizagfo da constitui¢do do leito da linha
de dgua e verificagdo da capacidade de
mobilizagio do seu fundo para os vérios caudais
de cheiaacimareferidos, bem comoacaracteriza-
¢do das fontes de sedimentos provenientes da
bacia hidrografica e transportados pelas linhas
de dgua em cheia;

e) justificacdo técnico-econémica da solugido
propostamostrando nomeadamente que o periodo
de retorno do caudal de projecto escolhido
garante aminimizag&o dos custos e danos asso-
ciados as inundagGes previstas durante a vida
itil média das estruturas a construir, e das
estruturas envolventes pre-existentes a jusante
e amontante, que se situam nazonade influéncia
hidrolégica e hidraulica do projecto em analise.

O que é proposto ndo € mais do que uma
pormenorizac¢dodas actuais exigéncias, que apresentam
disposigdes incompletas ou omissas, tornando inapta
a garantia dos objectivos previstos nas leis gerais —
a adequabilidade das obras construidas em leito de
cheia na rede de drenagem das linhas de dgua.

Quando as obras sdo de pequena envergadura, 0s
estudos solicitados serdorelativamente simplificados,
e deverd haver a preocupacdo da Administracio
Central ouLocal em prepararem manuais e regulamen-
tos, nacionais ou municipais, com um conjunto de
procedimentos expeditos.

As medidas de médio prazo ndo sdo mais do que
aprevencio que deve estar devidamente equacionada.

Prevencdo em zonas inundaveis

A prevengdo nas zonas de risco de inundagéo diz
fundamentalmente respeito ao ordenamento do
territério, neste caso condicionado pelo fenémeno
cheia - inundagio.

Asaccdes aempreender devem resultar de estudos
técnico-econémicos & escala das bacias hidrogrificas.
Havendo anecessidade em definir zonas de protec¢éo,
néo se deve no entanto perder de vista que se esta o
for em excesso revela-se fraca, comparada com a
natural resisténciadasociedade as medidas restritivas.
Note-se que em Portugal, devido a forte sazonalidade
da precipitag@o e 4 grande variabilidade interanual,
atendéncia natural € a da aproximag#o das linhas de
dgua, mesmo que estejam fortemente poluidas,
facilitando o acesso a uma fonte de d4gua que se torna
insignificante durante as longas estiagens.

3

Por estas razdes, ¢ necessdrio um aprecidvel
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esforgo dos arquitectos, planeadores e empreendedores
paraconciliarem interesses naturalmente antagénicos,
gerados pela grande diferencaentre as seccGes molhadas
que ocorrem por ocasides de cheia e aquelas que se
anulam em grande percentagem dos dias em todos os
anos.

A necessidade de habitacéo conduz a discussdes
acérrimas sobre a quantidade e a qualidade damesma.
Aclaboragdoderegulamentos e aactuacio de entidades
de fiscalizagfio que garantam a adequabilidade de
cada nova habitago tem sido uma tarefa drdua, com
tendéncia para se agravar 2 medida que se incluem
novas matérias a regulamentar. A regulamentagéo
comofimde proteger das inundacdes exigird certamente
uma coesa e firme entidade fiscalizadora.

Nas medidas amédio prazo, o principal é a conci-
liacéio entre a solucfio encontrada por via de estudos
técnicos e econdémicos, baseada numa informagdo
cientifica, e as prioridades politicas, econémicas e
culturais.

De qualquer modo, é necessario ter presente que
as solugdes de tipo estrutural, ou mesmo de zonamento
preventivo, séo eficientes até um valor de caudal de
projecto adequadamente adoptado. A probabilidade
de este valor ser ultrapassado no tempo de vida (til
de qualquer estrutura é suficientemente significativo
paradever ser necessério prever medidas mitigadoras
pés-desastres, jd que a seguranga absoluta ndo existe.

Atendendo a todas estas razdes, sdo descritas
algumas medidas de preven¢ao consideradas indis-
pensdveis a uma racional interveng¢&o na construgdo
de edificios em zonas com risco de inundag@o:

I - Delimitagfio em planta cadastral e topografica
das zonas com diferentes valores de risco de
inundagfo e respectivas profundidades, veloci-
dades de escoamento e carga sélida tendo em
contaaocupacgdo existente. Estamedidadeverd
estar a cargo da administragfo central, ou das
futuras administragdes da bacia hidrogréfica,
para as grandes bacias. Uma delimitagio mais
expedita deverd haver nos Planos Directores
Municipais.

Discussdo publica das cartas de risco acima

referidas e sua posterior divulgago apds eventuais

correcgoes.

3 - Preparagdo da regulamentagiio da ocupagfo
permitida nas vdrias zonas de risco ¢ defini¢do
das competéncias de intervencdo (a incorporar
na gestdo de recursos hidricos e/ou gestio
autdrquica e/ou gestdo de recursos naturais).

4 - Revisdo periédica das zonas com riscos de

inundagio, com base na acumulac¢do-de novos

dados (por exemplo, de 5 em 5 anos).

Preparacio daregulamentag?o para os projectos

de construgdo em zonas de risco de inundagéo,

incluindo o total da obra, e cada um dos seus
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componentes. No caso dos edificios, os regula-
mentos definirdo as ac¢des hidrodindmicas
minimas em fungdo dos par@metros dos escoa-
mentos das cheias e as caracteristicas minimas
de véarios componentes estruturais, de revesti-
mentos, de materiais e de solugdes de implantagdo
adequados pararesistir a inundagio. Em urbani-
zacOes deverdo ser contempladas as condicio-
nantes hidrdulicas das obras de travessia das
linhas de 4gua (pontes e pontdes) e das obras de
circulagdo e de parqueamento de veiculos.
Também serdo regulamentadas as solugdes de
revestimento de margens de linhas de dgua e/
ou dos seus leitos.
Andlise das consequéncias de ocorréncia de
inundag¢Oes mais intensas do que as previstas
nas cartas de risco e nos projectos efectuados.
Faz-se especial referéncia a existéncia do
Regulamento de Segurancade Barragens (Anexo
ao Dec.-Lei N° 11/90, D. R. N° 5 de 90-01-06)
em que se prevé o caso dos acidentes em grandes
barragens, os quais podem provocar cheias
catastréficas embora com uma probabilidade
de ocorréncia muito menor do que as cheias
consideradas habitualmente. A carta de riscos
exigida para estas zonas influenciadas por even-
tualruptura de barragens deverao serelaboradas
pelosdonos da obra, e os resultados comunicados
a0 SNPC, sendo de caricter reservado.
Planificacdo de estratégias de fuga baseada em
modelos de previsdo em tempo real. Recente-
mente comegou aserdesenvolvidainvestigacdo
na 4rea da utilizagfio do radar na previsio das
cheias, 0 que permitird antecipar a previséo.
Quanto as medidas de mitigacdo podem serreferidas
as seguintes:

1 - Preparagdo de planos de socorro de emergéncia,
contemplando locais de acolhimento pré-
demarcados, armazenagem de materiais de
reabastecimento, etc.

2 - Preparacd@o para a execugiio de inventariagdo
paraadeterminacdorigorosadas consequéncias
dos danos a ocorrer em futuras inundagdes.

3 - Definicdo de esquemas de implementagdo de
fundos de socorro, ou de seguros. Faz-se notar
que presentemente as companhias de seguros
tem servi¢os de seguros que contemplam as
inundacdes. Na Norma n° 99/86 do Instituto de
Seguros de Portugal (D.R. n° 180, I Série, de
86-08-07), € definida, nas condi¢des gerais, a
coberturadorisco de inundagdes. Sdo garantidos
os danos causados aos bens seguros em conse-
quéncia de:

“a) Trombade dguaouquedade chuvastorrenciais
- precipitagdo atmosférica de intensidade superior
adezmilimetros em dez minutos, no pluviémetro;

[@))
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b) Rebentamento de adntores, colectores, drenos,
diques e barragens;

¢) Enxurrada ou rebentamento do leito de curso
de dguas naturais ou artificiais.”

No entanto, nadefini¢éo das condi¢Bes especialis,
ficam excluidas da cobertura as perdas ou danos
causados:

“a) Por subidas de maré, marés vivas e, mais
genericamente, pela acgio do mar e outras
superficies maritimas, naturais ou artificiais;

b) Em construgdes de reconhecida fragilidade....
e, ainda, quando os edificios se encontrem em
estado de reconhecida degradagio...;

¢) Em mercadorias ... ao ar livre;

d) Em muros, vedagdes e porides.”

Desconhece-se o grau de utilizagio desta cobertura
de riscos por seguros. No entanto, julga-se oportuno
comentar o seguinte:

- a alinea a), que tem a ver com problemas de
drenagem local, incluindo, por exemplo, os
problemas de drenagem em terragos, equivale
aconsiderar umrisco com um perfodo de retorno
de cercade 5 anos para aregido de Lisboa, mas
jdoserd inferior a 2 anos em Viseu e a 10 anos
em Braganca. De um modo geral corresponders
a um perfodo de retorno de cerca de 5 anos;

a alinea b) diz respeito a fendmenos muito
diferentes e com probabilidades muitos diferentes,
talvez oscilando entre os perfodos de retorno
de poucos anos, em drenos, até aos milhares de
anos no rebentamento de barragens;

a alfnea c) diz respeito ao tema que foi tratado
com maior mindcia neste documento, e
corresponderd a situagOes muito dispares, desde
alojamentos situados em zonas inund4veis todos
0s anos até as que s6 serdo muito raramente
inunddveis.

Todaviaexiste umaindeterminago das situagdes
nas alineas b) e ¢), visto que o transbordamento do
leito de cursos de 4gna também pode ser provocado
por rebentamento de barragens.

i

*

A intengdo deste texto foi de fazer um didlogo
entre as preocupacgOes de desenvolvimento urbano e
as preocupagOes de garantir um razodvel risco,
procurando explicitar os factores que permitem
determinar adequadamente o seu valor. Deve ser
também dito que nfio hd nenhuma regido da Terra
que tenha resolvido completamente o dominio das
inundacbes e seus efeitos. Este problema €& tio
importante que esta década de 90 foi designada
DécadaInternacional daReducéo dos Riscos Naturais.
Analogamente, a CEE também tem um programa
que analisa estes problemas, o programa EPOCH,
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Programa Europeu Sobre Climatologia e Riscos
Naturais.
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