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RESUMO

A verificagao dos caudais elevados em peqguenas bacias estd
intimamente relacionada com a ccorréncia de preC1p1tacoes inten-
s4as.

A resposta de uma pequena bacia a ocorréncia de precipita-
g&es intensas depende de numerosos factores dos guais se destacam
além das caracteristicas flSlograflcas, geologlcas e pedclogicas,
as condigOes de uso e ocupacgao do solo.

As actividades humanas se, na generalidade dos cases, nao
introduzem grandes condicionamentos ao escoamento dos caudais
resultantes da precipitacao podem, potencialmente, em condigbes de
uso inadeguado dos solos, de obstrugao e de ocupagao dos leitos e
de modificagdo das condigbes naturais de drenagem, criar sérias di
ficuldades contribuindo para o aumento dos caudais maximos, dos v§
lumes, dos periodos de inundacdo e dos caudais sdlidos e volume de
detritos associados as cheias repentinas.

Evidenciam-se os problemas hidraulicos de cheias repentinas
em bacias onde a 1ntervengao humana se revestir de grande importan
cia. Analisam-se as varias formas de intervengdo e os mecanismos
dos processos a elas associados procurando-se realgar os efeitos
positivos ou negativos do ponto de vista hidraulico.

Enunciam-se conceitos que deveriao estar implicitos nos pro-
gramas de acgao e nas solugoes que deverao ser desencadeadas por
iniciativa da aamlnlstragao - obras e medidas de correcgao das con
dlgoes de escoamento e de prevencdo e defesa em relagao a ocorrén-
cia de caudais elevados.

* Engenheiro Civil {IST), Ph.D. (CSU-USA), Professor Auxiliar da
Seccdo de Hidraulica do IST, membro do CEHIDRO.
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1 - INTRODUGAO

Desde gue 0s seres humanos se aperceberam gue tinham de
lutar pela sobrevivencia e aprenderam a recolher os ensinamentos
da observagao do comportamento da Natureza, existe um grande res
peito pela "forga"” dos processos naturais. Da incompreensac a ex
plicacao mitoldgica e depois & procura da precisa explicacgdo ci-
entifica decorreram e decorrerac ainda grandes intervalcs de tem
po.

A razdo e a introducio deste Seminario foi apresentada e
j& houve oportunidade de os participantes se aperceberem do seu
ambito. A participagdo do CEHIDRO como brago de ligacido e de a-
poio da Universidade 3 Comunidade j& foi Jjustificada.

A participagio do CEHIDRO em que se inclui a presente co-
municagao nac pretende constituir uma li¢ao ou uma contribuicgdo
de vanguarda, mas pelo contrario uma base de didlogo e de andli-
se em torno de situacdes concretas como sac as que resultaram da
ocorrencia das cheias de Novembro de 1983 na regiao de Lisboa.

As caracteristicas particulares de formagao das individua
lidades presentes neste Seminaric tornaram facil a tarefa de apre
sentacdo da matéria que assim pode ser feita em linguagem técni-
ca de entendimento geral. Decidiu-se,no entanto, héo sohrecarre—
gar a exposigdo de formalismos e andlises matem&ticas associadas
habitualmente ao tratamento dos processos fisicos da hidrologia e
da hidraulica das bacias hidrograficas.

Procura -se de forma clara e sintética deixar bem vincado

- 0s conhecimentos actuais de que se dispoe;

- 0s meios existentes para andlise e cilculo, das condi-

coes do escoamento nas bacias;

- 0s instrumentos e medidas de planeamento do ordenamen-—

to do territdrio desenvolvidos:

- o corpo de legislagdo e de principios orientadores da
actividade humana e, o enguadramentc institucional e

administrativo do Pais;

constituem uma base valiosa e amplamente suficiente para melho-
rar as condig¢oes de ocupagao do territdrio e, assim, diminuir os
inconvenientes e os riscos a gue estd sujeita grande parte da po

pulagao nacional e em particular a da Regido de Lisboa,cam ficou
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patente na  ocorréncia destas cheias.

A decisao do Senhor Secretirio de Estado das Obras Publi-
cas de juntar neste Seminario um tao amplo espectro de organis-
mos permite, em boa hora, a troca de ideias e de informacdes que
se classificam de fundamentais para a eficicia do sistema, evi-
tando duplicacgdes de actuacdo e congregando esforcos no sentido
de melhorar as condigoes de ocupagao do territdrio.

E reconhecido por divérsos autores gue a agua desempenha
um papel fundamental no planeamento da ocupagao territorial. Se-
gundo McHarg, 1971 "... h& necessidade de regras simples que ga-
rantam que a sociedade proteja os valores dos processos naturais
e se defenda a si propria ...".

Considerando a agua como um indicador do valor das zonas
geograficas relativamente a ocupagéo urbana ou, inversamente, da
intolerdncia dos sistemas ambientais 3 mesma ocupacdo, poder-se-—
~a0 classificar as referidas zonas por ordem crescente da sua

capacidade para ocupag¢ac urbana (McHarg, 1971):
- lagos, albufeiras e linhas de agua;
- zonas pantanosas;
~ zonas inundidveis;
- aquiferos e zonas de recarga de aquiferos;
- encostas declivosas;
- solos agricolas de 12 qualidade;
- solos florestaveis;
- zonas planas nao florestadas.
Esta ordenagao resulta, entre outros aspectos, da conside

racac de factores restritivos de ocupacido, ligados i Agua, que

Sa0:

- permanéncia da agua e falta de drenagem;

riscos de inundagio;

- riscos de erosao dos solos.

Nesta exposicao limita-se a intervengido 3 analise das con
digoes hidroldgicas e hidrdulicas das pequenas bacias, da sua es

pecificidade e das suas implicag¢des no planeamento da ocupagdo
territorial.
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2 - CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS E HIDRAULICAS
2.1 - CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA. USO DO SOLO

O factor de distingao fundamental entre pequenas e gran-
des bacias € a area, sobrepondo-se a outros factores fisiografi-
cos. Segundo varios autores, em particular de acordo com a meto-
dologia de calculo dos caudais de cheia do Soll Comservation Ser
vice (Viessmam e al., 1977), as pequenas bacias tém areas da or
dem das poucas dezenas de quildmetros quadrados,podendc no maximo
atingir valores da ordem das duas ou trés centenas.

Outro factor igualmente caracteristico,é o tempo de con-
centracac gue se considera poder atingir valores da ordem de seis
horas. '

No contexto de regides hidrogrificas,as pequenas bacias
tém em média declives relativamente acentuados, correspondendo a
bacias que, segundo a classificac3o de Strahler e em regides sem
condicionamentos geoldgicos particulares, raramente ultrapassam
a guarta ou quinta ordem. '

Verifica-se que os comprimentos médios destas bacias, ao
longo da linha de agua principal saoc da ordem das poucas dezenas
de guildmetros.

E dificil estabelecer com precisao o limite superior da &
rea de peqguenas bacias pois bacias em cbndigaes particulares sob
-precipitagoes intensas e de longa duracdo, algumas bacias podem
revelar comportamentos semelhantes a pequenas bacias desde que a

presentem um ou mais dos atributos que a seguir se indicam:
- declive acentuado; |
- baixo indice de bifurcacdo;
- forma relativamente arredondada;
- elevada densidade de drenagem;

- solos de cobertura pouco permeaveis ou saturados a

seguir a longos periodos de precipitacao;

- elevados Indices de ocupagao urbana, de terrencs in-
cultos e auséncia de correcgdao torrencial e de flores
tacao.

Outras caracteristicas fisiograficas, tipos e usos do so
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lo que geralmente sdo importantes para a caracterizacao da rela-
¢ao precipitacdo-escoamentc desempenham nas pegquenas bacias, em
situacdo de ocorréncia de precipitag¢oes excepcionais, um papel
secundario.

Importa referir também,gue as dimensoes das peguenas ba-
cias s3o tais que 0s nucleos das tempestades, produtores da pre-
cipitacgac, tém dimensdoes da mesma ordem de grandeza, situagao
gue faz gue a previsio de cheias nesta situagao dependa mais de
meios meteoroldgicos do gue da possivel instrumentacao udométri-

ca e hidroldgica de superficie.
2.2 - REGIME HIDROLJGICO

As peguenas bacias,em Portugal,caracterizam-se hidrologi-
camente por um regime que se pode designar de torrencial. A res-
posta a precipitacao da-se com elevada rapidez e o escoamento sa
bre a bacia & do tipe Hortoniano (superficial).

Em regides climaticas, mediterranicas e fortemente influ
enciadas por massas de ar transportadas por acgdo de depressdes
cicldénicas © regime de precipitacao & muito irregular ao longo
da época de chuvas, e caracteriza-se pela possibilidade de ocor-
réncia de situagOes de precipitagdo intensa.

No caso de precipitagaes intensas, especialmente se estas
se verificarem em condig¢des em gue as depressbes do terreno este
jam preenchidas e as intensidades de infiltracdo estabilizadas,
a resposta da bacia traduz-~se por caudais de elevados valcres es
pecificos. |

Este regime torrencial,associado a valores habitualmente
diminutos dos escoamentos subterraneos e subsuperficiais gue po
deriam contribuir para o caudal de base & responsavel por lei
tos menores de pequenas dimensoces cuja ocupacao e eventual trans
borde s6 se dia de anos a anos.

Associado aos escoamentos do regime torrencial referido,
ocorrem tambéem caudais sdlidos, transportados em suspensdao ou
pOr arrastamenteo, geralmente elevados.

A acgdo extremamente erosiva da precipitagdo intensa, gue
atinge valores muito elevados na éona climdtica em que sSe situa
Portugal, e,posteriormente a elevada capacidade de arrastamento
do escoamento,constituem problemas adicionais importantes na me

dida em gue o material sdlido erodide e transportado das encos
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tas e dos leitos nas zonas altas e declivosas das bacias,se vai
depositar nas zonas baixas,obstruindo os leitos.

Do gue se referiu,ressalta que em condigoes naturais o
leito menor & de peguenas dimensces e, relativamente ao leito e
zonas de inundacaoc ocupados com uma cheia apresenta uma relagao
de probabilidade elevada que & tanto menor guanto maior & a area
da bacia.

2.3 —= CAUDAIS DE CHEIA. CONDICOES DE ESCOAMENTO

As condi¢bes gque sdac responsaveis por caudais elevados em
pequenas bacias, como ja se referiu, estao associadas a ocorrén-
cia de precipitacgdes intensas.

0 valor dos caudais maximos atingidos depende de numero-
sos factores:

~ intensidade de precipitagaoc e sua distribuicdo tempo-
ral;

- retengdo da agua sobre as depressodes do terreno e co-

bertura vegetal;
- grau de saturag¢do do solo e sua permeabilidade;

- geometria das encostas e condi¢des de escoamento so-
bre o terreno (contribuigaes do escoamento subterra-—
neo e subsuperficial);

~ geometria e estado de conservacao dos leitos da rede
hidrografica..

Os mcdelos de estimativa de hidrogramas de cheia em pe-
quenas bacias,e ¢ cidlculo de propagacdo de caudais ao longo de
uma rede de drenagem beneficiaram de incrementos substanciais nos
Gltimos anos. Infelizmente, em Portugal, estas novas técnicas nao
sao do conhecimento geral e a sua aplicagao situa-se ainda a
niveis incipientes.

Torna-se necessirio conhecer com relativa precisao a con
tribuigao dos varios processos nas cheias.

As condigdes de cheia podem ser definidas por registos
cronoldgicos de caudais, no entanto, de forma sinté&tica poder—-se-—

~-30 caracterizar 0s seguintes pardmetros:
- volume;
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-~ caudal maximo;

- duragao.

O conhecimento destes parametros & fundamental para a ana
lise das condicces de escoamento nos leitos, em condi¢oes natu-
rais ou em situacao modificada pela intervencgdo humana.

Da analise das condigOes de escoamento resultam  as se-

guintes informagdes:

- niveis atingidos;
~ areas inundadas;

- velocidades do escoamento.

3 - OCUPAGCAQC DA BACIA E INTERVENGAC HUMANA

3.1 - ACTIVIDADES HUMANAS NA BACIA

As actividades humanas nas bacias hidrograficas revestem-

~se de dois aspectos particularmente importantes:

- sua adaptabilidade ds condicdes geograficas e climiti-

cas;

- seu ajustamento em face da localizacio e da disponibilji
dade de recursos.

No passado, quando as actividades humanas se desenvolviam
mais em torno do sector prima@rio, a ocupagdo demogridfica tradu-~
zia a conciliacao destes dois aspectos sendo o primeiro respei-—
tado e localizando-se as populagoes sempre o mais proximo possi
vel das zonas com disponibilidade de recursos.

' Em muitos locais esta situacdao manteve-se durante séculos,
atingindo~se elevados niveis de adaptabilidade ao meio, como & o
exemplo das construgoes elevadas sobre estacas - palafitas - que
ainda se podem ver nas povoacoes de pescadores do litoral ou das
margens do Tejo.

Presentemente,a mobilidade das populacCes, o escasseamen-—
to e diferente valorizagéo dos recursos tradicionais, as necessi
dades dos sectores secundarios e terciarios da actividade econd-
mica e a expansdo das zonas urbanas constituem factores potenci-

ais de instabilizacao da equilibrijoc adguirideo no passado.

3.8



As populacgdes mudam-se para zonas gue nao conhecem, ndo
tem capacidade para apreciar e valorizar os processos naturais
e, por Ultimo, ndo se sabem proteger da ocorréncia de condigdes

extremas dos mesmos processos.
3.2 - INTERVENGAO NOS PROCESSOS NATURAIS

A fim de garantir melhor utilizagdo agricola e florestal
dos solos,de ha muito gque foi reconhecida a vantagem de deter-
minadas praticas e medidas em detrimento de outras.

A conservacgdo dos soles nas encostas, onde geralmente a
sua espessura € pequena, levou, por exemplo, a que fosse preferi
da a cultura em bandas,segundo as curvas de nivel e, em casos ex
tremos, & construgaoc de terragos e d execugdo de um niimero consi
deravel de obras de correcgao torrencial.

Nas zonas baixas, onde se situam geralmente o0s sclos de
maior valia agricola, reconheceu-se a necessidade de fixar as
margens dos leitos menores, executar obras de protecgao contra
cheias mais frequentes e de prever dispositivos para, no caso de
cheias excepcionais ou de rotura das obras de protecg¢io, contro-

lar as consequéncias, como sejam:
- arrastamento dos solos e culturas;
- formacdo de alvercas de erxosio:

- deposigao de areias e outrc material grosseiro scbre

0s bons terrenos:

- outros danos causados pelos nivels elevados atingidos

pela agua e pela acgao da corrente.

Com a expansao urbana verificada especialmente nas Ulti-
mas deécadas, a estrutura fundiiria foi alterada em muitos casos,
o uso da terra também sofreu modificacoes mas, o gue & mais im-
portante, as praticas conservacionistas de raiz tradicional ou
resultantes da imposigdo legal deixaram de ser respeitadas.

A responsabilidade de conservagao e manutencao dos leitos
que recaia nos proprietdrios ribeirinhos passou a ser comparti-
lhada por condominos ou a recair directamente nas autarqui
as que tomaram a seu cargo a manutengao dos lugradouros das zo-
nas urbanizadas.

Em alguns casos, e em franco desconhecimento das condi-

3-9



¢oes locais, construiu-se na zona de inundagaes, leitos de cheia
e mesmo nos leitos menores dos pequenos cursos de agua.
Esta situagdo reprovavel de indisciplina pode ser analiza

da a dois niveis:

- o planeamento de ocupacao territorial nao teve capaci-
dade de antecipadamente prever determinadas situagdes,

ou foi omisso em relacao a elas;

- ndo foram respeitados principiocs e legislagdo por indis

ciplina ou incapacidade da sua inplementagdo.

A intervengao na bacia produz efeitos distintos dos re-

sultantes das condig¢Oes naturais, interessando avaliar:

~ 0 limite de intervencdo e modificag¢bes das condigdes
naturais;

- os custos das intervengOes e modificagae da Natureza;

e estabelecer um enquadramento propicio & ocupagZo adeguada e dig
ciplina do territorio gue favorega as medidas conservacionis-
tas, penalizando as ocupagSes indevidas gque possawm prejudicar ter
ceiros.

3.3 - EFEITOS DA INTERVENCEQ

As acgdes de conservacac do solo, modificando as condi~
¢Ces hidraulicas das bacias, tem geralmente efeitos benéficos
em relagao ao regime natural.

As praticas de conservacao do solo podem ter os seguin-—
tes efeitos:

~ aumentam a capacidade de armazenamentos sobre o terre~

' no {em encostas lisas e declivosas poderia assumir va
lores minimos da ordem de 1 mm e em terrenos de cultura
planos e com pratica agricela apropriada,poderd atin-
gir wvalores de cerca de 50 mm}:

- aumentam a infiltracao;

- dininuem a velocidade do escoamento e a intensidade
de erosao laminar;

- contribuem para o aumento do tempo de concentracfo nas
bacias muito pequenas.
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Verifica-se que, em condigoes de ocorréncia de precipita=-
¢Oes excepcionais, o efeito benéfico da correcgao torrencial nao
& tdo notdric, sendo no entanto um factor importante na diminui-
gao dos riscos (refira-se o efeito de diminuigao do transporte
sb0lido) .

A expansao urbana acarreta, para além dos possiveis ris-
cos da ocupagdo indisciplinada dos leitos, o recuo da zona ru-
ral criando uma banda de transicao onde, simultaneamente com ©
abandono dos solos, se verificam a degradacao do solo, elevadas
erosoes torrenciaisea degradagao da rede hidrografica, assistin
do-se as grandes modificagdes topograficas para a construcic .

Esta zona de transicac apresenta elevados niveis potenci
ais de degradacao do solo e de dificuldades hidr&ulicas, pelo
que reguer tratamento especial no planeamento urbang.

As zonas urbanas modificam razoavelmente as condigoes de
escoamento relativamente ao estado natural das bacias.

Com a impermeabilizagao provocada nas zonas pavimentadas
e cobertas, o volume de retencao sobre ¢ terreno- diminui, redu-
zindo-se também o tempo de concentracao.

Refere—-se, também, que ao contrario do gque muitas vezes
se afirma em Portugal, os efeitos da urbanizacao ndo sdoc tao ne-
gativos como também nao sao taoc positivos os da florestagao (Leo
peold e Dune, 1978} .

Em situacoes nac excepcionais,o acréscimo do caudal de
ponta de cheia, em percentagem em relacao ds condigdes naturais,
& de 1,2 a 1,4 vezes o valor percentual do aumento da 3rea urba-
na. Nos E.U.A., em que 0 valor da area impermeabilizada em re
lagao a area urbanizada &, em média, de cerca de 50%, o acrésci
mo percentual do caudal & de cerca de 0,8 vezes o acréscimo per
centual da area urbanizada.

Na figura 3.1 ilustra-se a modificacdo do hidrograma de
cheia resultante da urbanizacZo. Afim de se eliminar os inconveni
entes causados pelo acréscimo de caudais & necessario procurar

obter um armazenamento artificial idéntico & Area sombreada.
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Figura 3.1 - Hidrogramas de cheias em condigOes natu

ral e apbs urbanizacio.

Relativamente 4 ocupagdo das zonas de inundagdo e dos lei

tos dos pequenos cursos de agua sera inntil acrescentar = mais

ac gue

foi referido nas participacoOes anteriores:

ocupagao com construgoes acima do leito de cheias na
zona de inundagao diminui a area disponivel e portanto
aumenta a velocidade do escoamento;

ocupacao dos leitos de cheias e leito menor constituem cbs—
trucoes que modificam as trajectdrias do escoamento,au
mentam as velocidades na zona da obstrucaoc e a jusante

e, fazem subix os niveis do escoamento a montante;

obstrugoes dos leitos envolvem varios riscos nomea-
damente o de poderem provocar ondas, positivas para ju

sante e negativas para montante, por ruina dos cbsticu

3.12



Nas figs. 3.2 a 3.4 apresentam-se, respectivamente, as si-
tuacdes correspondentes ao regime natural, a ocupagaoc - rural

e a ocupagao urbana indisciplinada.

@ T = (40 ane,

Figura 3.2 - Secgéo transversal do leito de um pe-
gueno curso de agua e niveis de cheia

em condigOes naturais.

Figura 3.3 - Secgao transversal do leito em zona

rural.
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Figura 3.4 - Secg¢3o transversal do leito com ocupa-
¢3o urbana indisciplinada.

4. CONDICOES DE VAZAO. MEDIDAS CORRECTIVAS

4.1 - ANALISE DAS CONDICOES DE VAZAC

Conforme foi referido anteriormente, as condig¢des natu-
rais dos leitos e as contracgaes das-secg&es resultantes de edi
ficagOes nas zonas de inundagd@o modificam as condig¢des naturais
do escoamento.

Interessa conhecer com suficiente pormenor ¢os valores dos
niveis atingidos, das zonas de inundagac e das velocidades cor-
respondentes a diversas hipdteses de caudais afluentes, nomeada-
mente para caudais correspondentes a mixima precipitacgao provi-
vel sobre a bacia, para se poder com seguran¢a definir a frequén

cia das situagoes atingidas (para um dadc regime da precipita-
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gao, o seu periodo de retorno e os periodos de retorno correspon-
dentes aos caudais e niveis correspondentes podem naoc ser coinci-

dentes) .
E necessario dispor de elementos que permitam avaliar as

sequintes situagoes:

- reestabelecimento de condigOes anteriores 3 expansdo

urbana:

- da rotura, durante as cheias, de determinadas ocbstru-
coes e ohras nos leitos (eventualmente obras de correc
cdo ja& executadas) e de um possivel efeito destrutivo

em cadeia;

- comportamento hidraulico de obras e obstrugdes dificil

mente eliminaveis;

- diferentes niveis de amortecimento de cheia correspon-
dentes ao efeito de albufeiras de retencao e a obras e

nmedidas de correcgao torrencial.

4.2 - MEDIDAS CORRECTIVAS. CRITERIOS DE DIMENSICONAMENTO

Diversas chras e medidas correctivas podem ser considera
das para assequrar o escoamento das cheias com as suas caracte-—

risticas naturais ou para atenuar o caudal de ponta.

A seguir apresenta-se indicagao das principais cbras e

medidas que dizem respeito & solugao dos problemas hidraulicos:
- conservaciao do solo;
- correcgﬁo torrencial nas encostas e nos leitos;
- albufeiras de retengdo;

~ melhoria do leito menor (aprofundamento, alargamento,
revestimento de margens, regularizagac do tracgado, de-

scbstrucao e limpeza):

- beneficiac3o e desobstrugao do leito maior (esquema
de alagamento e drenagem, protecgac contra o alverca-

mento, encaminhamento da cheia) ;

- construgdo de digques de proteccao (delimitagdo do lei-

to maior e defesa contra cheias);
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- construcac de vias ao longo dos diques e do leito me-

nor (acesso do equipamento de manutencao) ;

- condugao de um programa de manutengdc e conservacio

das cbras.

Para alem destas medidas e obras,hd que atender a outros
aspectos gue estao relacionados com infraestruturas colectivas e
que t&m de atender também as condigoes locais das pequenas bacias.

Em primeiro lugar importa evitar quanto possivelia colocacdo
de gqualguer infraestrutura nos leitos dos cursos de agua ou em e}
nas sujeitas a inundac¢oes. No caso da localizagdo ser inevitivel & ne-
cessaric utilizar processos e disposigoes de forma que a infraes-
trutura seja menos wvulnerdvel a acgao das cheias e cause a menor
perturbaczo.

Como metodologia basica de dimensionamento importa consi

derar as seguintes etapas:

- fixagao de caudais de dimensionamento;

- adopcgao de solugoes construtivas que garantam a efica
cia das obras e da sua seguranga para as medigOes de

dimensionamento;

~ analise do comportamento estrutural e de condigdes de

protecgac a considerar em condi¢Ges de insuficidncia ;

- analise dos efeitos que possam resultar, em condigoes

extremas, com a sua ruina ou completa incapacidade.

Considera-se que as condigOes catastroficas destas chei-
as de Novembro de 1983 foram motivadas basicamente pelo ndo aten
dimento a todas as etapas referidas.

No que diz respeito as canalizac¢Oes cobertas, refere-se
a exemplo da situagao verificada em Cascais, que se abordard a
seguir, que se tivesse sido analisada a situacao da insuficiéncia
e previsto dispositivos e medidas de protecgac nao se teriam ve

rificado, talvez ,0s8 prejuizos humanos e materiais gque ocorreram.
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Figura 3.5 - Seccgdo transversal do leito com correcta

ocupagao urbana e regularizagdao fluvial

Na fig. 3.5 representa-se esquematicamente uma solugao
de regularizagdo do leito de um pegueno curso de agua em gue se
atendeu acs varios assuntos referidos.

De notar que as caves nao se destinam a habitagdo, os
colectores nao estao ligados as caves, que eventualmente a
rede de drenagem prevé dispositivos que impedem o retorno das a
guas residuais e, que a construcac entre outros dispesitivos

a prova de cheias,& apoiada sobre pilares.
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Figura 3.6 - Submersdo das obras de regularizacgao do
leito com caudais acima do caudal de di-

mensiconamento.

Na fig. 3.6 pretende-se ilustrar o facto de que,para além
das obras de protecgdo para caudais de determinados pericdos de
retorno,& necessario prever as condigoes de insuficiéncia para pe

riodos de retorno superior.

3.18



Ta 00 swaam

Figura 3.7 - Diminuigiao de danos por previsdo de gal
gamento nos aterros de vias de comunica
gaoc.

Por Ultimo;na fig. 3.7 documenta-~se o interesse, nas o-
bras transversais de atravessamento viario,daminimizacao de pos-
siveis danos por insuficiéncia de secgac, que se conseguem desde que

se considerem condigOes para o galgamento temporario.

5. RISCOS E PREJUIZOS ASSOCIADOS A CHEIAS

5.1 - ANALISE DO RISCO

Dificilmente se poderao atingir,em condigOes economica-
mente vijveis,niveis de gquase auséncia de risco.

Esta sobejamente provada a capacidade da sociedade acei
tar riscos, algumas vezes elevadbs; no entanto, acredita-se que
esta situagao nao resulta unicamente de inconsciéncia,uas sim da

ignoréncia em relacao ao perigo a que sSe encontra exposta.

3.158



O risco aceitavel estd associado ao valor gue lhe & atri
buido, em termos absolutos e relativos. Assim.a ocupagdo e uso a
gricola de um solo & uma situacdo gque nao & tao sensivel ac ris-
co de inundacao como a ocupagac industrial ou urbana dessa area.

Qualitativamente,na fig. 3.8 indica-se a relacgao existen
te entre o valor da terra e a frequéncia de inundagoOes para os

casos da ocupacao agricola e urbana.
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Figura 3.8 - Relagao entre valor da terra e freguéncia

da inundacao.

Verifica-se, quando se analisa a hipotese de diminuigdo
do risco associado a determinado uso e se prevém medidas de pro
tecgao (defesa contra cheias), gue muitas vezes se criam condi-
¢Oes convidativas a mudanca do uso e ocupacdo.

Da fig. 3.8 nota-se,que com as obras de protecgaoc,se po
de reduzir a freguéencia de inundacgao do valor fi para fp do gque
resulta o valor da terra passar de VAi para ¢ valor VAP. Obser-
vando-se na situagaoc inicial que o valor para ocupa¢do urbana &
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inferior ac da ocupagdo agricola, apds a realizagdoc de obras de
proteccdo esta situagdo € invertida e a mudanca de uso corres-
ponderd a uma internalizagao da sua vantagem ijgual & diferenca

dos dois valores VUp e vAp'

Refere-se no entanto, gque a mudanca de uso, apesar de
ter vantagem,corresponde a um aumentc do grau de vulnerabilida-
de da ocupagao porque do primeiro para o segundo caso os prejul

zos poderac aumentar substancialmente.
5.2 -~ PREJUIZOS

A anidlise de perjuizos associada a ocorréncia de cheias
pode-se revestir de varios aspectos. No entanto, salientam-se
duas situagdes que se consideram importantes na andlise dos pre

julzos evitaveis:

- prejuizos por mudanga de usc e ocupacgdo do solo devi-
deo a ignordncia das condigoes de risco

- prejuizos resultantes da insuficiéncia das obras de

protecgac contra cheias.

As situacgdes decorrentes das cheias de Novembro de 1983

estao na generalidade contidas no primeiro caso.

Na realidade e de forma individual ou colectiva, muitas
vezes devido 3 falta de planos de ordenamento do territdrio e a
informagoes de Indole hidroldgica, verifica-se gue se subestimam
0os valores correspondentes & freguéncia de inundagdao ou aos pre-
juizos aceitaveis.

Desta situagio resultou na generalidade dos casos na zoQ
na da Regiao de Lisboa, a mudanca de ocupagdc agricola para ocu
pagao por indlistrias, servigos ou habitagdo e os prejuizos veri
ficados atingirem valores extremamente elevados.

Nas situacbes correspondentes aos prejuizos resultantes
da insuficiéncia das obras dever-se~a referir que eles s3c ine-
vitaveis e deveriam ter sido considerados gquando se f£i-
xaram os niveis de protecgdo a estabelecer.

Deve-se referir que,se o crédito para construcao fosse
controlado e aplicado em condigoes devidas e se os prémios de
seguro fossem estabelecidos com rigor , os prejuizos poderi-
am ser reduzidos.



6. O EXEMPLGO DE CASCAIS

6.1 - ANTECEDENTES

A ocorréncia de cheias excepcionais em Cascais nao € um
acontecimento recente. Conta-se gue por volta de 1935 houve uma
cheia muito grande sendo necessario numa fabrica de conserva de
sardinhasque havia por onde hoje & o Jardim Visconde da Luz, sal
var varias pessoas de barco.

Na década de 40 na ribeira das Vinhas fol executada uma
canalizacao coberta no seu trogo final e no principic dos anos
50 foi realizada a urbanizacdo da rotunda e construido o mercado.
Note-se que ainda hoje se podem observar locals situades abaixo
do alinhamento escolhido para a canalizacio.

As cheias de Novembro de 1967 também atingiram duramente
a zona da ribeira das Vinhas, deixando um grande nimero de pesg-
soas desalojadas mas no entanto as canalizacoes e o volume de
armazenamento na zona do mercado foram suficientes para compor-
tar a cheia verificada (nesta altura os niveis do mercado atingi

ram um valor proximo da cota 7).

6.2 — AS CHEIAS DE NQVEMBRQO DE 1983

A bacia da ribeira das Vinhas tem apreoximadamente 30 km
no seu troge superior ela tem origem nas ribeiras da Atrozela e
do Pisdo que confluem nas proximidades da Quinta do Pisao dando
origem & chamada ribeira dos Marmeleiros gue a partir de certa
altura se passa a chamar de ribeira das Vinhas ou das Patinhas.

Verificou~se que a ribeira da Atrcozela trouxe mnuito mais
caundal do gue a ribeira do Pisdo, tendo-se observadc a ocorréncia
de niveis mais altos e de estragos muito mais vultuosocs na primei
ra.

Foi possivel logo imediatamente a seguir 3s cheias, com
base nos dados meteoroldgicos disponiveis, efectuar uma estimati-
va dos valores méximos de caudais verificados.

Sabendo gue a precipitagao de 12 h na zona foi de cerca
de 140 mm estimou-se a contribuicdo especifica da bacia em cerca
de © m3 1
180 m’

s km_z do gue resulta um caudal méximo de cerca de
s™! (Quintela e Coutinho, 1983).

Para facilidade de exposi¢ao sintetiza-se nas figs. 3.9
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a 3.13 a cronologia da evolucao da fase ascensional da cheia na

zona baixa:

- aproximadamente a cota 5,2 a canalizagéo entra em car-

ga e o mercado comega a ser inundado (figura 3.9);

- proximo da cota 5,7 o quarteirdo vizinho comega a ser

inundado (figura 3.10):

- a inundac¢dc atinge a Av. Costa Pinto (Cota 7,5) e co-
meca a descarregar para a zona baixa junto aos correi-

os da marginal (figura 3.11);

- aproximadamente a cota 8,1 comecga a dar-se escoamento
ao arco da Av. Costa Pinto para a Av. 25 de Abril;
o escoamento da-se ao longo da marginal e vai preen-
cher as zonas baixas da rua Visconde da Luz, Largo Luis
de Cambes, e Av. Valbom; proximo da cota 9,0, ja& se ve
rificam rebentamentos de montras e iniciando-se o escoa

mento junto as escadas dos correios (figura 3.12);

- com O escoamentc generalizado em toda a zona baixa de
Cascais (figura 3.13) da-se o galgamento do paredao na
praia da Ribeira e atingem-se as seguintes cotas maxi-

mas (valores aproximados):

mercado 9,7
arco Av. Costa Pinto e

correios 3,6
Largo das Grutas 6,5

Av. Marginal cruzamento

com a Av. Valbom e Traves

sa da Alforrobeira, Lota

e jornal "A Nossa Terra" 5,8

Central da reparticido de
Financas 5,6

porta da Camara Municipal 5,5

3.23



>

de inundacaoc do mercado

Inicio

.9 = Cascais.
2).

Figura 3

(Cota 5

3.24



Figura 3.10 - Cascais. Inicio de inundagdo no quar-

teirdao vizinho ao mercado {Cota 5,7)
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Figura 3.11 - Cascais. A inundaclo atinge a Av.
Costa Pinta e a zona baixa junto
a40s correios (Cota 7,5).
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Figura 3.12 - Cascais ~ O escoamento di-se pe
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A capacidade de vazao estimada da canalizac3o coberta da
ribeira das vinhas, que se considera nao ser afectada em cheia pe-
las condigaes da mare, para diferentes cargas estad indicada na ta-

bela seguinte:

Carga Caudal

(m) m3s™1)

22
29
35
40
44

= W N O

Depreende~se facilmente da insuficiencia da canalizacgao
face a cheia ocorrida.

Estimou-se a partir dos valores verificados que o tempo
gue levou a atingir a cota 8,1 no mercado foi de cerca de 30 minu-
tos. Foi também desta ordem de wvalor, talvez um pouco menor (25min),
o tempo gue terd levado o nivel a subir ate 3 cota maxima atingida
(9,7 m).

6.3 - MEDIDAS A CONSIDERAR

ApGs as cheias de Novembro de 1967 foram efectuados estu-
dos para o solucionamento dos problemas do trogo inferior da ribei
ra das Vinhas. Actualmente est3o em cursc estudos sobre os recur-
sos hidricos do Concelho de Cascais que abordam o problema da cor-—
recgao torrencial e do amortecimento de cheias na ribeira das Vi-
nhas. _

Esses estudos deverdo facultar elementos relativos & ca-
pacidade de redugdo dos caudais de ponta de cheia e indicar o va-
loxr do caudal que sera preciso considerar no trogo final.

Indica~se a titulo de exemplo uma solug@o possivel. Consis
te em considerar o mercado como uma zona adicional de retencio de
cheia (= 120.000 m3), limitando-se essa zona pelos arruamentos apro

ximadamente NE e SE ao mercadec (o arruamento a SE seria elevado).



Do mercade partiria um canal a cé&u aberto ao longo do ar-
ruamento de NE que passaria junto ao topo das linhas de caminho de
ferro na estagao de Cascais e iria desembocar no mar, na praia da

Conceicao. Este tracado esta indicado na figura 3.14.
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Figura 3.14 - Cascais. Proteccgao contra inundagdao da zo-

na baixa, esguema de solugao em planta .
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Os tragados considerados em estudos antericres estdo su-
jeitos a maiores condicionamentos e as solugbes correspondem a
canalizagoes cobertas - situacdes altamente reprovaveis com cus-
tos mais elevados do gue a solugao a céu aberto.

Esta solugao a céu aberto apresenta também a grande van-
tagem de gue ndo sendo sendo um leito de cheia de utilizagae mui
to reduzida pode constituir um trajecto de peCes entre a estacgdo
de caminho de ferro e o mercado ou a praia, facilmente integqri-
vel do ponto de vista paisagistico. Nas figs. 3.15, 3.16 e 3.17
documentam-se, respectivamente, os cortes transversais ao arrua-
mento ao lado do qual pararia o leito de cheia em dJue se apresen
tam os niveis verificados durante as cheias de 83, a hipdtese

de canal & céu aberto e a conduta fechada.
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Figura 3.15 - Cascais. Corte transversal do arruamen

to @ NE do mercade. Nivel de cheia.



Figura 3.16 - Cascais. Corte transversal do arruamento
a NE do mercado. Esquema de solugoes com
canalizacgd3o coberta.

Figura 3.17 - Cascais. Corte transversal do arruamento a
NE do mercado. Esquema de scolucdao em leito
de cheias a c&u aberto servindo de via pe-
dconal.
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